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Abstrakt: Préca sa zaobera Stidiom vyvoja elektromagnetického kalorimetra uce-
ného pre experiment ALICE. Hladdme radia¢ne odolné rieSenie pre vycitaci modul,
a zaroven diskutujeme moznosti prepojenia Wavelength shiftra a opticky ¢istého
vlakna. Tato reSer$na préaca tiez odhaluje mozZnosti tvaru scintilatora a vedenia
WLS jeho objemom. Cielom je odviest signal z detektora pomocou vldken napo-
jenych na optickt maticu, ktorej signal je zosilneny multikandlovym obrazovym
zosilhovacom a vycitany vysokorychlostnou kamerou podporovanou grabbrom. Bolo
navrhnutych viacero typov optickych konektorov. V budicnosti vidime perspektivu
v 3D tlaci konektorov s priamym vy¢itanim pomocou SiPM daleko od interak¢éného
bodu detektora.
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Title:
Optical readout of electromagnetic calorimeter FoCal
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Abstract: Thesis deals with study of development eletromagnetic calorimeter desig-
ned for the experiment ALICE. We are looking for radiation resistant solution of the
readout and discus possibilities of connection Wavelength shifter with optical clear
fibre. This background research also reveals scintilator shape possibilities and WLS
guiding. The main point is to escort a signal from the detector by fibres connected
to the optical matrix. This signal is intensified by multichannel image intensifier
that is readout by grabber encouraged high-speed camera. Subsequently variety of
connectors were introduced. We see a step forward in 3D connector painting with
direct readout via SiPM far from the interaction point of the detector in future.
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Uvod

V mojej praci sa venujem vyvoju vycitacieho zariadenia pre elektromagneticky
dopredny kalorimeter uréeny pre vylepSenie experimentu ALICE v CERN.

Jednou z hlavnych otézok, ktoré by mali byt vyrieSené, je radia¢né odolnost
komponentov, ¢im sa predlzi zivotnost detektora a znizia sa naklady na adrzbu. Jed-
nym z rieSenych problémov je prepojenie Wavelength shiftra a opticky ¢istého vldkna
kvoli tlmu signalu. S tym stvisi aj vhodna architektiira detektora a implementécia
vldken do aktivnej Casti v pripade elektromagnetického vzorkovacieho kalorimetra
FoCal. Pri tomto type kalorimetra mame velkd mieru volnosti pre usporiadanie a
tvar jeho komponentov. Vzniklo viacero konceptov, ale dnes asi najzndmejsSimi st

tzv. sendvicové a Spagety kalorimetre.
Vy¢itaci modul by sa mal skladat z optickych vlaken, optickej matice (Obr.3.4),

pokrocilého multikdnalového zosilnovaca a vysokorychlostnej kamery s CMOS senzo-
rom. Pre rychlejSie vy¢itanie signélu pouzijeme frame grabber - veImi vykonnu kartu,
ktora je podporovana technolégiou FPGA. Tieto ¢ipy predstavuji mnozstvo prog-
ramovatelnych hradlovych poli s moZnostou preprogramovat systém aj za chodu.

Zoznadmime sa s fundamentalnymi principmi kalorimetrie a interakciou castic s
latkou, ktorej studium je zékladom pre vyvoj kalorimetrov. KIu¢ovymi pojmami sa
stant radiacna dlzka a moliérov polomer, ktoré si nevyhnutné k popisu elektromag-
netickej kaskady vytvorenej Casticou v detektore. Pozornost upriamime aj na scinti-
lacné materidly pouzivané pri konverzii energie castic na svetelny signal. Vhodnym
scintilaénym médiom by mohli byt organické krystalické latky alebo plasty, ktorych
vyhody a nevyhody rozvinieme v nasledujicom texte.



Kapitola 1

Castice a ich interakcia s latkou

Nasa priroda sa sklad& z hmoty, ktora je tvorené fundamentéilnymi ¢asticami a
my ich pritomnost dnes zaznamenévame prostrednictvom detektorov. V kozme po-
zorujeme castice s energiami s velkostou od niekol'ko milielektronvoltov az po velmi
energetické kozmické Ziarenia, ktorych ¢astice prenaSaji energie dosahujiice az 10%°
eV. Jeden elektronvolt je jednotkou energie (mimo SI) a predstavuje kineticku ener-
giu elektronu, ktoru ziskal urychlenim pomocou elektrostatického pola s rozdielom

potencialu 1 V vo vakuu, kde 1 eV = 1.602176565(35)x 10717 J [4].
Zaciatkom 20. storocia boli polozené prvé zaklady modelu, ktory zjednocuje

tri zakladné interakcie - silnd, slabt a elektromagnetickd. Tento model je model
slabych interakcii V-A méame podla $tandardného modelu (Obr. 1.1) hmotu roz-
delent na kvarky a leptony, z ktorych je nas makrosvet vybudovany. Stihrnne ich
nazyvame fermiony. Vyznacuju sa velkostou spinu 1/2 a podliehajia Pauliho vyluco-
vaciemu principu. Doésledkom je asymetricka vinova funkcia, ktora zmeni znamienko
pri virtudlnej zadmene castic a dosledkom prave Pauliho principu. Model zahfha aj
tzv. intermedidlne ¢astice (bozony) foton, W= a Z a gluény, ktoré sprostredkivaji
elektromagneticki (foton) a slabt interakciu. Novo objavenym bozénom je aj Higg-
sov bozén zodpovedny za hmotnost Castic. Bozony st popisané celo¢iselnym spinom
s velkostou 1 a prave opa¢nymi vlastnostami ako fermioény, nepodliehaju Pauliho
vylucovaciemu principu a mézu sa tak hromadit v zakladnom stave.

Kvarky, vzajomne viazané gluénovymi polami, vytvaraju vntutornt struktdaru
vacsich a tazsich objektov - hadrénov. Pokial je hadron z hladiska zloZenia tvoreny
jednym kvarkom a antikvarkom, hovorime o mezénoch. V pripade systému zlozeného
z troch kvarkov (Castice liSiace sa farebnym nabojom farby Red, Green, Blue) ide
o baryony. Proton je kombinaciou kvarkov (uud) a neutrén tvori skupina (udd).
Vacsina hmoty tak ako ju pozname bezne, je kombinaciou proténov a neutroénov
vytvarajucich jadra atomov vdaka kratkodosahovym jadrovym silam. Vlastnosti
atomov alebo napr. kovalentné vizby st realizované elektroénmi.

Prejavom uz spominanej slabej interakcie je znamy beta (minus) rozpad neut-
réonu na proton, elektréon a antineutrino. Neutrina boli experimentéalne potvrdené len
nedavno a velmi dolezitym objavom sa stalo potvrdenie ich existencie a malej klu-
dovej avsak nenulovej hmotnosti. Model sice popisuje neutrina, ale nezahina teériu
oscilacii neutrin. Jednym z najnovsich objavov je existencia systému pentakvarku
(2015) na LHCD, ktory je slabou vdzbou jedného mezénu a baryonu [5].

Dnes pouzivame velmi zlozité detektory tvorené mnozstvom subdetektorov,
ktoré su konsStruované podla toho ako Castice interaguju s latkou. Pokroky vo vy-
skume su dané ruka v ruke stale novymi vylepSeniami detektorov a dalsimi detekd-
nymi technikami. Jednym zo sposobov merania energii je kalorimetria a detektory



nazyvané kalorimetre, ktoré vyuzivaja aplnta destrukciu cCastice.
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Obr. 1.1: étandardny model popisujuci tri generacie kvarkov, leptonov a sil, ktoré
medzi nimi posobia [1].

1.1 Interakcia nabitych castic s latkou

Roézne castice interaguju s latkou rozne. V zasade podliehaja vsetky Styrom
fundamentalnym interakciam. Z hladiska detekcie nabitych ¢astic je najdoleZitejSou
prave elektromagneticka interakcia. Podla elektrického naboja vieme rozdelit ¢as-
tice na elektricky nabité alebo neutralne. Do prvej kategorie v poradi patria rychle
elektrony, miony, nabité hadrony a atéomové jadra. Pod pojmom tazké nabité Castice
mame na mysli i6ny vSetkych energetickych skal, ktoré maji hmotnost jednej ato-
movej jednotky u (v jednotkach kg, resp. MeV /c) alebo vacsiu. V zavislosti na ich
hmotnosti, hybnosti alebo naboji podliehaju pri interakcii s latkou réznym stratim
energie, predovsetkym inozicii, brzdnému Ziareniu,... Vo svojej praci venujem po-
zornost kalorimetrom, ktoré funguja predovSetkym na principoch elektromagnetic-
kej interakcie. Stretneme sa so ziareniami pochadzajicimi z atdmového obalu alebo
gamma ziareniami z jadra atomu. Kalorimetrami dokédzeme merat aj energie neut-
ronov rozdelené z hladiska ich kinetickej energie na pomalé (<1/2 €V ) a rychle (~
MeV). Prikladom je detektor ZEUS na experimente HERA, [43]. Pri kalorimetroch
hra velku rolu typ média, do ktorého castica vnika, kde jednym z velmi doleZitych
atribtov je (absolitna) atémova hmotnost prvku m,(A).
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1.1.1 Ionizac¢né straty

Elektricky nabita castica interaguje pri vstupe do média s viacerymi elek-
tronmi v atdmovom obale sticasne. Posobenie ¢astice na elektrony popisuje Coulom-
bovsky potencial (predpokladame zanedbatelnt interakciu jadra s ¢asticou). Bud je
elektron excitovany na vyssiu energetickt hladinu, alebo "vytrhnuty"priamo z obalu
a vznika jav nazyvany ionizacia. VSetky nabité castice podliehaji ioniza¢nym ener-
getickym stratam v dosledku interakcie atomov latky s casticou. Castica predava
pocas letu jednotlivym elektronom len mélo energie, ale tymto opakovanym pro-
cesom strati vSetku energiu. Maximélna (celkova) energia na jeden nukleon, ktora
je Castica schopnd predat, charakterizuje vztah 47'm./M |10], kde T je kineticka
energia nalietavajicej ¢astice, m, je hmotnost elektrénu a M predstavuje hmotnost
Castice. Vysledkom interakcie st ibnové pary vytvorené volnym excita¢nym elektro-
nom a absorbérom alebo excitované atomy latky. Ionizované elektrony (z atdbmového
obalu) s velkou rychlostou majice dostato¢ni energiu, aby mohli znova ionizovat
iné elektrony, nazyvame d-lace, resp. delta elektrony.
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Obr. 1.2: Vyssie uvedeny graf popisuje velkost straty energie (pozitivneho) miénu v
latke na jednotku dlzky v zavislosti na jeho hybnosti ako funkcie 7y zo vztahu (1.2).
Pln4a ciara udava celkovi stratu energie miénu. Bodkovana cervend Ciara popisuje
tzv. Barkov efekt spomalovania nabitej aniti¢astice pri prechode latkou. Minimalny
stupen ionizacie udava koeficient Sy ~3-4 , kde vidime, Ze je eSte mozné pouzit
klasicki Betheho formulu bez korekcie. Bodkociarkovana hnedé c¢iara predstavuje
korekciu na elektronovom obale, kde uz pozorujeme efekty sposobené radidciou. V
bode E,. dochadza k ekvivalentnym stratdm prostrednictvom radidcie a inoizacie,
potom prevladajiu uz len radiaéné efekty [2].

Energetickd strata zahifnajica excitdciu a ionizdciu je popisand Bethe-
Blochovou rovnicou [10], ktora udava energeticka stratu nalietavajicej Castice na
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element dizky trajektorie.

dE Z 22 C
Y = aZ n(b2B3) =282 5 — = 1.1
-50) = 2 28 5 - ] (L)
Definovali sme ozna¢enie pomocou symbolov a,b v (1.1), ktoré predstavuji
sucin konstant charakterizujicich médium a casticu, kde a = 2rN,r’mc?p a b =

QmCQMI/;””. Jednotlivé premenné st popisané nizsie.

Z --- atémové ¢islo A--- atébmova hmotnost materidlu

z--- naboj nalietavajicej Castice 0 --- korekcia hustoty

C - - - korekcia obalu Winae -+ max. energ. prenos jednej kolizie
N, --- Avogadrova konStanta I --- hlavna energia excitacie

re - -+ klasicky elektrénovy polomer m --- hmotnost nalietavajicej Castice

1.1.2 Brzdné Ziarenie

Brzdné Ziarenie (Bremstrahlung) je sposobené prechodom rychlej nabitej ¢as-
tice latkou a v coulombickom poli jadra atéomu latky straca Castica urcita frakciu
svojej kinetickej energie, resp. celt, ktora je emitovana do prostredia réntgenovskymi
fotonmi (v rozmedzi 5-10 keV). Ubytok energie na jednotku dlzky trajektorie uvazo-
vanej ¢astice s hmotnostou m a nabojom z pri prechode médiom s atomovym ¢islom
7 zéavisi predovSetkym na velkosti $tvorca z, Z a na kvadrate prevratenej hodnoty
hmotnosti ¢astice.

dE (Z2)2, 1 € 183

~ 4a N, Ein(—=
dx “ A ey mc? n(Zl/?’)

(1.2)

Aproxima¢ny vztah (1.2) vlastne "hovori", ze brzdné ziarenie budd emitovat skor
Tahsie Castice ako napriklad elektron alebo pozitron v rozmedzi niekolko desiatok
MeV. Premenna E vyjadruje celkovt energiu Castice prenikajucej do latky. Lahké
Castice akou je elektron mozeme popisat vztahom (1.3), kde nahradime hmotnost m
za hmotnost elektronu (m.=0.511 MeV) pokial plati podmienka, F > ;”Z{”/Q,
dE 0 22 183
_% ~ 4o Na TEZ E ln(m)
Tato emisiu (Bremstrahlung) vid8inou uvazujeme len pri pozitrénoch, resp. elek-
tronoch v zmysle najlahsich nabitych castic, pretoze v poradi dalsim leptonom je
mion s hmotnostou 106 MeV , ktorého pravdepodobnost emisie je priblizne 10* krat
mengia nez pri elektrone. V pripade elektronov (z=1 a m=my) je moZné napisat rov-
nicu (1.2) pomocou Rossiho definicie ekvivalencie strat v zavislosti na tzv. radia¢nej
dlzke X,.

(1.3)

_dE LB (1.4)
dx brem X

Po integracii mozeme previest vztah (1.4) na rovnicu exponencialneho utlmu energie
nabitej castice prostrednictvom tejto radiacnej straty. Brzdné Ziarenie je spreviadzané
charakteristickymi foténmi, ktoré vznikaji pri predani energie elektrénu z K alebo
L elektronovej vrstvy atomu. Prazdna hladina je zaplnend inym elektrénom z vyssej
vrstvy a dej nasledne sprevadzaji emitované fotony s energiou rozdielu danych hla-
din. Spektrum charakteristického ziarenia je ¢iarové na rozdiel od brzdného ziarenia
a urcené charakteristickymi pikmi intenzity gama Ziarenia.
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1.1.3 Foto-jadrova interakcia

Jadrova interakcia nabitej Castice predstavuje vzajomné pdsobenie jadra a ¢as-
tice prostrednictvom tzv. virtualnej ¢astice (fotonu), ktora je zodpovedna za tbytok
energie nalietavajicej Castice. Energetické straty s zavislé na energii castice a fun-
keii by (Z, A, E) popisujicej interakciu, kde Z je nédboj, A charakterizuje material
a E energia castice.

dE

dx photonucl

=FE bualZ,AE) (1.5)

Ako priklad mozem uviest 100 GeV mion, ktorého "ubytkovy"parameter v zeleze
je bnua(—e€,26,100 GeV) = 0.4 - 107%g~tem?. Tento sposob energetickych strat je
dolezity pre leptony a nezanedbatelny pre hadrony. NajcastejSie sa prejavuje pri
vyssich hodnotach energii incidentnej castice.

1.1.4 Cerenkovo Ziarenie

Cerenkovo Zarenie vznikd preletom dostatotne rychlej nabitej Ccastice
opticky transparentnou dielektrickou latkou, ktord sa vyznacuje indexom lomu
n >1 (vhodny material na vyrobu ¢erenkovho detektoru). Ide o pripad castice
pohybujicej sa v danom materidle rychlostou v vi¢Sou ako je rychlost svetla v
médiu, tj. v > ¢/n, kde c je rychlost svetla (3x10® ms™') a n je index lomu latky.
Ziarenie je sprostredkované fotonmi, ktoré boli vyziarené v tvare kuzela. Pokial by
nalietavajica Castica s dostato¢nou energiou vytvorila elektromagneticku kaskadu,
mozu vniknuté nabité Fastice vytvarat svoje vlastné Cerenkovo "subZiarenie". Vo
vSeobecnosti je mozné z geometrickej tvahy napisat vztah (1.6) pre uhol 6, pod
ktorym boli fotony emitované [10].

1 1

cos(0) = n = cos*(f) = Fon?

Hrani¢nt podmienku pre maximalny uhol emisie fotonov ziskame z predpo-

kladu f = 1, resp. v = c. Potom pre 0,,,, plati, ze cos(0,4:) = 1/n, a navyse

obdrzime podmienku pre index lomu prostredia 1 < n, v ktorom sa castica pohy-

buje. Z toho vyplyva, Ze by sme chceli volit opticky ¢o najcistejsi material, aby sme

mohli ur¢it maximalnu emisiu. Hrani¢na energia fotonov je uréend vztahom (1.8)

pomocou hrani¢ného Lorentzovského gama faktora ~,q(m) (zavislost na hmotnosti
pri fixovanej energii ¢astice), pre ktory plati,

(1.6)

B 1 _n (1 7)
Yod = —1_&(1—”2_1, .
Eyq = Ypamoc® (1.8)

kde mg predstavuje kludovi hmotnost castice. Vztah (1.9) urcujici pocet vzniknu-
tych fotonov na jednotku dlzky hovori, kol'ko kvant v ur¢itom energetickom intervale
vzniklo prostrednictvom castice s ndbojom ze, ktora vyvolala v médiu Cerenkovo
Ziarenie.

d*N az? 1

— 1 ——
dEdr  remec? ( BQnQ(E))

(1.9)
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Respektive ekvivalentny vztah (1.10), v ktorom vystupuje vlnova dlzka a index lomu,
ktory je zavisly prave na funkcii energie fotonov £ = hw.

d*N B 2raz? 1

Jeax oz U /32n2(A)) (1.10)

Cislo a predstavuje konStantu jemnej Struktiry popisujicu elektromagneticki inte-
rakciu a jej hodnota je o = 1/137.

CHARGEL
PARTICLE

Obr. 1.3: Elektricky nabita rychlo sa pohybujtca ¢astica prechadzajica latkou, kto-
rej rychlost je vicsia ako rychlost svetla v danom materidle, emituje gama ziarenie

[6]-

Casto pouzivanym materidlom sa je transparentny oxid olovnaty (PbO). Jeho
nevyhodou je ale nizka radiacna odolnost a produkcia foténov bola pozorované az pri
déavkach priblizne 100 Gy ,[8] (1 Gy=1 J/kg «~ davkovy ekvivalent 1 Sv). S vyhodou
sa pouziva fluorid olovnaty (PbFs), ktory je odlnejsi, ma lepsi svetelny vytazok a
krat$iu radia¢na dizku. Ako priklad ¢astice mozeme uviest proton s kinetickou ener-
giou 1 GeV, ktory prechadza vodou (n=1.33) s hribkou 1 cm. Energeticka strata
bude AEjss <1.25 KeV, [3]. Je vidiet, 7e energetické straty éerenkovy Ziarenim
budu velmi malé napr. oproti radiacnym stratam. PouZiva sa skor na detekciu rych-
lych nabitych castic, napr. pre identifikiciu a rozliSenie neutrin, resp. kozmického
Ziarenia.

1.1.5 Celkova strata energie

Celkovt energeticka stratu nabitej ¢astice je mozné vyjadrit ako stcet jednot-
livych ubytkov v tomto poradi: ioniza¢nych strat, straty brzdnym Zziarenim, parovou
produkciou a fotojadrovymi interakciami.

dE  dE dE dE  dE L.11)
dx total N dx ion/rad dx brems dz pair dx photonucl .
dE
~ —W(Z,AE)+EbZ AE) (1.12)
dx total
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Clen a(Z, A, E) popisuje energetické straty popisané vo vzfahu (1.1) a druhy ¢len
b(Z, A, F) je suma strat brzdnym ziarenim, priamou produkciou parov a fotojadro-
vymi interakciami.

100 g—r—rrrmy—Trrm 200¢ T ‘ T
F Copper
- lron X;=12.86 g cm2
~ E 100 & E.=19.63 MeV -
> - E =
3 10F 2 0fF -
:x? E brems = 50 ; Rossi: E
b + strahlu = E Tonization per X, E
5 1k / E i 40 = electron energy -
5 B ionisation 4 T g0
8 E 3 S
L air production 3
E pairp nuclear 4 20
i interactions i Brems = ionization |
0.1 ORI Al il | y =1 10n7
1 10 102 10° 10* ol vl e ]
Muon energy (MeV) 2 5 10 20 50 100 200
Electron energy (MeV)

Obr. 1.4: Graf vlavo popisuje jednotlivé prispevky do celkovej energetickej straty v
zavislosti na energii mionu v zeleze, kde je celkova strata energie oznacené ako "sum".
Plot vpravo udava celkovt energetickii stratu energie elektronu v zavislosti na jeho
energii v medi. Tato grafickd schéma tiez vykresluje dve definicie kritickej energie
E. - Rossiho, ktord hovori, 7ze F, je energia elektronu rovna strate ionizac¢nej energie
na jednotku radia¢nej dizky (vid aprox. (1.4)). Druha definicia dava do ekvivalencie
energetické straty elektronu vznikom brzdného ziarenia a straty prostrednictvom
ionizacie, pokial sa liia len logaritmicky od energie elektronu [10],[13].

1.2 Interakcia fotonu s latkou

Foton interaguje s latkou viacerymi procesmi napr. v zavislosti na svojej ener-
gii. Fotoelektricky jav bol popisany prvykrat H.Herzom v 1887 a neskor A. Einstei-
nom, ktory za jeho kvantovi podobu v roku 1921 ziskal Nobelovu cenu. Fotoefekt sa
prejavuje v médiach s nizkym atomovym ¢islom (tzv. jemné) uz pri energii niekol'ko
eV az do Al~50 KeV (tfazké prvky - Pb~500 KeV). Ak interaguje foton s elektro-
nom atému v danej latke s vysSou energiou dochadza k tzv. Comptnovmu javu, ked
uz nie je absorbovana cela kineticka energia fotonu v dosledku ¢oho je rozptyleny
na elektréone. Tento jav je mozné pozorovat priblizne do 10 MeV, kde gama kvan-
tum deponuje svoju maximéalnu energiu na Comptnovom okraji. Ak prekroc¢i energia
fotonu dvojnasobok kIudovej hmotnosti elektronu, moze dochadzat k vzniku paru
elektron-pozitron.

1.2.1 Fotoelektricky jav a Augerov efekt

Fotoefekt predstavuje jav, ked interaguje atém ako celok s prichddzajicim fo-
tonom, ktory méa dostato¢nu energiu hv na to, aby mohol uvolnit z atémového obalu
elektron. Foton je kompletne absorbovany atomom, ktory nasledne emituje elektron
pochadzajici z prislusnej energetickej hladiny. Aby sa mohol tento jav uskutoc¢nit,
musi byt energia fotonu vacSia nez viazbova energia elektronu B, na danej vrstve a
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v zmysle zachovania zakona energie tak, aby bola splnena rovnica (1.13), kde T, je
kinetickd energia elektronu.

T.=hv — B., kde (1.13)
2 R 2 R 2
B.(K)~ R(Z—1)*; B.(L) ~ Z(Z —5)°; Be(M) ~ §(Z — 13)~. (1.14)

VoIné elektrony nie si schopné absorbovat foton, a tak predpokladame absorpciu v
elektronovom obale a s velkou pravdepodobnostou na silnejsie viazanych vrstvach (K
energetické hladiny). Vizbova energia elektronu zavisi na Rydberg. energii (resp. hla-
dine, kde sa tento lepton nachadza) a atémovom ¢isle Z. Priblizne je dana vztahmi
(1.14) a jej velkost klesa smerom od jadra k valen¢nej vrstve.

Foton svojim posobenim uvedie atém do excitovaného stavu tym, Ze nastane
fotoefekt, napr. na K-hladine, z ktorej sa uvolni elektron. Atém sa snazi dostat
naspit do stabilného stavu a zaplnit dieru po elektrone tym, 7e prijme iny elektron
7 vysSej energetickej hladiny a vyziari foton (emisia radidciou) s energiou rovnou
rozdielu hladin. Niekedy sa v8ak moze stat, ze namiesto foténu emituje jeden alebo
viac elektrénov z vysgich vrstiev. Tento jav ja nazyva Augerov efekt. Elektron z
vysSej vrstvy napr. L, zaplni dieru na vrstve K, rozdiel energii preda elektréonu na
vysSej energetickej hladine napr. M a nasledne nastava jeho uvolnenie von z obalu.
Pravdepodobnost emisie Augerovych elektronov je vac¢sia s klesajicim atémovym
¢islom Z. Pre pomer pravdepodobnosti vzniku fotéonov k Augerovym elektrénom
plati, ze Z «30 ak P,/P. « 1.

1.2.2 Comptonov jav

Comptonov rozptyl fotonu na kvazi-volnom elektréone ktoréhokolvek atomu je
popisany pomocou korpuskularnych vlastnosti castice a prejavuje sa vacSinou pri
vyssich energidch, kde atom uz nie je schopny absorbovat celi energiu fotonu. Elek-
tron sa efektivne javi ako volny, pretoze jeho vazbova energia je zanedbatelna. Tento
jav je neelastickym procesom, ale vyjadrenie formuly (1.15) uvazujeme elasticka
zrazku. Proces teda podlieha zakonu zachovania hybnosti prichddzajiceho fotéonu a
na druhej strane vychyleného gamma kvanta a rozptyleného elektréonu. Foton preda
Cast svojej energie statickému elektronu, ktory je vychyleny o uhol 6, vzhladom na
smer prichaddzajiceho fotonu a ten sa zase odchyli od povodného smeru o uhol 6,
(uhol, o ktory sa vychylil fotén vzhladom na svoju povodna trajektoriu). Gamma
strati kus svojej kinetickej energie, ¢o sa prejavi na zmene jeho vlnovej dizky, resp.
frekvencie vid. (1.16).

% = hTV cos(0,) + p cos(b.) (1.15)
AN=X-)\ = mhc(l —cos(0,)) ; T. = h(v—1) (1.16)

T, predstavuje kinetickt energiu elektréonu a premenné s indexom ¢iarka reprezentuja
rozptyleny foton. Vyrazom AN definujeme tzv. Comptonov posun a vinova dlzka
fotonu je s jeho frekvenciou "previazana'"vztahom v\ = c. Velkost Comptonovho
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posunu je priamotmerné rastu velkosti uhla 6,. Maximalna hodnota tohto uhla je

0, = 7 pri spatnom odraze.
Energia, o ktora fotéon prisiel je tzv. redukovana energia € fotonu vstupuji-

ceho do interakcie s elektronom. Pomer energie odrazeného foténu a energie gamma
kvanta vstupujaceho do interakcie, ktora zavisi na uhle 6,, je dan& vztahom (1.17).

hv' 1 . hv
hv — 1+¢e(1—cos(6,))’

(1.17)

mc?

Maximélny uhol odrazu pre elektron je 6, = 7/2, ktorému zodpoveda maximalna
energia 1¢ 4, pri odraze fotéonu.

2e
1+ 2¢

T maz = hv (1.18)
Maximalnemu spatnému odrazu fotonu zodpovedd Comptonova hrana a po dosia-
hnuti tejto energie, klesne prudko na nulu. Tiez popisuje maximélnu uloZeni energiu
gamma kvanta.

scattered photon

recoil electron

Obr. 1.5: Comptonov rozptyl gama kvanta na kvazi-volnom elektrone. Fotén s hyb-
nostou hv/c sa rozptyli pod uhlom 6, na statickom elektrone, ktorému preda cast
hybnosti a ten je néasledne vychyleny o uhol 6, [9].

1.2.3 Produkcia parov elektrén-pozitrén

Rovnako ako pri brzdnom Zziareni aj pri tvorbe parov elektron-pozitron (d'alej
uz len e 4+ e~) dochadza k tomuto javu v oblasti jadra alebo v blizkosti inej Castice,
aby platili zakony zachovania. Aby bol splneny zakon zachovania hybnosti, ked
foton interaguje s atémovym obalom, jadro prevezme c¢ast hybnosti a odpoveda
"spatnou reakciou". Foton vzniknuty moze vytvorit e + e~ len v pripade ak ma
dostatoc¢nt energiu hv > 2-511 KeV. Pokial nesie foton letiaci v poli jadra tato
hrani¢ni energiu, je schopny produkcie parov. Pomocou zdkonov zachovania energie
a hybnosti mézeme vyjadrit vztah (1.19), ktory presne popisuje tito podmienku.
Energia nalietavajuceho fotonu musi byt aspon rovna suctu kludovej energie dvoch
vznikajucich elektronov a energetickej spétnej reakcii, ktord je prenesena do jadra
atomu.

m;

hv > 2m.c* + 2 c (1.19)

Mjadro
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Je jednoduché si v8imnit, ze ak budeme vychadzat z predpokladu m. < Mjqdro,
potom dostavame priamo hrani¢nt podmienku tvorby e 4+ e~. Kratko po vzniku
e + e~ pozitron anihiluje a zmeni sa na dve gamma kvanta, takze vacSinou vznikaja
sekundarne produkty interakcie.
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Obr. 1.6: Pravdepodobnost parovej produkcie rastie s energiou foténu a tento proces
je pravdepodobnej$i pre interakciu gamma Ziarenia s prvkami vyssich atémovych
¢isel. Pre niekolko MeV fotony je pravdepodobnost tvorby velmi mala, preto parovi
produkciu pozorujeme najéastejsie pri vysokoenergetickom gama ziareni [13].

1.2.4 Totalna absorbcia gamma

Po prechode fotonového zvizku materidlom je jeho povodna intenzita na
vstupe Iy redukované. Nasledujuci vztah (1.20) popisuje stratu prave 1/e svojej

povodnej intenzity prechodom vzdialenosti Xo, = ?XO v danom materiéle.

(I(z)) = I, e~/ %o (1.20)

Strata energie moze byt popisand pomocou tzv. koeficientu dtlmu p vztahujiceho
sa k danému prierezu, ktory je zviazany s radia¢nou dizkou foténu ako p—1/ Xoy-
Nasledujucim vzfahom A = p/u je mozné definovat tzv. foténova ttlmova vinovi
dlzku, kde p je hustota materialu a p koeficient utlmu definovany vyssie. Tymto
sposobom je mozné vyjadrit vztah (1.20) trochu inak.
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Obr. 1.7: Foton interaguje s latkou viacerymi procesmi, ktoré si popisané roznymi
u¢innymi prierezmi. Grafy udéavajuce celkovy uéinny prierez vzhladom k energii
fotonu pre uhlik (vlavo) a pre olovo (vpravo). Zavislosti popisuju prispevky od
rozli¢nych dejov: o, je fotoefekt, oconerent je Rayleighov rozptyl pre ionizaciu alebo
eXCItaciu, Tinconerent je Comptonov rozptyl, Ky je parova produkcia (pre jadro), k.
je parova produkcia (pre elektron) a o, je fotojadrova absorpcia. Kazdy proces je
popisany vlastnym koeficientom atlmu p a absorpcie [10].
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Obr. 1.8: Fotonova utlmova vinova dlzka A v zavislosti na energii interagujiceho
fotonu v roznych absorbéroch s hustotou p. [ je intenzita, ktord ostane zvizku po
prechode vzdialenosti px v danom materiale [12].

1.3 Elektromagneticki kaskada

Elektromagneticka spiska castic vznikd pri interakcii vysokoenergetickej ¢as-
tice s latkou. Pokial je vstupujicou ¢asticou do absorbéra elektron (resp. pozitron),
za¢ne "vnimat'"polia jadier atomov materidlu a vznikd uz spominané brzdné Zia-
renie, ktoré je zdrojom energetickych fotonov. Takyto fotén alebo externé gamma
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kvantum, ktoré vstipilo do objemu latky straca v poli jadra energiu absorpciou,
rozptylenim na atome alebo tvorbou péaru e + e, ktoré mézu proces dalej rozsi-
rovat alebo pri dostatocnej energii anihiluji za vzniku dvoch gamma kvant. Takto
vzniknutému zhluku castic hovorime priestorova elektromagnetickd kaskada, ktorej
velkost zavisi na materidle média a na parametroch vstupujuicej castice.

XZ-projection

Compton

/ scattering

photoclectric
absorption

reaction

Obr. 1.9: VTavo vidime ¢ervenou farbou umelo vytvorenu podobu elektromagnetic-
kej kaskiddy vzniknutej z gamma kvanta pomocou simulac¢nej met6dy Monte Carlo
- CORSIKA pripravenej v laboratoriu institatu IKP. Na druhej polovici je jav zna-
zorneny schematicky a popisuje deje, ktoré v absorbéry prebiehaju |14], |15].

Kaskada moze rast do priestoru, pokial maja elektrony a pozitrony dostatocni
energiu, a to viacsiu ako je kritickd energia. Ked ich energia klesne pod hodnotu E.,
kaskada sa zastavi. Pre zjednodusSenie pracujme s priemernymi hodnotami. Pred-
stavme si, ze do absorbéru vstupuje foton s urcitou intenzitou, resp. energiou FEj,
ktory sa rozpada na par elektron a pozitréon, kazdy pre jednoduchost s rovnakou
pravdepodobnostou rozdelenia energie. Tato tvorba paru je iniciovana na vzdiale-
nosti 9/7-X a dej sa opakuje. Vzniknuty elektron a pozitron emituje gamma, ktory
sa zasa rozpadda a vznikaji tak dalSie dva pary, teda Styri castice. Cely proces je
mozné aproximovat vypoc¢tom a urcit pocet vzniknutych e + e~, ur¢it deponovanu
energiu. Po N krokoch, ktorych bude Ny, = 2V, kde Ny, je pofet vzniknutych elek-
tronov. Potom priemerna hodnota energie kazdej ¢astice bude Fy/2Y a pre hrani¢ni
podmienku bude platit (1.21).

E l
e =B = Ko = l;”g; kde (1.21)
E
y = EO (1.22)

Vztah popisany vyssie udava maximélny mozny pocet krokov K., a tym aj hra-
ni¢ny pocet vzniknutych elektronov, ktoré dana castica svojim posobenim vyprodu-
kuje. y oznac¢ime pomer jej vstupujicej Ey a kritickej energie. Cislo N pomaha urcit
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dlzku z definovant N-tym nasobkom radia¢nej dlzky X, v danom materiale, ktoru
Castica s energiou Fj prekonala a deponovala tak vSetku svoju energiu.

[
N:i = xmargXO n(y)

X ) (1.23)

1.3.1 Radia¢na dizka

Velmi dolezitym parametrom je radia¢na dizka Xy [g cm~2] popisujica hibku
penetracie sposobeni bud vysokoenergetickymi elektronmi vplyvom brzdného Zia-
renia v danej latke, alebo vysoko energetickymi fotonmi pri parovej produkcii pozit-
ronu a elektronu. Je definovana ako stredna hodnota vzdialenosti, na ktorej elektron
strati brzdnym Ziarenim 1/e svojej povodnej energie, a zaroveil je to 7/9 stredne;
volnej dréhy (tj. 7/9-Xo) pri parovej produkeii (pre fotony),[4],[8]. TaktieZ je to ve-
licina, ktorou popisujeme elektromagnetické kaskady. Radia¢na dizka tzko zavisi na
materidle a bola spoc¢itana Y.S. Tsaiom [4] ako

1 N
— = 4?2 2 Lyaq — f(2)) + ZL ) . (1.24)
Xo - A

Pre A=1g-mol~! plati, Ze 4ar?N /A= (716.408 g cm~2)~!. Funkcia f(Z) je kone¢na
suma a mozme ju pre prvky az do uranu aproximovat takto

f(Z) = a®[(1+a*) " +0.20206 — 0.0369a> + 0.0083a* — 0.002a°], (1.25)

kde a=aZ. Vyraz v zlozenych zatvorkach vo vztahu (1.24) udava korekciu v zavis-
losti na danom prvku, z ktorého je absorp¢ny material zloZzeny. Premenna Z udéva
naboj jadra atému prvku, resp. pocet proténov v jadre, r. je klasicky elektronovy
polomer, N4 Avogadrovo ¢islo v jednotkach mol™! a « je konstanta jemnej Struktury.
Momentalne A predstavuje relativnu atémovi hmotnost prvku, preto je v chemic-
kom nazvoslovi bezrozmernou veli¢inou (vid. Sec.1.1).

Prvok Z Lrad ['] L;'ad [_]
H 1 0.31 6.144
He 2 4.79 5.621
Li 3 4.74 5.805
Be 4 4.71 5.924

ostatné >4 In(184.15xZ71/3) 1n(1194x772/3)

Tabulka 1.1: Tabulka udava hodnoty koeficientov (definované Y. S. Tsaiom) pre
vypodet radiacnej dlzky vo vztahu (1.24) v zévislosti na prislu$nom chemickom prvku
charakterizovaného ¢islom Z. L,.q a L;ad st naozaj bezrozmerné konstanty, ¢o sa da
overif rozmerovou sktgkou po dosadeni za A [g:mol™!] a N [mol™!| do (1.24), [2].

Ked je absorbéna latka zmesou viacerych prvkov, jej radia¢nia dizku je mozné
aproximovat pomocou hmotnostnych zastipeni jednotlivych prvkov w; a prislu$ne;j
radiacnej dlzky prvku Xj.

1 N w

1
— = — 1.26
X ;:1 X (1.26)
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Strednd hodnota energie popisujiica energetické straty nalietavajicej ¢astice s ener-
giou Ey je potom dana nasledujticou rovnicou, kde Xy je radiac¢nd dlzka v danom
materidle a L je penetracné vzdialenost.

(E(L)) = Ey - e~ L/Xo (1.27)

1.3.2 Kriticka energia

Kritickd energia systému F,. je Casto definovana ako energia, pri ktorej st ener-
getické straty sposobené ionizaciou a radidciou (brzdnym ziarenim) rovnaké, [8]. Z
tejto definicie je odvodeny napr. vztah (1.4), kde dochadza k ich rovnosti. Existuje
este ekvivalentna Rosiho definicia, ktora hovori, Ze kritickou energiou nazveme taka
energiu, ked st ioniza¢né straty vzhladom na radia¢na dizku identické s pokojo-
vou energiou elektronu, [7], Tab.1.2. Hodnotu kritickej energie pre prvky s Z >6 v
pevnych latkach a kvapalinach udéava priblizny vztah (1.28), pre plyny je to (1.29).

610
B~y 1.2
e~ 7 1ag MV (1.28)
710
o~ eV 1.29
71002 € (1.29)

Material Z [-] A[gmol™!]| X, [grem?] X, [em] R, [cm] E.[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 05.8452 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
Pb0(s) - - 7.87 1.265 1.848 10.41
PbW04 (s) - - 7.39 0.890 1.959 9.64
H20(1) - - 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

Tabulka 1.2: Tabulka udava hodnoty radia¢nych dlzok X, danych materialov, ich
prislusna kritickti energiu E. pre elektrony a Moliérov polomer R,,. Hodnoty pre
pozitrony st nizsie a liSia sa len malo. Kritické energie pre mién sa pohybujt radovo v
jednotkach GeV, pretoze kIudova hmotnost miénu je priblizne 207 x vicésia. Hodnoty
podielu Z/A pre materidly za¢inajiuce PbO a kon¢iace PVT st dané v poradi takto:
0.42101; 0.41315; 0.42697; 0.55509; 0.49919; 0.42065; 0.42697; 0.54141. Parametre
s uvadzané pre suchy vzduch pri 1 atm a BGO, Nal su anorganické scintila¢né
materialy, [2].

Pre rychly a jednoduchsi vypocet radia¢nej dlzky mozem uviest vhodni apro-
ximaciu (1.30) zavisli na len ¢islach Z a A (atomova hmotnost), ktoré reprezentuji
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dany materiél, [49].
716.4 A g - cm™2
Z(Z +1)In(287//Z)

(1.30)

0o~

1.3.3 Moliérov polomer

Moliérov polomer R,, charakterizuje prie¢ny rozmer elektromagnetickej kas-
kady. Tento polomer je nepriamo tmerny kritickej energii a zvicSuje sa priamoi-
merné s rasticou radia¢nou dizkou. E, je odhadovana energia a je definovana ako
E, = /47 /a mec?.

E 21.2 M

B = X XOTCG\/ (1.31)
Tato aproximéacia ukazuje, Ze po maximalnom pocte radia¢nych dizok bude viac
ako 90% spigky v kuzeli s priemerom 2R,,, [11]. Ak sa pozrieme na m (preznac.
na t) v Obr.1.32 inymi o¢ami, uvidime, ze tdto premenné popisuje hibku, do ktorej
sa Castica dostala a je reprezentovana radia¢nou dizkou s rozmerom [t] = g/cm?.
Pre maximalny pocet vzniknutych sub¢astic moézeme (1.23) spresnit nasledovnym
vztahom (1.32), kde ¢y je —0.5 pre elektron, resp. 0.5 pre foton.

~ n(y)
mar — ln(2) ‘l‘to (132)
0.125 T T T T I T T T T l T T T T l T T [__ 100
i of 30 GeV electron i
0.100 L . Duna incident on iron — 80 §
C . A : g
s : 7 a a ] o,
= 0.075 — . e g B
% B ] o : %
2 C ©  ~ Energy o . 2
R 0.050 — o AN H4 2
. i '. o i .-8
= L . Photons AL ] 2
B x1/6.8 . u] i =
0.025 — 7° / P O Py
- - Electrons °. o4 .
- o .....DDDD_
0.000 & A R R B s

t = depth in radiation lengths

Obr. 1.10: EGS4 simulacia 30 GeV elektéonu vytvarajiceho elektromagneticka kas-
kidu v Zeleznom absorbéri. Graf popisuje diel¢ie energie deponované v médiu dané
na radiacna dlzku. Hodnoty st preloZené gamafunkciou danou rozdelenim, ktora
v grafe reprezentuje fitovaciu krivku. Cierne body popisuji elektrony s celkovou
energiou vacSou nez 1.5 MeV a biele §tvorce predstavuji fotony s E 21.5 MeV [2].
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Obr. 1.11: Energetické straty udané na radia¢nu dizku v olove ako funkcia energie
elektronov alebo pozitronov [2].

1.3.4 Rossi-Greisenova rovnica a mnohonasobny rozptyl

Rovnica popisuje strednt hodnotu kvadratu uhla, o ktory sa ¢astica odchylila
po vstupe do absorbéra, kde prekonala vzdialenost x.

() = / ‘%X%(%) dr = B2 (2 (1.33)

Premenna z charakterizuje ndboj nalietavajicej Castice a v,p su za sebou v poradi
jej rychlost a hybnost. Nasledne je mozné ucit odmocninu $tvorca strednej hodnoty
rozptylového uhla rovnicou,

grms — \/W

Pomocou "rms" (stredné kvadraticka odchylka) rovinného uhla mozme priblizne vy-
jadrit odchylku, ktora vznik& pri nalietavani Castice v poli jadra, najmé cez Cou-
lombovské (pruzné) rozptyly.

20 MeV
op = /() ~ =2 /Xioa +0.038 zn(XiO» (1.35)

1.34
B Xo (1.34)

pBe
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Kapitola 2

Kalorimetria

Kalorimeter je typ detektora, ktory meria castice destrukénou metédou. Ki-
netickd energia cCastice je pohltend absorpénym materidlom, do ktorého nalietava.
Castica zastavi (napr. elektron zostane v obale atému) a zanechd celt svoju energiu
v detektore. Energia je premenena na detekovatelny signal pomocou aktivneho mé-
dia, napriklad scintilatoru. Vhodnym vy¢itacim zariadenim je potom takyto signél
zozbierany. Podla druhu ¢astic, ktoré meriame rozdelujeme kalorimetre na elek-
tromagnetické a hadronové. Tieto detektory nedokézu velmi urcit typ castic, ale
predovsetkym ich energiu. Hadrénovymi kalorimetrami meriame energie proténov,
kaonov, piénov alebo neutréonov. Elektromagnetické kalorimetre sa vyuzivaji k me-
raniu hlavne fotonov, elektronov a pozitronov v GeV oblasti.

Elektrony dosahujice priblizne 1 GeV interaguju brzdnym ziarenim, produ-
kuja brzdné fotony, ktoré podliehaja parovej produkcii. Po dosiahnuti kritickej ener-
gie sa kaskady zastavia a prevlada ionizacia [21], Obr.1.10. Ak mame dostato¢ne
citlivy detektor mozeme zaznamenat rozvoj dvoch sprsiek tesne vedla seba a dete-
kovat tak dva rozne fotony, ktoré vznikli my rozpadom. Kalorimetre zavisia hlavne na
hustote a teda hodnote Z prvku absorbéra. S rasticim Z v oblasti tfazsich prvkov sa
dokaze spiska rozvinut na velmi kratkej vzdialenosti. Z tohto dévodu pristupujeme
k materialom ako je napr. olovo alebo wolfram. Typicky sa radiatna dizka pohybuje
v milimetroch.

Z hladiska zloZenia mozeme elektromagnetické kalorimetre rozdelit na homo-
génne a vzorkovacie. Homogénny detektor je tvoreny z jedného homogénneho citli-
vého materidlu, ktorym si rozne an/organické zmesi, scintilatory alebo polymeéry.
Ako priklad mézeme uviest BGO, PbO, BGO (Tab.1.2) a iné. Druhou kategériou
st vzorkovacie kalorimetre, ktoré su zlozené z dvoch typov segmentov - aktivny a
pasivny. Aktivna ¢ast sluzi na vy¢itanie (napr. scintilator) a pasivny absorpény ma-
teridl ma za tlohu rozvijat kaskadu. Castice stratia svoje energie na urcitej vzdia-
lenosti v médiu, preto je dolezité uréit spravnu dlzku komponentov a detektora.
Délezitymi parametrami si Moliérov polomer, radia¢na dizka a kriticka energia.
Moliérov polomer spolu s radia¢nou dizkou popisu rozvoj 3D kaskady. Detektor je
tiez charakterizovany granularitou. Ta popisuje stredni vzdialenost medzi vycita-
cimi elementami detektora. Granularita udava priestorové rozlisenie detektora.
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2.1 Vzorkovacie kalorimetre: sendvi¢ a Spagety

Vzorkovacie elektromagnetické kalorimetre mozeme rozdelit na viaceré typy
prave vdaka tomu, Ze segmenty kalorimetra sa daji Tubovolne upravit a poskladat.
Asi najjednoduchsiu konfiguraciu predstavuja tzv. sendvicové kalorimetre. Takyto
detektor je vytvoreny striedanim aktivnej a pasivnej ¢asti (vid. Obr.2.1), a produ-

kuje tak v kazdom aktivnom médiu signal.
Pasivna cast je tvorena obvykle tazkym kovom, aby bolo mozné rychlo rozvinat

elektromagneticki kaskadu. Prikladom aktivnej ¢asti mézu byt kremikové detektory,
¢erenkovove detektory, alebo aj scitilator, ktorym sa budeme zaoberat vo svojej
praci. Ten moze byt tvoreny plastom alebo dokonca moézeme vyuzit plyn ¢i tekutinu.
Plastové scintila¢né materidly pontkaji dobri odolnost, a zaroven si malo ndkladné.
Energia je merana po segmentoch, a preto celkova fluktuacia energie je ovplyvnené

fluktuéciou jednotlivych casti.
Velmi zaujimavou architekttirou sa tzv. "spaghetti"kalorimetre, ktoré vyuzi-

vaju napriklad experiment ALICE v CERN. Aktivna cast detektora vedie cez pa-
sivnu zlozku kovu (wolfram) s velkym Z vodorovne a spiska sa tak moze rozvijat
do velkej vzdialenosti v jednom segmente na rozdiel od sendvicovych kalorimet-
rov. Aktivnym elementom si vldkna, ktoré si vytvorené zo scintila¢ného materiélu,
krystalu, ¢istych optickych vlaken alebo ich kombinéciou. Tieto typy kalorimetra sa
vyznacuju vysokou vycitacou rychlostou, a tak mézu byt pouzité na experimentoch
v urychlovac¢och s obrovskou luminozitou. Spagety kalorimetre vyrieSili aj prob-
lém so vzduchovymi medzerami a poskytuju dokonalé hermetické prostredie. Tymto
sposobom moéZeme dosiahnut velmi precizne vzorkovacie detektory, ktoré limituja
energetické fluktuacie. Tie si dané mnozstvom aktivneho média (vid. 2.3) a jeho

hriabkou. Spagety kalorimetre vyuziva napr. kalorimeter "shashlik"v experimente
KOPIO alebo KLOE, [25],[10].

passive absorber
shower (cascade of secondaries)

incoming particle )

active layers

Obr. 2.1: Obréazok vlavo ukazuje usporiadanie aktivnej a pasivnej Casti kalorimetra,
do ktorého nalietava Castica a vytvara kaskddu. Druhy obrazok je fotografia skutodc-
nej Castice a sprsky, ktortt v detektore zanechala [11].

Dalsim zaujimavym dizajnom elektromagnetického kalorimetra je detektor
DREAM s medenym absorbérom [54]. Studuje hadronové spfsky pomocou simul-
talneho merania vznikajiceho scintila¢ného a Cerenkového Zarenia. Porovnavanim
tychto dvoch signalov je mozné merat prispevky od spfsky event po evente. Fluktu-
acie v tychto prispevkoch st hlavnym zdrojom energetického rozlienia a spdsobuja
nelinearitu a deformujia gausovsku odozvu signalu kalorimetra. Dvojitym vyc¢itanim
signdlu sa podarilo eliminovat tieto neziadtce fluktuéacie.
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Dimensions 7.2.7.2.100 cm® Dimensions 22.8-12- 150 cm?®
Filling Ratio 1/22 Filling Ratio 1/65
Absorber W-Alloy Absorber brass
Density 17.6 g/cm? Density 8.48 g/cm?
Number of slabs 44 Number of slabs 30
Slab thickness 1.6 mm Slab thickness 4 mm
Number of fibers 1936 Number of fibers 1680
Fiber spacing 1.6 mm Fiber spacing 4 mm
Fiber diameter 365 um Fiber diameter 550 um
v o

Obr. 2.2: Dva "zero degree"kalorimetre na experimente ALICE v CERN. Oba st
Spagetového typu, ZN je predstavuje 2 kalorimetre pre neutréony a ZP 2 pre protony
[22],[23],[24].

Obr. 2.3: Detektor DREAM a vyvedenie zviazkov optickych vlaken z jednotlivych
blokov (a). Pohlad na detektor z frontalnej strany pri osvetleni zo zadnej strany
(b). Zlty stvorec (b) ukazuje schému jedného segmentu v bloku. Medeny 4x4 mm?
segment dlhy 2 m obsahuje dieru s polomerom 2.5 mm, ktoré je vyplnen4 tromi tzv.
Wavelength shiterom (WLS) a Styrmi optickymi vlaknami kazdé s priemerom 0.8
mm [54].

2.2 Energetické rozliSenie

Energetické rozdelenie redlnych elektromagnetickych kalorimetrov mozme na-
¢rtnit vztahom,

@z%@%@a (2.1)
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Prvy s¢itanec popisuje stochasticky koeficient, druhy udava energeticky Sum (strata
napr. v optickom vy¢itani) a ¢ je konStanta, ktord hovori o kvalite kalorimetra
(geometria, Struktira, radia¢né poskodenie a i.). Celkovo do energetického rozlisenia
vzorkovacich kalorimetrov prispieva okrem fluktuécii od jednotlivych segmentov aj
Landauova fluktuécia a fluktuacia spajana s dlzkou stopy. Kazdé prispieva priblizne
ako 1/v/E, [10],[26]. Prispevok k energii vo vzorku je sposobeny fluktudciou niz-
koenergetickych elektronov, ktoré prenikaji do aktivnej zlozky detektora. Je dana
maximalnym po¢tom ¢astic v detektore Ny = E./E,.. Nasledujici vztah popisuje
pocet nabitych castic N, ktoré prenikaji do aktivnej ¢asti,

Nmaz o E'y
d  E.-d

N = (2.2)

kde E, je energia Castice a d hrubka absorbéra v nasobkoch radiacnej dlzky. Pod-
robnejsie sa do korekcie zavadza aj vzorkovacia funkcia fsomp, ktord je pomerom
energetickych strat maloionizujicich castic v aktivnom médiu a energetickej straty
v aktivnej a pasivnej Casti, tj.

Elow

samp — . 2.3
f i Elow + Eabs ( )
Celkovo je energetické rozlisenie dané empirickym vztahom [10],

Tsamp  2.7T% d[mm] (2.4)

E B \/E[GeV] fsamp ’

ale za¢ina dominovat az pri d <1-X,. Tento vzfah je odvodeny z Poisonovho roz-
delenia. Castica moze prechadzat detektorom pod roznymi uhlami 6 vzhladom na
jeho os. Potom musime brat do uvahy aj korekcie dizky absorbéra d, tj. d cos(0)
(tzv. "track length fluctuations"). V pripade, 7e pouzivame tenké detekéné vrstvy,
moZe dochadzat pri prenose velkych energii (pri ionizacii) k znehodnoteniu signalu.
Uvazujeme ¢ ako energeticki stratu na kazdej vrstve. Potom Landauove fluktuacie
budt popisovat stratu pri ionizécii k celkovému signalu,

("8 i 2

kde k je konstanta a ¢ je strata zavisl4 na materiale.

2.3 Scintilator

Scintilator je latka, ktora po zasahu ionizujtceho Ziarenia produkuje svetelné
pulzy. Na zaklade materidlu, z ktorého st vyrobené, delime scintilatory na organickeé
a anorganické. Medzi organické scintila¢né materidly radime aj plasty. Tiez sem
patria kvapaliny a niektoré krystalické latky.

Funkcia anorganického scintilatora sa opiera o absorpciu energie, ktoru cas-
tica po prelete v detektore zanechala. Médium je tvorené krystalickou mriezkou, v
ktorej sa nachadza valenény pés. Ten je postupne zapliiany aZ po zakdzané pasmo.

27



Ak je materidlu dodand dostato¢na energia, moze sa excitovat elektréon z valenc-
ného pasma do vodivostného pasu, v ktorom moze stravit urcity ¢as alebo ihned
rekombinovat. Tymito pomyselnymi pasmi rozumieme energetické hladiny. Tymto
procesom vytvori elektron dieru a pokial nerekombinoval, moze vytvorit viazany
stav s inou dierou tesne pod vodivostnym pasom. V tomto stave putuje po krystale
az kym deexcituje v dosledku zrazky s fotonom alebo vlastnou rekombinéciou jeden
foton vyziari. Tento fotéon ma charakteristicki de/excita¢ni energiu a vinovi dlzku.

—V F Y Lvex

Obr. 2.4: Schématicky nacrt funkcie anorganického scintilatora. VIavo je klasicka
excitacia a obrézok vpravo ukazuje novo pridané aktivaéné centrum (primes) ako
hladinu Vj,, [10].

Scintilac¢nd efektivita sa da zlep§it pridanim necistot v podobe aktivaénych
centier, ktoré su lokalizované v zakdzanom pasme. Nasledne vytvaraju dalSie za-
chytné miesta v podobe energetickych hladin. Ak trafia volné elektrony alebo excito-
vané elektrony aktivacné centrum, ich vizbova energia je predana krystalu vo forme
vibréacii prostrednictvom fonénov alebo emituje svetlo. Potom je urcité mnozstvo
energie krystalu emitované v podobe luminiscenéného zZiarenia.

Scintilatory vyuzivané v kalorimetroch slizia na prevod energetického vytazku
interagujucich ¢astic na fotony v oblasti viditeIného svetla alebo aspon vinenia s bliz-
kou frekvenciou. V scintila¢nych materidloch prebiehaju dva fundamentélne procesy
- fluorescencia a fosforescencia. Zasadny rozdiel je hlavne v dizke deja. Pri fluores-
cencii dochadza k emitacii viditelného fotonu v priebehu niekolkych nanosekind
az mikrosekund prostrednictvom excitacie v atbmovom obale. Pri fosforescencii sa
stretdvame radovo s ¢asmi mikrosekundy az milisekundy, niekedy dokonca hodiny v
zévislosti od materialu. Dolezitou ¢rtou je aj tepelné zavislost. Pri fluorescencii musi
byt material tepelne zahriaty, aby bol schopny emisie. Vdaka rychlosti fluorescenc-
ného deja a produkcie foténov s kratou vlnovou dlzkou, je vyhodny pre detekciu
Castic Ziarenia. EsSte existuje dej nazyvany podmienend fluorescencia, ktory sa lisi
od promptnej len v dlh§om c¢asovom nédbehu. Jednym z kritérii dobrého scintilatora
by mala byt aj kratSia ¢asova odozva podmienenej fluorescencie, a teda rychlejsie
generovanie uzito¢ného signdalu.

Idealny scintilator by mal spliiat niekolko logickych kritérii. Napriklad by sme
chceli, aby prevod kinetickej energie Castic na viditelné fotony dosahoval maximalnu
scintila¢nt G¢innost €,, ktord definujeme takto:

_ ()

s 9 2.6
(=17 (26)
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kde (N,) predstavuje stredntt hodnotu poctu emitovanych fotéonov a T, je ener-
gia pohltena scintila¢nym médiom. Celkovi scintila¢ni Géinnost ziskame pomocou
celkovej energie emitovanych foténov huv.

€ = €5+ hv (2.7)

Svetelny vystup scintilatora L,, definujeme ako pocet fotonov na 1 MeV energie
absorbovanej scintilitorom. Pre emisné spektrum plati, Ze ma charakteristicky pik
ur¢eny charakteristickou vlnovou dlzkou. Maxim v spektre moze byt aj viac. Index
lomu je veli¢ina zavisla na vinovej dlzke n()\) a spolu s itlmovou vlnovou dlzkou Ay
st dolezitymi parametrami pre zber svetla. Kazdy scintilaény materidl je charakte-
rizovany tzv. ¢asom rozpadu 7p. Ide o jeden z komponentov, ktoré popisuji tvar
pulzu. Nasledujicou podmienkou by mohla byt lineatia konverzie energie na foton.
Svetelny vytazok by mal byt imerny deponovanej energii. Tato podmienka nie je
splnena napriklad pri organickych scintilatoroch a blizsie ju popisuje tzv. Briksov
zdkon. Urcite by scintilaény material nemal obmedzovat pohyb vzniknutych fotonov
(vhodna vlnova dfika) a mal by mat ur¢ité pouziteIné rozmery. V poslednom rade,
ak sme boli schopni ziskat maximalny svetelny vytazok, mal by byt prevedeny bez
strat do dalSich optickych vyéitacich zariadeni. Tu zohrava déleziti tlohu index
lomu materialov. K dalsim problémom pri prenose signalu medzi optickymi ¢astami
by sme mohli priratat najdenie spravnej vinovej dizky svetla zo scintilatora na roz-
sah citlivosti detektora. Absorpc¢nu silu scintilatora vieme popisat fotoelektrickou
ucinnostou R, udavajicou pomer medzi celkovym poctom absorbovanych foténov
N, k celkovému poc¢tu detekovanych fotonov Ny.

Na

R«/:E

(2.8)

Tato ucinnost zavisi od rozmerov média a energii dopadajiceho Ziarenia. Pre sve-

telny vystup organickych scintilatorov L mézme pouzit semi-empiricky vztah

L= Lo
1+ kp-dE/dz’

(2.9)

kde dE/dx MeV/g cm™2 st ionizatné straty, Ly udava nedegenerovany svetelny
vystup scintildtora a kg je tzv. Brikssova konsStanta charakterizujtca scintila¢ny
material. Pevné a tekuté scintilaéné materidly maju nelinearnu odozvu vzhladom
k deponovanej energii pri velkych ioniza¢nych hustotach. V porovnani s plynovymi
scintilatormi je svetelny vytazok ovela vicsi, pretoze plyny maji nizSiu hustotu.
Problémom je emisné spektrum, ktorého vinové dlzky st nizke a pohybuji sa medzi
100—200 nm.

Najcastejsie vyuzivanymi scintilaénymi materidlmi su alkalické halogénové
krystaly (Nal), organické kvapalné scintilatory alebo plasty. Vyhodou organickych
scintilatorov je rychlost (kratka doba [rp]|= ns), ktora je vykapena slabym vytaz-
kom. Organické scintildtory sa vyuzivaju pri merani spektier napr. beta rozpadu a
detekcii rychlych neutréonov od 1—100 MeV, [10]. Anorganické scintilatory pontkaja
skvely svetelny vytazok a linearitu, ale maju pomala ¢asovi odozvu. Pri volbe ma-
terialu je podstatné zamerat sa na tcel scintilatoru. Pre pripad gama spektrometrie
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je vhodné pouzit anorganické materidly s vysokym atémovym ¢islom. Celkova scin-
tila¢na uc¢innost anorganickych scintilatorov sa zvysSuje poklesom teploty. Svetelny
vystup scintilatora rastie a predlzuje sa rozpadovy cas svetelného zablesku.

Dnes najpouzivanejSie st asi plastové scintilatory, ktoré st zalozené na po-
lyvinyltoluéne (PVT) a polystyrene (PS) alebo eSte na polymethyl methacrylate
(PMMA). Vyhodou PMMA je vyborna priehladnost voci vlastnym foténom. Plasty
maji dobra radia¢ni odolnost a st cenovo pristupné, a zaroven nekladu az také
vel'ké poziadavky na hmotnost detektora. Problémom je svetlo emitované v UV ob-
lasti a tiez maja kratku absorpéna vlnova dizku. Vinova dlzka sa typicky pohybuje
v oblasti 400 nm, preto sa ¢asto vyuzivaju WLS. Pri vacSich rozmeroch scintilatora
je velmi dolezité vyhladenie a vyleStenie povrchu z dovodu vnutorného totélneho
odrazu, aby nedochadzalo k strate signalu. Plastové scintilatory su ¢asto v podobe
kvadra a scintila¢né svetlo vychadza zo stran takejto platne [10].
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Obr. 2.5: Graf vlavo znazorfhuje luminiscencné spektra plastickych scintilatorov.
Druhy graf popisuje energetické spektrum cézia 137 merané pomocou CsI(Tl) s vi-
ditelnym pikom plného pohltenia foténu v oblasti 662 keV. Tesne pred fotopikom sa
nachadza Comptnova hrana, ktora zakonc¢uje Comptonovo plateau. Fotopik nemusi
byt v spektre jediny. Dalgim je pik v mieste 184 keV, ktory vznikol fotoelektric-
kym javom a je prispevkom od odrazenych fotonov v materale. Energia tohto piku
zodpoveda rozdielu piku plného pohltenia a Comptonovej hrany [10].

Scintillator base density o ™™ Lo, Non Aem 1(Aem)
lg/em?®]  [ns] [per MeV] [nm]
Anthracene 1.25 30 16000 440 1.62
BC-408 (BICRON) PVT 1.032 2.1 10000 425 1.58
BC-418 (BICRON) PVT 1.032 1.5 11 000 301 1.58
UPS-89 (AMCRYS-H) PS 1.06 2.4 10000 418 1.60
UPS-91F (AMCRYS-H) PS 1.06 0.6 6500 390 1.60

Obr. 2.6: Tabulka porovnéava organicky antracén s dalsimi najcastej$ie pouzivanymi
plastovymi scintilatormi typu PVT a PS. 7p je doba rozpadu (decay time), L,
predstavuje svetelny vystup scintiladtora s prislusnym poc¢tom foténov Npp, Aep je
charakteristickd vlnova dlzka spektra a n( A.,) je prislugny index lomu [10].
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2.3.1 'Wayvelength shifter

Wavelength shifter je fotofluorescenény material schopny pohltit fotony urcitej
vlnovej dizky v oblasti UV a nasledne ich izotrépne emitovat s viéSou vinovou dizkou.
T4 je uz vhodné pre fotonasobic, ktory je v tejto oblasti senzitivnej$i. Ako priklad
WLS mézme uviest EJ-280, ktory absorbuje modré svetlo a vysledné spektrum je
posunuté do zelenej. Po urcitej vzdialenosti zial dochadza k ttlmu signalu (vid. 77).

| EJ-280 properties: | EJ-280 OPTICAL SPECTRA
‘ Emission peak H 490 nm ‘ 10

Absorption peak 425 nm 0.8

Decay time 8.50 nSec w

o
Quantum Eff. 0.86 2 0.6
Refractive index 1.58 E
- S04 - —

‘ Density H 1.02 a absorption emission

Atten. Length ~ 400 cm 0.2

Polymer base Polyvinyltoluene '\

Vapor pressure Is vacuum-compatible ugso 400 450 500 550 600
‘ Expansion Coeff. H 7.8x107 below +67°C ‘ WAVELENGTH(nm)

Obr. 2.7: Fluorescen¢ny material EJ-280 zaloZeny na PVT a schopny emisie vo
vlnovych dizkach zeleného spektra [27].
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Kapitola 3

Technicky a fyzikalny popis
zariadenia

3.1 Kalorimetre v prostredi s vel'kou multiplicitou
Castic

ALICE (A Large Hadron Collider Experiment) je jednym z hlavnych expe-

rimentov na LHC (Large Hadron Collider ring) pre vyskum zrazok tazkych jadier.

Detektor sa sklada z 18 roznych subdetektorov zameranych na rézne oblasti fyziky.

Dolezitou informéaciou je meranie centrality zrazky. Jednou z prednosti ALICE je

aj urcCenie identity castic alebo zachyt fotonov pomocou EMCal detektoru PMD
(Photon Multiplicity Detector).

Obr. 3.1: Obrazok experimentu ALICE v CERN popisujici vSetky jeho hlavné a
stcasné detektory [29].

Detektor FoCal je elektromagnetickym vzorkovacim kalorimetrom a mal by v
blizkej budicnosti nahradit uz nie tak vykonny PMD. Uvazuje sa o jeho umiestnen{
do vzdialenosti 3.5 m (priama nédhrada PMD) alebo az 8 m od interakéného bodu.
Energetické naroky v tomto mieste nemusia byt tak vysoké ako rozliSenie pozicie v

32



oblasti vysokej hustoty zrazky a malého uhla vyletu. Z tychto poziadavok vyplyva
hlavny dizajn kalorimetra a znizenie Molierovho polomeru na minimum. Jednym z
uvazovanych materidlov je wolfram, ktorého Moliérov polomer je uvedeny v Tab.1.2.
Tento material je vhodnym kandidatom a vyhovuje aj poziadavke granularity detek-
toru 1x1 mm?. Od vylepSenia sa poZaduje chod pri vy$Som energetickom rozliSen{
a funkcia v oblasti vac¢sich hybnosti. FoCal by mal zlepsit schopnost identifikovat

neutralne hadrony a rozligit ich od foténov napriklad z 7° rozpadu.
FoCal by mal byt schopny merat v oblasti pseudorapidity do max. 4.5 pre

lokaciu vo vzdialenosti 3.6 m a pseudorapiditu 3.2 az 5.3 pre vzdialenost 7 m. Vge-
obecne by mal byt detektor schopny merat elektrony, pozitrony, fotény a jety v
oblasti rapidit n >3.

| Magnet |

B=12° |

l | ‘ —]

| | T

: EH E E 2 6=t 1 I‘S%H Muon Arm
2 m

| | l T u J

| |

FoCal 1 - Central Det. = B

— 1
I VHMPID

I |

Obr. 3.2: Oznacenie FoCal 1 ukazuje prvi moznia poziciu detektoru pri vymene
PMD a FoCal 2 je vzdialenej$ie rieSenie takéhoto umiestnenia. Na obrazku vidime
aj iné typy detektorov instalovanych vo faze 1 pravdepodobne v ¢asovom rozpéti
2017/2018 a tiez uvazovanu fazu vylepSeni ¢.2 [30].

Kalorimeter ma viacero dizajnov. Stic¢any navrh detektora, o ktorom sa uva-
7uje by mal byt sendvicovy SiW typ kalorimetra. Dopredny kalorimeter by mal byt
zlozeny z vezi, ktoré budd buda tvorené dostickami s aktivnou ¢astou, ktoré sa pre-
kladané pasivnym absorbérom z wolfradmu s hribkou 3.5 mm, ¢o zodpoveda zhruba
jednej radia¢nej dizke. Priestor medzi pasivnou ¢astou buda by mali vypliiat Si sen-
zory. Takychto vrstiev by malo byt za sebou dvadsat. Aktivna ¢ast bude tvorena
dvoma typmi senzorov. Pojde o senzory urcené pre velka (CMOS senzor - MAPS) a
malu granularitu. Ukazalo sa, Ze volba senzora s vysokou granularitou méa dobru cit-
livost. Tento koncept je vyhodny na meranie velkych pr pre priame meranie foténov.
Mézme uviest jeden prototyp postaveny so senzorom CMOS (MIMOSA23) vysoke]
granularity. Priblizné rozmery kalorimetra st 4x4x10 cm?®. Pocet wolframovych vrs-
tiev so §irkou 3.3 mm (+senzor: cca. 1 mm) je 24. Priblizné parametre kalorimetra
st 11 mm pre Molierov polomer a 4 mm pre radia¢nt dizku [31]. Takyto koncept nie
je z hladiska umiestnenia CMOS senzorov velmi trvacny. Senzory budi v radia¢ne
namahanej oblasti, a preto uvazujeme vyviest vycitanie do bezpecnej zony.

Vzorkovaci kalorimeter by mal pozostavat z dvoch hlavnych casti. Predovset-
kym ide o priméarnu Struktiru, ktord bude schopné prostrednictvom scintilatorov
a pokrocilého hardvéru detekovat pozadované castice. Tento signél bude pomocou
optickych vlaken odvedeny do urcitej radiacne odolnej vzdialenosti, kde bude vy¢i-
tany vysokorychlostnou kamerou. Jednou z ¢asti mojej prace bude prave aj vyvoj
vyc¢itaciecho modulu, ktord je zastipend predovSetkym uz vysSie spominanou kame-
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rou alebo grafickou kartou, tzv. grabberom a pocitacom s pokrocilou architektiirou
(Obr.3.3). Vizuélna technika sa vyznacuje hlavne vyspelymi technolégiami ako st
hradlové polia FPGA a vysokorychlostné snimace CMOS, resp. sSCMOS. Cielom
prace je vyvoj vycitacieho modulu, ktory by okrem koncepcie FoCalu mal univer-
zalne vyuZitie rychleho a radia¢ne odolného vy¢itania v ktoromkolvek technickom
odvetvi. Stucastou modulu je aj opticky konektor pre spojenie WLS a ¢istych vlaken.
Dolezitou ¢astou vycitacieho systému bude urcenie tvaru a spracovania scintilatora
s implementaciu WLS ako vy¢itacieho prvku.

MCP

Connector Matrix .

FC ! Frame grabber
g

Obr. 3.3: Tlustra¢ny obrazok schémy optického vycitacieho zariadenia a detektora.

Readout

e e e s - g g E

Slot

Obr. 3.4: Optickd matica spaja velké mnoZstvo opticky ¢istych vlaken a vytvéara
vycitaciu plochu, ktort snima kamera.
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3.1.1 Vy¢itanie: Obrazovy zosiliiovac

Aktivna ¢ast kalorimetra - plasticky scintilator bude vyc¢itany pomocou WLS
vlaken, ale signal bude nutné este pred zozbieranim zosilnit. Na to nam slazi tzv.
fotonasobi¢, ktorého tlohou je previest svetlo na elektricky signal prostrednictvom
emisie sekundarnych elektronov. Aparatira sa vyznacuje dvoma zakladnymi dejmi:
fotoemisiou a sekundarnou emisiou. Dopadajice fotony na fotokatodu konvertuju
na tok elektronov, ktory je pomocou optickych sti¢asti nasmerovany na dynody. Dy-
noda je elektroda vytvarajica sekundérnu emisiu elektronov pomocou akceleracie
elektrického pola medzi dyn6dami. Znasobuje tak pocet elektronov. Celkovy elektro-
novy tok je vyzbierany nakoniec anédou v podobe vystupného signalu. Fotonasobice
vieme rozdelit na viacero druhov vzhladom k ich architektire a komponentom.

Window
photocathode \W window Photocathode__ —

focusing input optics
electrode

accelerating
electrode

last dynode ‘ - ) _—MCP-out electrode

// —Metal anode electrode
S
/

first dynode \ \@ ~ ’ Fiber Optic
Tapered Bundle
Fluorescent
e f———— envelope Screen  oop
|/‘ //- MCP-in electrode
ol (‘ - —Covering spring foil
multiplier ( -

anode

v s

foot

" Metal spacer

~

™~ ~.
N T TMep

pumping stem

base

key ~ i
. —Coting

_ eramic Insulator “~—Screen
————Flange mounting

Obr. 3.5: Vnutorna schéma fotonasobiacej aparatury a jej zékladné elementy (vlavo).
Schéma multikanalového zosiliiovaca (vpravo) [28], [51], [52].

Vycitacie zariedenie bude obsahovat mikrokanédlovy obrazovy zosilhovac
umiestneny pred kamerou, ktory je vlastne zariadenim zlozenym 2z mnoZstva
malych fotonasobicov. Multikanalovy zosilova¢ bol pévodne vyvinuty pre arméadu
ako sucast no¢ného videnia. Zariadenie sa skladd z fotokatddy, ktord absorbuje
dopadajice fotony a tie su urychlené pomocou mikrokanalovych platov (MCP)
elektrickym polom (Obr. 3.6). Priemer platnicky sa pohybuje medzi 4 az 6 um.
Jedna takato platnicka dokdze vyrobit z jedného elektronu vzniknutého dopadom
fotonu na katéodu az 103 elektronov. MPC sa do zariadenia inStaluju v pocte po
jednom, dvoch alebo troch kusoch. Dvojity systém dokaZe vyrobit 10° elektronov
a pri troch platniach uZ len 108 kvoli saturacii elektrénov. Takyto tok elektronov
dopadéa na fluorescenc¢nu vrstvu a ziskany signal vyc¢ita CCD senzor.
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Obr. 3.6: Princip funkcie mikrokanéalového zosilovata (vlavo) a kvantova ucinnost
poslednej generacie obrazovych zosilhovacov (v prvkovom zastupeni) [50], [51], [52].

3.2 CMOS a FPGA technologie

3.2.1 Complementary Metal Oxide Semiconductor

Snimac¢e CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) pouzivané vy-
sokorychlostnou kamerou od firmy FastVision sa vyznacuja velkou rychlostou snima-
nia obrazu a dobrou svetelnou citlivostou. V porovnani s dlho pouzivanymi techno-
logiami CCD (charge-coupled device) st snima¢e CMOS rapidne mensgie, ¢o kamere
poskytuje moznost realizacie mensich rozmerov a znizenie vyrobnych nakladov. Roz-
mery ¢ipu CMOS davajua tejto technologii vyhodu, ktora sa prejavi na cene, ale aj
v spotrebe elektrickej energie. Oba typy ¢ipov obsahuju pole pokryté fotodiddami,
ktoré reagujui na svetlo vytvorenim rozdielu napitia na ¢ipe, ktory je pomocou zo-
siliovaca a tzv. A/D prevodnika (trojica tranzistorov v jednej bunke) konvertovany
na digitalny signal. Presnejsie dochadza po dopade fotonov (a ich fokusacii) na di-
6du k fotoelektrickému javu na kremikovej mriezke. Tok fotonov uvolni niekolko
elektronov, ktorych pocet je funkciou vinovej dizky tejto viditelnej ¢asti spektra.
Néasledne dochadza ku kolekcii elektronov a nakoniec k ich transportu. Cipy sa li-
Sia predovSetkym sposobom vy¢itania pola. V pripade CCD je signal zbierany po
riadkoch a musi byt teda vzdy celé pole vy¢itané znova pri novom signale. CMOS
dokézu vycitat kazdy pixel zvlast (tzv. "windowing"), a tak zvy8if niekolkokrat
rychlost oproti CCD. Windowing je podporovany dal§imi funkciami ako ¢asovanie,
¢i spracovanie, ktoré st integrované spolu inymi logickymi funkciami (vid. Obr. 3.7)
priamo na ¢ipe (CCD nepodporuje). Datovy tok je pri technologii CMOS zariadeny
prostrednictvom vystupov na kazdej svetlocitlivej bunke zvlast a nie postupne po
zbernici. Tento aspekt vyrazne prispieva k omnoho lepsiemu sekvenénému snima-
niu CMOS nez pri CCD. Dalsou jeho vyhodou je vac¢8ie mnozstvo pixelov v danom
poli. CMOS sa delia na pasivne a aktivne ¢ipy (APS), kde aktivny ¢ip (nas pripad)
obsahuje okrem fotodidéd v kazdej bunke zosiliiova¢ a obvod, ktory odstrafiuje Sum
(tzv. "dark current"). Tento Sum vznika kvoli spominanym obvodom umiestenym
v tesnej blizkosti fotodiody, a preto klesa citlivost oproti CCD. Tento problém je v
modernych CMOS ¢ipoch vyrieSeny presunutim elektroniky za svetlocitliva vrstvu,
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¢im dochadza k podstatnému narastu ac¢innej plochy (Fill factor) ¢ipu. CMOS ¢ipy a
nakoniec aj CCD st vyhradne monochromatické zariadenia a pokial pozadujeme fa-
rebny obraz, je nutné zahrnut do konstrukcie takéhoto ¢ipu tzv. RGB filtre v podobe
priesvitného velmi tenkého polyméru (Bayer Mosaic Filters).

CMOS Image Sensor Integrated Circuit Architecture
Analog-to-Digital Conversion

L e o i o

N ——

CMOS Imager

Local Amplifier  Photosite

=
:
g
H
¢

¥al Mosaic
-------- Fil{ers

---------

Row Select

---------

-------

CMOS
i Active Pixel Sensor
- Color Imaging

D Array

|
Column Select

Digital Lagie (Interface, Timing, Processing, Output)

Obr. 3.7: Lavy obrazok reprezentuje schému APS CMOS ¢ipu. Zakladné rozdelenie
jednotlivych fotodiod, zosiliiovacov a prevodnikov v maticovom (riadkovo - stipco-
vom) usporiadani. Obrazok vpravo popisuje architektiru jednotlivych funkcii na
Cipe, ktory je pokryty tenkou vrstvou mozaikového RGB filtra [16], [17].

MI-MV13 CMOS Image Sensor

Vycitaci modul tvoreny vysokorychlostnou kamerou je podporovany 1.31 MPix
CMOS APS digitalnym snimac¢om s uhloprieckou 19.67 mm zabudovanym préve v
tejto kamere. Pole ¢ipu je tvorené 1280x1024 (HxV) svetlocitlivymi bunkami (1 310
720 pixelov) a dokaze snimat 500 obrazkov za sekundu (fps) pri maximalnom rozli-
Seni. Volbou ¢itania jedného radu (tj. 1x1280) docielime az 500 000 fps. MI-MV13
dokéaze snimat monochromaticky alebo dokdze pracovat aj vo farebnom mode. Roz-
mery jednej bunky predstavuju 12x12 um?. Zariadenie obsahuje integrované 10-
bitové (”analog to digital") prevodniky, ktoré je mozné samostatne kalibrovat. Prie-
merna spotreba sa pohybuje od 150 mW pre 60 fps do 500 mW pri 500 fps pri
operacnom napati 3.3 V. éip sa vyznacuje tzv. otvorenou architektirou, ¢im je
povoleny pristup k jeho vnutornym operaciam. Aby bol chod senzoru plynuly, ko-
operuje s inymi externymi ¢ipmi ako st napr. FPGA, CPLD, ASIC a i. Sekven¢ny
mod poskytuje uzivatelovi vyber riadku, resp. ich pocet, ktory bude zahrnuty pri
nasledujicom skene. Pri datovom toku s vnutornou frekvenciou 66 MHz predstavuje
¢asovy tudaj riadku cca 2 ps. Parcidlny sken moze vyzerat napr. takto: 1 riadok -
500 000 fps, 2 riadky - 250 000 fps, 10 riadkov - 50 000 fps, 100 riadkov - 5000 fps,
atd.
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Obr. 3.8: Kvantova ucinnost senzoru CMOS PB-MV13. Dobru u¢innost poskytuje
senzor prave v zelenej oblasti spektra, ¢o sa hodi prave pre vyc¢itanie WLS [18].

3.2.2 Field Programmable Gate Array

Programovatelné hradlové polia predstavuji integrované logické obvody, ktoré
sa odlisuju od Standardnych ¢ipov predovSetkym tym, Ze st programovatelné za
chodu a poskytuji paralelné spracovanie dat. Pri spracovani video zadznamu, a teda
vlastne jednotlivych obrazkov (frame) je nutné kazdy zaznamenat, filtrovat, kompri-
movat a poslat dalej. Pri oby¢ajnych integrovanych obvodoch (IO) nemusi takyto
¢ip operaciu zvladnut a nasledujici obrazok moze byt strateny. FPGAs obvod zvlada
vSetky tieto operédcie v tom istom momente pre viacero framov. Napriklad, pocas
spracovania druhého framu, vy¢ita nasledujici a zaroven posiela treti, ktory je uz
spracovany. Hlavnou prednostou je aj moznost preprogramovat jednotlivé bunky
prostrednictvom jazyka VHDAL (Vhsic Hardware definiton language, kde VHSIC -
Very High Speed Integrated Circuit) a predefinovat tak funkcie obvodu alebo jeho
Casti. Uzivatel je sim schopny nastavit prepojenia medzi logickymi bunkami vdaka
vnitornej architektire obsahujicej tzv. Routing Channels. Ide o mnozstvo do siete
zavedenych drotikov riadenych elektrickym signalom, ktoré st tak schopné spajat
jednotlivé bloky. Logické jednotky integrované na ¢ipe sa lisia predovsetkym poc¢tom
tranzistorov, ktoré definuju jednotlivé vstupy a vystupy na hranici matice tvorenej
tymito jednotkami. Pre vycitaciu schopnost FoCalu je podstatna prave rychlost spra-
covania a odosielania dat. Hradlové polia tak poskytuja rychly a velky objemovy tok
dat na rozdiel napr. od CPU, ktory je limitovany bitovou procesorovou zbernicou.
FPGA nam tak dava priestor nekoneénych moznosti vystavat si vzdy originalny 10
ako "stavebnicu LEGO".

3.3 Link Camera - FastCamera 13

Kamera méa zabudovany opticky senzor CMOS MI-MV13, ktory pomocou vnii-
tornych FPGA poli dovoluje vyvinut velka rychlost snimania a zaznamenat tak
signaly z PMT. Na zadnej strane kamery sa nachadzaja linkové vystupy J1 a J2
pre dva kable prepajajice kameru a frame grabber. Kamera komunikuje prostred-
nictvom RS-644 sériovej komunikéicie. Tretim linkom tato kamera nie je vybavené.
Kazdy ma rychlost az 85 MHz (800-900 MB/sec) a zapajaju sa na grabber do troch
vstupov (jeden kabel rozdeleny na dva). Dalej je na kamere vystup pre USB2.0 (30-40
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Mbytes/sec). Tento port mé dve zakladné pouzitia. Mozeme cez neho ovladat nasta-
venie kamery alebo vytahovat data z kamery (vid. obojstranné §ipky na Obr.3.9).
USB sa na zakladnej doske kamery nenachéadza. Zvy$né piny vedla J1 slazia k prog-
ramovaniu FPGA pola. Vnautorna pamidt DDR RAM zvySuje velkost FPGA pre
nadstandardné pouzitie. Pamat SRAM podporuje ultra rychle spracovavanie tuda-
jov. Kamera zvlada pri plnom rozligeni (1280x1024) 500 snimkov za sekundu. Pre
rozliSenie 1x1280 pixelov je to dokonca 500.000 framov. Softvér kamery predstavuje
Xilinx Vertex 2 FPGAs programovatelny pomocou VHDL jazyka [32].

FASTCAMERA13
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y 3
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CONTROL
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Obr. 3.9: Schematické znazornenie vnatornych stucasti FastCam 13 v plnej konfigu-
récii [32].

Aplikacia pre kameru (Camera Link API) ma predpripravené .dll stibory pri-
pravené na pracu s grabbrom a kamerou.

Obr. 3.10: Kamera FastCam 13 mé dva z troch moznych linkovych pripojeni, kto-
rymi je napojena na grabber pomocou troch linkov (dva sparované). Vstup P2 slazi
na napajanie a hned nad nim sa nachadza vstup na USB. Posledny obrazok ukazuje
sthrn tdajov popisujicich kameru. Zakrazkované piny slizia pre vnutorné napaja-
nie

34 FastVision Fast-Xe: Frame Grabber

Frame grabber pomentuva velku vypoc¢tova logicka jednotku, ktora podporuje
FastCam 13 pri spracovavani tdajov. Grabber disponuje dvoma vykonnymi proce-
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sormi. Kombinuje rychle FPGA (paralelné bitové spracovavanie) so Stretch S5610
procesorom, ktorého funkcie mézu byt prispdésobené potrebnej situacii. Fast-Xe do-
kdze dodavat data priamo do PC, na prilozeny disk, kompilovat alebo spracovavat
video za chodu. Po vytvoreni priameho vstupu pre grabber do PC na disk, bude
schopny ukladat spracované subory priamo bez akéhokol'vek spomalenia alebo za-
sahu do systému (neobmedzuje PC RAM ani ROM). Ukladanie je mozné aj cez I/O
do SATA diskov. Tieto tdaje je mozné spracovavat dodatoéne pomocou FPGA a
Stretch SCP procesora. Vysokorychlostné linky st schopné prijimat tok aj z viace-
rych zariadeni sticasne.
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Obr. 3.11: Schéma frame grabbera od firmy Alacron v plnej vybave.

3.5 Softvér a hardvér

Pociatocnym krokom bol vyber materskej dosky pocitaca tak, aby pracoval v
silade so softvérom. To nebola Tahka tloha, pretoze zo vSetkych moZznych vyski-
Sanych opera¢nych systémov bol vhodny len Windows XP 32 bit. Kamera podpo-
rovala len tento typ OS a aby bezala plynule, museli sme vymenit graficka kartu s
vhodnym PCI pre grabbera. Zaroveir sme boli limitovany velkostou grabbera v po-
¢itacovej skrini a tiez OS pre kartu. Nasledovala instalacia softvéeru AFML a DVRP
(stretch) od firmy Alacron, ktory sluzi k modifikacii a ovladaniu grabbera. Pre vy-
uzite grabbera a kamery bolo nutné vyhradit uréita ¢ast paméite z OS len pre grab-
ber, inak grabber nepracoval. Pomocou prikazu /burnmemory=128 v BIOSe boot.ini
bolo grabberu vyhradenych zopar MB. Potom bolo mozné nainstalovat grabber a
drivery. Aplikicia od firmy FastVision sluzi k praci s kamerou a jej funkciami. K
dispozicii bola len zdkladna kniznica pre ovladanie grabbra a kamery, preto sme sa
snazili upravit ovladanie prepisanim kédu pomocou Visual Studia od Windows. Ka-
meru sa nam nakoniec podarilo spojazdnit, ale prepojenie z grabbrom pre ziskanie
vysSej datovej rychlosti bolo problematické.
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Kapitola 4

Vyc¢itaci modul

Vyéitaci modul FoCalu je zalozeny na pouziti scintilatoru. U¢elom navrhu by
malo byt dosiahnutie maximéalnej radia¢nej odolnosti a zachovanie dobrych vlast-
nosti kalorimetra, ktoré pontika napriklad aktualny navrh. Snimace CMOS zabudo-
vané priamo v segmentoch detektora nie st vobec chranené a vyzaduju tiez mo-
hutné chladenie. Preto je vyhodné pouzit scintilatory a odviest signal z detek-
tora do radiac¢ne odolnej oblasti. Kalorimeter bude umiestneny v predpokladanom
mieste experimentu a energeticky vytazok pozbierany WLS bude odvadzany pomo-
cou optickych kiblov do zony s minimalnou radidciou. Tam bude zozbierany signal
vycitany pomocou kamerového zariadenia z matice vytvorenej optickymi kablami.
Tym sa vyriesi problém s chladenim a zvysi sa zivotnost detektora.

4.1 Architektira a navrh tvaru scintiladtora

Celkom schodnou cestou sa zda byt pouzitie wolframu ako absorbéra. Wolfram
nie je bezne dostupny kov (vysoka cena) a oproti olovu sa zle opracovava (velmi tvrdy
material), a preto je praca s nim fyzicky naro¢na. Najvyhodnejsim scintilatorom
bude pravdepodobne plast na baze PVT alebo PS. Ide o lahky, relativne radia¢ne
odolny a hlavne lacny materidl. Najidealnejsim rieSenim by bol krystalicky organicky
scitilator, ale tie st pomerne drahé a velmi fazké. Samotné vycitanie sa zacina
uz pri scintilatore a volbe jeho tvaru ako najoptimélnejsej konfiguracie z hladiska
usporiadania detektoru a tiez maximalneho svetelného vytazku. PredovSetkym by
sme chceli, aby dochédzalo totdlnemu odrazu vo vnutri scintila¢ného materialu tak,
aby sme nestracali signal. Tuto podmienku moézeme vyjadrit zo Snellovho zékona
ak pozadujem, aby bol uhol lomu na optickych prostrediach 7/2, potom

a = arcsin (@> : (4.1)

ny

kde a je uhol, pod ktorym sa lac¢ lame z opticky hustejSieho prostredia n; do red-
Sieho (vzduch) ns. Detektor so sendviovou architektiurou je vyhodné vycitat na
krajoch scintilatorov pomocou pasov WLS nan kolmych. Mozme zvolit konfiguraciu
vyobrazent napr. na Obr.4.1.
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Obr. 4.1: Schéma mozného vycitania kalorimetra pomocou WLS umestneného po
stranach scintilatora, kde je najvacsi unik signalu. Vzialenost WLS a scintilatora by
mala byt minimalna, aby nevznikali vzduchové medzery [10].

V zéavislosti na tvare scintilatora musime uvazovat aj najvyhodnejsie polohy
WLS. Pontikaju sa viaceré koncepty. WLS moze byt prilozeny na povrchu scintildtora
alebo vsadeny do vnitra, resp. len do povrchu.

Jeden z navrhov by sa mohol inspirovat tvarom scintilatora vyvinutého pre
experiment MINERVA. Zogikmené plochy (vid. Obr.4.2) scintilatora, ktory bude v
tvare trojhranu, buda vyc¢itané pomocou WLS vedeného stredom. Takato konfigura-
cia by mohla byt vyhodna ak priddme absorbér medzi vyskladané scintilatory, ¢im
by sa vdaka naklonu zvacsila aktivna hrubka absorbéra.

7

Obr. 4.2: Prierez trojuholnikového scintilatora experimentu MINERvA (vlavo).
Vpravo je uz poskladana cast detektora, kde kazdy scintilator je vycitany pomo-
cou WLS veduceho jeho stredom [33].

Dalgim typom by mohol byt scintilator, ktory by mal WLS vsadeny, resp. za-
liaty vo vnitri v podobe slu¢iek (CDF experiment [47]). V tomto pripade musime
zistit optimalny pocet sluciek a ich zakrivenie tak, aby sme neposkodili vnitorny
odraz WLS. Experiment CDF skusal dva az $tyri a pre LHCb (Pad Preshower De-

tector) sa stanovil pocet na tri a pél slucky,|35].
Velmi dolezitou ¢astou prace bola analyza elementov vycitacieho zariadenia.

V prvom rade je dolezité urcit spravny tvar scintila¢ného média, vyber a umiestnenie

42



WLS. Pre tento modul stt vhodné WLS vlakna od firiem Kuraray a Saint-Gobain
(v minulosti Bicron)[57], [58]. Kuraray pontka vlakna s priemerom 0.2 mm az 2.0
mm s dtlmom 1.5 m aZ 4.0 m v Styroch spektralnych farbach, a teda s vlnou dlzkou
rgh alebo v oranzovej oblasti. Lacnej$im variantom je Saint-Gobain, ktory disponuje
priemermi 0.25 mm az 5.0 mm a dtlmom 2.2 m az 3.5 m. Vyrobca vSak pontka len
modré a zelené vinové dlzky WLS. Pokial by sme potrebovali iné tvary WLS ako
vlakna, firma ELIJEN ma v ponuke napr. WLS v tvare kvadra [70]. S odbornou
konzultaciou ohladom optickych vldken nam pomohla ceské firma SQS, ktorej sme

poslali data na analyzu nasho 1.0 mm 8Sirokého Y-11(200)M WLS.
V nasledujticom texte som zistoval a porovnaval rézne architektiry a zapojenia

WLS a scintilatora, ktoré uz boli v réoznych experimentoch uskuto¢nené. Prvym je
simulacia v programe GEANT [59]. Ide o vy¢itanie PBO a plastického scintilatora
v tvare kvadra s rozmermi 6x6x30 mm?, kde 1 mm WLS (Bicron) je umiestneny
v drazke prechadzajtce stredom na povrchu dlhSej strany. Svetelny vytazok sa pri
plaste pohyboval okolo 14% v pripade experimentu a pri simulacii to bolo cca 10%.

Experimenty T2K a MINERvVA testovali dva typy WLS Y7 a Y11 pre dva
rozne tvary scintilitorovych barov - obdlZnik a trojuholnik [60]. WLS s dizkou 16
cm a priemerom 1.2 mm st len o 2 em kratsie ako dlzka scintilatorov. Plogné rozmery
média stt 19x15 mm? a 33x33x33 mm?. Diera bola do média vyvitana a nebol pouzity
opticky gel. Vysledky merania s zhrnuté v Tab.¢.1 v tomto dokumente [60)].

Nasledujtce simulacie porovnavaji konfiguracie WLS do tvaru Y,O a S. WLS
(Bicron) s priemerom 1.2 mm bolo umiestnené do scintilacnej dosky krystalického
scintilatora s rozmermi 10x10 cm?. Priemerny svetelny vyfazok tohto usporiadania
je O:8Y = 1.0:9.9:11.4 [61].

KOTO je dalsim experimentom s unikdtnou architektirou kalorimetra, ktory
je ulozeny vo vakuu. Priemerny vytazok takéhoto detektora je (20.942.8) p.e./MeV
[62].

Side bar (Al) 100 Reflector sheet
AN ¢ | I— — Top board
| _| 2 2 i a2 a i a i H Atainless steel 2t)

Plastic scintillator

Frame
/

(stainless steel 2t)

425

End plate '\.
pla ~100 mp,

(A1 10t)

Lead sheet 99.7

Frame (stainless steel)

Obr. 4.3: Tavy obrazok popisuje usporiadanie jednotky detektora OEV (Outer-Edge
Veto) v priereze v experimente KOTO a jeho vy¢itanie pomocou WLS. Jednotka je

tienend hlinikovou vrstvou. Vpravo vidime prednt, zadna cast detektora a vyvody
WLS. [62].

POLDI je experiment uréeny na detekciu pomalych neutréonov a je vycitany
0.25 mm WLS, ktoré st napojené na SiPM. Zakladny prvok detektora je vytvoreny
zo §tyroch WLS vsadenych drazok 0.3x0.3 mm?, ktoré st vyplnené optickym lepom.
Jeden blok pozostava z takychto 12 jednotiek s rozmermi 2.0x2.5 mm?. Blok je
prekladany tromi vrstvami scintila¢ného materidlu. Hodnota priemerného svetelného
vytazku sa pohybuje okolo 23.5 p.e./MeV [63].
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GDH na SPring-8 je 8 GeV synchrotron, ktory vyuziva vnatorny detektor
gamma a POP detektor. Blok gamma detektoru pozostava z 18 platov olova s hriib-
kou 1.6 mm, ktoré sa sendvicovo striedaju s 8 mm scintilacného plastického ma-
teridlu. Scintilator v tvare kvadra ma do povrchu vsadené dve vrstvy 1 mm WLS
stoCenych do elipsy. Druhy detektor pokryva cylindricky povrch 80 kusmi organic-
kych scintilatorov v tvare kvadra s rozmermi 50x50x20 mm3. WLS st ulozené v 2-3
mm hlbokych zérezoch. Detektor ma ucinnost priblizne 32% [64].

2hb)

Obr. 4.4: Vnutorny detekény sytém experimentu SPring-8. Systém je tvoreny 80
kusmi organického scintildtora dookola po obvode. WLS st vsadené do povrchu
kvadrov tak, aby vytvorili dokonalé vyéitanie. Obrazok 2b) popisuje logicku jed-
notku a schému umiestnenia WLS. Na obrazku 2a) je popis plasta pokrytého tymito
jednotkami a vstupujicim vy¢itanim pomocou WLS [71].

DANSS je projekt neutrinového detektora pre reaktor WWER-1000 atémove]
elektrarne Kalinin. Rozmery detektora st 20x20x100 cm?® dlhé. Jednotlivé stripy
detektora maji 1x4x100 cm?, do ktorych st zapustené tri WLS s polomerom 1.2
mm a zaliate optickym lepidlom. Detektor je tvoreny 50 modulmi a kazdy obsahuje
50 stripov. DANSS pontka tzv. x,y geometriu vy¢itani pomocou SiPM. Efektivita
detektora je priblizne 10% [66].

m— Rear mirror ends of the fibers 1 layer = 5 strips = 20 cm

Y module  * >
1000 Groove X module .
¥ ¥
Jdo1 gp o> : =/
| 10 layers) | i
% 40 — =20 cm) ¢ e —
WLS fiber :
Gd-containing coating = ——
Polystyrene-based scintillator PMT 100 fibers

Figure 2: The basic element (left) and two of fifty intersecting modules (right) of the
DANSS detector.

Obr. 4.5: VTavo je ukazka hlavného elementu detektora DANSS, ktory mé vsadené tri
WLS do povrchu scintiatora a ten bol vsadeny do teflonovych tiub. Vpravo je zostava
dvoch modulov vyéitacieho systému detektora vyuzivajica x,y architektiru. Signél
v kazdom smere je zozbierany pomocou modernych SiPM [66].

Veto detektor experimentu COMPASS je urc¢eny na hadrénovi spektrometriu.
Ide o detektor s rozmermi 2x2 m? tvoreny zékladnou scintila¢nou jednotkou 80x20

44



cm?, ktorou prechadza osem parov WLS s priemerom 1 mm. 120 cm dlhé WLS st
ulozené v drazkach 1.4x2.2 mm?. Detektor m4 priblizne odozvu 18.7 p.e [65].

Nasledujtici projekt je zamerany na testovanie piatich druhov WLS s hriibkou 1
mm. WLS st zakomponované do scintilatora s plochou 50x20 cm? a hribkou 2.54 cm
prostrednictvom U-drazok, ktoré si 1 mm Siroké a 3 mm hlboké. Vldkna boli stocené
do oblikov a vsadené do povrchu scitila¢éného materidlu. Simulacia kombinuje rozne
druhy vlaken a tiez pét druhov scintlatorov [67].

Detektor BATATA pozostéva z troch x-y vyéitacich rovin s rozmerom 2x2 m?
tvorenych plastovymi scintildtormi. Plocha je tvorena jednotlivymi scintila¢nymi
hranolmi 4x4x200 cm?. WLS vldkna s priemerom 1.5 mm s vsadené do stripov
podla vzoru experimentu MINOS [68].

Experimentmi s pokrocilou architekturou, ktorej informécie z merani by sa
mohli stat zakladom pre nas detektor si napr. Phenix na RHICu [73], [74], [75],
Electron Muon Ranger [76], HL-LHC [77], V-Zero [78| alebo Calice [79].
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Obr. 4.6: Tabulky popisuja $tudiu, ktord sa zaoberd usporiadanim WLS v scin-
tilatore v zavislosti na jeho tvare a testuje usporiadanie s optimalnym svetelnym
vytazkom [72].
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4.2 Navrh a spracovanie optického konektora

Radia¢ne odolna zéna moze byt vzdialend od mesta experimentu aj niekolko
metrov. WLS nedokézu odvadzat signal na tak velku vzdialenost, pretoze uz po par
centimetroch dochédza k tutlmu. Prakticky na vzdialenosti par metrov by sme tplne
stratili signal. Tento signal sme sa preto rozhodli viest dalej pomocou optickych
vlakien. WLS a cisté optické vlakno nemaju zhodny priemer a tiez maja trochu
odlisnu architektiru. Je teda nutné vymysliet vhodny konektor, ktory by ich spojil s
minimalnou stratou signalu. Zakladny nahl'ad na poziadavky a koncepciu mi poskytli
experimenty LHCb [35], GLAST Large Area Telescope [37], MINERvA [33], OPAL
[38], MINOS [39], hadrénovy kalorimeter pre CDF [41] a DO [40].

Konektor vyvijany pre LHCb (vid. Obr.4.7) subdetektor spaja 1.0 mm §i-
roké Y11 Kurraray multiplasfovée WLS s ¢istymi optickymi vlaknami dizky 0.7 az
3.5 m. Do scintilatora boli vyrezané drazky, kam sa vlepili WLS v podobe slu-
¢iek pomocou optického lepidla BC-600. Stanovil sa najvyhodnejsi pocet sluciek a
to 3.5 na blok. Nakoniec sa takéto "pady"zabalili do 0.15 mm materidlu TYVEK
alebo teflona. Zmensil sa tak nevyuzity priestor medzi padmi na minimum a zvy-
Sila sa reflektivita. VSetky vlakna, WLS a plochy scintilatora boli precizne vyleStené
vlastne navrhnutym lestiacim zariadenim [53]. Navrh bol in$pirovany experimen-
tom OPAL. Dalsim je Experiment GLAST (vid. Obr.4.8), ktory vysetroval tepelné

Region Lmm Lmm D,mm
(SPD) (PS)

inner 39.2 39.5 37

middle 59.0 59.4 56

outer 118.4 119.1 110

Obr. 4.7: VTavo sa nachadza konektor (LHCb) spéjajtci 32 vlaken. Upevnenie a
spojenie konektora je prevedené pomocou dvoch bo¢nych skrutiek. Vpravo je nédvrh
scintilatora a zavedenie WLS v podobe sluciek [35].

spojenie vlakna a WLS pomocou fiizie a mechanické spojenie. Bol vyvinuty opticky
konektor. Prednostou konektora je moznost ho rozpojit a spojit kedykolvek to je
potrebné. Navyse tepelné spojenie dvoch vldken rézneho materidlu neposkytuje az
tak spolahlivé vysledky. Boli pouzité lacnejsie 1 mm hrubé WLS BFC-91A od firmy
Saint-Gobain, ktorych utlmova vinova dizka bola 1.6 m. Ako ¢isté optické vlakno
boli vybrané 1.2 mm hrubé BC-F89 s ttlmom 6 m. Emisné spektrum predstavuje
425 nm. Konce vldken boli perfektne vyhladené. Technika vyuziva pokrocilé chlade-
nie, aby nedochadzalo k topeniu scintilatora. Pre zvysenie reflektivity sa na konce
vlaken naniesla zrkadliaca vrstva hlinika. V1dkna sa nakoniec potiahli ochrannou
chemikéliou a ocistili UV ziarenim.
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Obr. 4.8: Obrazok ukazuje zozbierané WLS do konektora a dalej jeho napojenie
pomocou pinov na opticky ¢isté vlakna v experimente GLAST [37],[45].

Opticky konektor vyuziva aj experiment MINERvVA a to konkrétne Fujikura-
DDK konektor. Najskor boli konektory vyrobené pre CDF experiment Fermilabom
za spolupréace s "Tsukuba University", [33]. WLS Y11 (Kurrary) s hrabkou 1.2 mm
st kaplované s 1.2 mm opticky ¢istymi vlaknami. Konektor spaja osem WLS a osem
vlaken. Vzdialenost vycitacieho zariadenia sa stanovila na 1.08 m, 1.38 m, 3.13 m
alebo 6 m.

Obr. 4.9: Konektor DDK (MINERvA) spaja osem WLS a osem ¢istych vlaken
(vlavo) a aluminiova forma, ktora ho drzi pohromade (vpravo) [33].

Experiment MINOS vyuziva zaujimavu techniku vyc¢itania. Pouziva Mylarov
kuzel, ktory zozbiera svetlo z opticky ¢istych vlaken a sustredi ho na fotodiodu.
Projekt MINOS pouziva 1.2 mm WLS (Y11), ktoré st spojené s optickymi vlaknami
rovnakej hribky a st vytiahnuté az do cca 6.5 m vzdialenosti. Pre tcely detektora bol
navrhnuty tzv. LIM (aluminium Light Injection Module). Cisté vldkno je zasadené
do LIM modulu spolu s WLS a privadzané svetlo z vlaken je v dutine a dopadé na
WLS. Tento systém je velmi zaujimavy a podobnd technologia by mohla byt pouzita
k testovaniu Gc¢innosti konektora.
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Obr. 4.10: Svetelny injekény modul LIM (vlavo) projektu MINOS sustredi svetlo z
vlaken na konce WLS iduce zlava doprava. Vpravo je navrh konektora pre vldkna a

WLS, ktory nasleduje DO experiment [39],[46].
Hadronovy kalorimeter pre CDF experiment pontka techniku dvoch optickych

konektorov A a B, a zaroven bolo otestované spojenie termalnou faziou. Opticky
¢isté vlakna s priemerom 0.9 mm boli spojené s 0.83 mm WLS. Konektor typu A
je komer¢ne dostupny DDK 905D konektor s rozmermi 36.0x34.0x 3.2 mm?. Expe-
riment vyuziva napajanie a vycitanie aj koncept, kde WLS vychadzajuci priamo zo
scintildtora napaja na optické vlakno a vSetko je zafixované aluminiovym krytom.

0.9mmob clear fibers _ CQI]_.I.IE.CLQZ’ R Decoding Box o

(~3m, bundled in 10 ch) .

"Pizza-Pan" gL —————RRE /1 PMTs
20 tiles ' .
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~ between two PMMA plates
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. where waveshifting fiber is
-~ embedded

1.7 mm PMMA plate

4 mm tile
SCSN3g

0. 83mmo covered —m-
clear fiber
(.8 mm PMMA plate —¥

Obr. 4.11: Opticky systém vylepsenia kalorimetra pre CDF. Na "pizza'"bloku je ulo-
zenych 20 scintila¢nych jednotiek, ktoré s vycitané optickymi kadblami a pospajané
konektormi A a B [47].

48



ST

5.5 mm

=
el
|
©

{

b

év)

5

10 fiber |
cable

1.4 mm

guide bar

Obr. 4.12: Konektor typu A pre 10 vlaken, ktory upeviuji dve skrutky. Cely konek-
tor je pripevneny na blok detektora [47].

Problematikou vldkno-vlaknovych konektorov sa zaobera priamo experiment
D0, konkrétne jedno z vylepSeni. Konektor ma dve vrstvy po 64 vldken. Boli vy-
tvorené dva typy drazok v konektore v tvare "V'"pre 0.835 mm a 0.965 mm vlakna.
Konektor vyuziva plast (Delrin) a bol dimenzovany na 8.5x1.4x1.4 cm?®. Kazdé
spojenie nie je Uplne presné a pre 25 pum nepresnost sa odhaduje strata signalu na
3.3%. Pre dosiahnutie 95% u¢innosti musi byt nepresnost mengia ako 38 pm. Pri
tejto architekttre sa minimalizuje problém s centrovanim vlaken. Strata signalu pre
rozne hrubé vldkna sa odhaduje na 2%. Pre vybrusenie koncov vlédken sa pouzila
diamantova briska. Pomocou Fresnelovho vztahu [55] bola vypocitana pripustné
medzera pre spojenie. V1akno na baze polystyrénu s indexom lomu 1.59 mé podla
tohto vzorca 90% priepustnost vo vzduchu a 99% pre opticky lep s indexom lomu
1.4. Konektor bol premerany tak, ze sa odmeral signal v kazdom Stvrtom vlakne a
zistilo sa, ¢ bol v8ade priblizne rovnaky. Utlmova vinova dizka opticky ¢istych vla-
ken bola 9.2 m pre dizky od 1 m aZ po 20 m, ale pre pouZité vzdialenosti 18 cm aZ
36 cm, bol utlm namerany len okolo 230 cm. Celkovy priemerny svetelny vytazok,
ktory sa nameral predstavoval 98%,[40].

"screw-driver cuts" \ /
glue pocket

assembly screws -
go into alignment pins

Obr. 4.13: Opticky V-konektor experimentu D0 vyuzivajuci dva rady po 64 vlaken,
ktory je uchyteny a upevneny bo¢nymi skrutkami [40].
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Najnovsim a najpokrokovejsim konceptom je 3D tlacenie konektorov pre vy-
lepSenie na experimente STAR. Dizajn bloku detektora je podobny ako pre CDF.
Tento experiment vy¢ita scintilacné jednotky pomocou WLS zahnutych do elips.
Konektor sa sklada z niekolkych segmentov, tie sa vytlacia a mozu byt zhotovené
dva typy konektora. Vldkno-vldknovy konektor (kaplovanie) alebo WLS vy¢itané
pomocou SiPM, ktoré st integrované na dosku pripojent ku koncu konektora.

16 channel fiber-to-fiber connector 16 channel fiber-to-SiPM connector

Obr. 4.14: 3D konektor experimentu STAR prepajajici vldkna (vlavo) a vlakno-
SiPM konektor, pripraveny na vy¢itanie pomocou SiPM [48].

Spojenie WLS a c¢istého optického vladkna je mozné eSte pomocou tepelnej
fazie, ale pre rozne typy materidlu bude lepsie vytvorit opticky konektor. Vznikli
tri navrhy pre pouzitie valcovych alebo hranatych WLS, pricom predpokladame,
ze diameter WLS je o nieco vac8i a treti by mohol vyuzivat SoSovky ako optické
kolimatory. Spravny konektor by mal spliiat niekolko nasledujicich poziadaviek.
Optické vlakna a WLS musia byt na konci opracované, kolmé, hladké a vylestené.
Ak je medzi vlaknami vzduchovi medzera snazime sa ju eliminovat alebo pouZzijeme
opticky lep. Ak pasujeme na seba samotné vlakna, mali by byt centrované na svoje
osi a ¢o najblizsie ako je mozné. Zalezi na samotnych vlaknach. Mézu mat dvojity
plast a tiez rozdielny priemer jadra. Nasledne mozeme pristapit aj k naneseniu
hlinikovej vrstvy na konce vladken, ¢im by sme mohli zvysit reflektivitu vlakna. Pri
opracovani vldkna je délezita aj rychlost brisenia a tiez material. WLS vlakna sa
daji ohybat len do ur¢itého bodu, inak sa moze naru$it vnitorna Struktara. Pri
spajani dvoch vlakien réznej hrabky musime minimalizovat stratu signalu.

Opticky konektor rieSeny optickymi gulovymi SoSovkami by mohol poskytnut
odpoved na to, ako sparovat optické vldkno a priemerovo $irsi WLS s minimalnou
stratou signalu. Jedno WLS a vlakno bude prepojené stustavou dvoch gulic¢iek. Kaz-
dej SoSovke vieme priradif vzdialenosti BF L (Back Focal Length), EF L (Effective
Focal Length).

D 4m D D [2-
BFL=EFL-—~2=—-"_~Z_2. n (1.2)
2 " n-1 2 4
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D priemer gulovej SoSovky a n je jej index lomu. Nasledujucim doélezitym paramet-
rom pre kaplovanie bude tzv. NA (Numerical Aperture) parameter udavany pre
vlakna a tieZ SoSovky. Pre vypocet N A akéhokolvek vlakna pouZijeme,

NAfiber = \/ngore - n?ladding’ (43)

kde ncore je index lomu materidlu jadra vlakna a ncqedding je index lomu materialu
vnutorného plasta. Pre vypocet NA gulicky pouzivame vztah, ktory zavisi na polo-
mere svetelného kuzela pre svetlo emitované z vldkna.

2d (n—1
N Apan = R ( - ) (4.4)

Aby ndm nedochadzalo k strate signalu, musime zistit presné vzdialenosti medzi
WLS, dvoma gulickami a ¢istym optickym vldknom. Ak by sme chceli realizovat
prechod z uzSieho WLS na Sirsie vladkno, stacila by nam na to len jedna SoSovka.
V naSom pripade je nutné pouzit dve, pretoze kazda bude popisana inou vzdiale-
nostou BFL a EFL, aby bolo nakaplovanie presné. Navyse budeme limitovani zopar
podmienkami. Zakladnou podmienkou st priemery, pre ktoré plati d< D, a zaroven
Dwirs < Deear- Je to logicka poziadavka na to, aby sme nestratili signal. Dalgia uz
menej trivialna podmienka, ktora zarucuje skoro to isté, pozaduje, aby

NAWLS < NAclear- (45)

Tato nerovnost bude pouzita pre vypocet dvoch réznych veci. Po prvé pdjde o kap-
lovanie WLS na prva gulicku, a po druhé druhi guli¢ku spojime s ¢istym vldknom.

2, 1
D; > O 4,

Pre kaplovanie WLS a prvej gulicky pouzijeme (i,j)=(1,WLS) a pre spojenie druhej
a ¢istého vlakna méame (i,j)=(2,clear). Z nerovnosti 4.6 vyplyvaju dalsie poziadavky
na vzdielenosti,

d:
BFL; < ——-(2—mn; 4.
(S oy 2 (4.7

kde pre (i,j) plati to isté ako vysSie. Parametre guliciek - index lomu a priemer - je
mozné zmenit [ubovolne, ¢im by bolo teoreticky mozné dosiahnut rovnaké vzdia-
lenosti BFL a EFL pre prva a druha gulicku, ale mechanickd vyroba by bola zlo-
zitejsia. Ak by sme pouzili gulicky zhodné v oboch parametroch, mozeme vyrobit
dva nezavislé komponenty detektora - ¢ast s WLS a prvou gulickou a druht cast s
vlaknom a druhou gulickou. Kazda ¢ast by bola pevne zlepena a odolnéa, potom by
bolo mozné takyto detektor vzdy spojit a rozpojit. Vzdialenost medzi gulickami by
pravdepodobne mohla byt [ubovolne velka, pretoze dopadajuce luce na SoSovku sa
lamu vodorovne. Vodorovné svetlo vychadzajiuce z gulicky nebude tplne vodorovné,
ale bude poznacené tzv. DA (Divergence Angle). DA je uhol, o ktory sa svetlo od-
chyli od svojho vodorovného smeru. Mohli by sme ratat s uhlom v miliradidnoch.
Aby sme obmedzili stratu signalu v pripade, ked pouZivame gulicky rovnakého polo-
meru, budeme chcief medzi nimi minimélnu moznu vzdialenost. Opticky ¢isté vldkno
a WLS budu nakoniec vsadené presne do vypocitanej vzdialenosti BFL.
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Precision ferrule Precision ferrule

Obr. 4.16: Obrazok ukazuje princip funkcie optického konektora. Dve optické gulové
SoSovky spajaji dve rozne vlakna. Systém moze byt vlozeny do sklennej ferule, aby
sa zlepgila priechodnost signalu [44].

| T~

< >

R EFL

Obr. 4.15: Schematicky obrazok popisujici parametre optickej Sosovky v tvare gule
[42].

NajdélezitejSou ulohou pre vytvorenie konektora a scintila¢ného modulu je ur-
Cenie tvaru a velkosti scintilatora tak, aby bolo moZné ziskat maximélny svetelny
vytazok. Na to je potrebny vyber spravneho WLS a jeho umiestnenie v sivislosti
so scintildtorom. Pre optimélnu architektaru zariadenia by bolo potrebné vyskusat
viacero priemerov WLS v kombindcii s roznymi tvarmi scintila¢éného média. Prie-
mer Cistych optickych vldken by sme nechceli menit, pretoze chceme zachovat malé
rozmery detektora. Velmi sTubnym variantom by bolo spojenie vldken optickej ma-
tice s vlaknami WLS identického priemeru. Pouzili by sa teda vldkna s priemerom
ovela mensim ako 1 mm. Tymto spésobom by sme zachovali rozmery optickej ma-
tice a zmensil by sa celkovy rozmer detektoru. Dosiahli by sme vyrazné zlepSenie
granularity detektora, ¢o by prispelo k zvySeniu citlivosti. Vyriesili by sme aj otazku
konektora a problém napéjania optickych vlaken mensieho priemeru na vacsie WLS,
kde vznika nasledujica strata signalu [69] vid. Obr.4.17.

NA

Lossya = —1010g10(N—Az) (dB),kde NA, < NA, (4.8)
1

Lossya =0 (dB),kde NAy; > NA;. (4.9)

NA; a NA, st numerické apertiry jadier vlaken. Strata v podobe nerovnakého
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priemeru jadier je dana vztahmi,

Losscp = —1010g10(%) (dB),kde a, < a; (4.10)
1

Losscp =0 (dB),kde ay > a. (4.11)

Premenné a; a ay vyjadruju polomery vlaken uvedené na Obr.4.17 v ¢asti (b).

- 7 f P,
y — ] 2 ——— A “‘
261 232
Y
- r

(a) (b) (c)

Obr. 4.17: Napajanie roznych optickych kablov. Obréazok a) popisuje spojenie dvoch
roznych priemerov jadra, b) ukazuje rozdiely v numerickej aperture a ¢) je rozdiel v
indexe lomu vldkna [69].

Opticky konektor by zaroven dosahoval velmi malé rozmery a bol by realizo-
vany pomocou V-drazok miesto drahych optickych SoSoviek. Tito technologiu ma
k dispozicii firma SQS a ide o velmi precizne, mikronové a lacné rezanie drazok do
akéhokol'vek materialu za par miniat [56]. Firma poskytuje aj diagnostiku a presné
spojenie jadier vldken, leStenie a odstrafnovanie necistot. Pre dokonalost detektoru
by bol vhodny vyber viacvrstvovych WLS od Kuraray. Na urcenie najvyhodnejsich
rozmerov jedného bloku scintildtora a jeho tvaru by bolo dobré pouzit simuléciu
napr. v programe Slitrani.

Zvy$né dva navrhy (Obr.4.18) vyuzivaju tvary WLS a vlaken tak, aby sme
mohli obmedzit mechanické nepresnosti pri vyrobe a dokazali presne centrovat
vlakna. Prvy by vyuzival opticky cement, ktory sa aplikuje do prazdneho priestoru
medzi vlakna a utesni sa vrchnym a spodnym krytom. Druhy by mohol vyuzit tvar
WLS a vytvorit tak velmi stabilny konektor.

2. BOTTOM | |_ 2. BOTTOM I

Obr. 4.18: Navrh optického konektora. Obrazok vlavo popisuje néavrh s v-vyrezom
pre gulaty WLS, ktory zapadne do vyrezu. WLS sa dotyka len troma bodmi plasta.
Obréazok vpravo je ndvrhom konektora s hranym WLS, ktory je jednoduchs$i na
vyrobu a centrovanie vlaken.
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Zaver

V préci som sa zoznamil s principmi kalorimetrie a popisal som funkciou elek-
tromagnetickych vzorkovacich kalorimetrov. Takymto detektorom je aj planovany
dopredny kalorimeter FoCal na experimente ALICE. Navrh kalorimetra predstavuje
sendvicovy vzorkovaci typ, ktory pouziva vycitanie pomocou CMOS senzorov. Sen-
zory su velmi citlivé, a preto ako variant navrhujeme presunut vycitacie zariadenie
do radiac¢ne odolnej oblasti. Aktivnym médiom kalorimetra bude pravdepodobne
plasticky scintilator. Signal zozbierany pomocou WLS budu odvadzat ¢isté optické
vlakna, ktoré buda vyc¢itané pomocou optickej matice a vysokorychlostnej kamery.

Oboznamil som sa s linkovou kamerou - FastCamera 13 a jej vlastnostami. Pre
kameru sme nagli a zostavili vhodny hardvér (PC) a tiez softvér (OS). Pre rychle vy-
¢itanie, kompriméciu a spracovavanie dat sme vyuzili (Fast-Xe) frame grabber, ktory
potreboval vlastné miesto na disku a priamy vstup do paméte. Programy AFML a
DVRP slazia na ovladanie grabbera a kamera méa vlastny FastVision program pre
pracu s iou. Grabber vyuzival dva typy poli FPGA (Stretch procesor a Lattice ECP),
ktorych unikdtnou vlastnostou bolo ich preprogramovanie aj za chodu systému. V
praci som sa oboznamil s principy FPGA poli a tiez funkciou CMOS senzorov vyuzi-
vanych interne aj kamerou. Rozobral som v texte vyhody i nevyhody v porovnani s
CCD a konkrétne pouzitie senzora MI-MV13 pre kameru.

Zostavili sme vy¢itacie zariadenie v podobe kamery, grabbra a PC. Pre funkciu
a pokrocilé ovladanie grabbra sme boli niteni preprogramovat vo Windows Visual
studiu zakladné ovléddacie prvky, ¢o sa podarilo, ale softvérové prepojenie grabbra a
kamery bolo bohuzial problematické.

Vy¢itaci modul sa bohuzial nezaobide bez konektora. Ten bude spajat prieme-
rovo Sirsie WLS s uzsimi opticky ¢istymi vldknami. Vel'mi dobré informécie na vyvoj
konektora ndm poskytol predovsetkym experiment DO a jeho aplikaciu sme mohli
vidiet na experimente STAR v podobe 3D konektorov (s vlastnym SiPM). V texte
uvadzam niekolko vlastnosti spolahlivého konektora, ktorymi st predovSetkym po-
krocila technologia opracovavania a leStenia vlaken, tzv. "mirroring”, velmi tesné
a presné spojenie urc¢ené chybou na niekolko um, pouzitie optického cementu a sa-
mozrejme samotné architektira. Velmi délezitou sa stava aj otézka tvaru samotnej
scintilacnej ¢asti a umiestnenia WLS. Vo vic8ine pripadov pri novych kalorimetroch
sme sa stretli hlavne s usporiadanim WLS do sluciek, preto som diskutoval aj tvar
scintila¢ného média.

V préci som navrhol viacero typov konektoru, ktoré by vyuzivali vhodnt kon-
figuraciu tak, aby sme sa mohli vyhnif manualnym a technicky naro¢nym tpra-
vam. Moznostou je aj spajanie vldken pomocou tepelnej fizie, ale vSetky siucasné
experimenty dévaju prednost manuélnemu spojeniu, prave kvoli moznosti spoje-
nia/rozpojenia konektora, a navy$e ide o dva rozne materialy. Za kl'i¢ovi podmienku
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povazujem do budtcnosti pouzit zariadenie, ktoré bude schopné presne opracovavat
a lestit vlakna. Dalej je nutné dodrzat ¢o najmensiu odchylku pri centorovani a spa-
jani konektora, na ¢o by mohla odpovedat dobra architektira konektora, ktora by sa
zaobisla aj bez naro¢ného technického pristupu. Velka vyhodu vidim v gulickovom
konektore, ktory riesi problém napojenia vldken dvoch roznych diametrov.
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