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Uvod

Nasim cilem bylo navrhnout detektor Time of flight, tedy detektor doby letu. Takové detektory
méfi dobu letu ¢astice jako ¢as priletu mezi dvéma detekénimi jednotkami. Detektor bude sestavat
ze dvou scintila¢nich detektoru a koincidenéniho obvodu.

Realizace projektu je rozdélena na dvé hlavni ¢asti. V prvni ¢asti je tfeba navrhnout samotnou
detekéni jednotku. To zahrnuje navrh scintila¢ni ¢dsti detektoru a Casti tvorené fotondsobicem. Z
technického hlediska bude tifeba stanovit vhodny materidl a rozméry obou scintildtoru a vytesit

jejich napojeni na fotonasobice. V ¢édsti druhé je tfeba navrhnout koincidené¢ni ¢ast experimentu.



Kapitola 1

Detektor

Cilem ndmi navrhovaného detektoru je urcit dobu letu ¢éstice mezi dvéma scintilaé¢nimi detektory
o vzddlenosti L (viz Obr. Doba letu je urcena z ¢asového rozdilu mezi signalem z prvniho a
druhého scintila¢niho detektoru. Konstrukce detektoru doby letu tedy sestava ze dvou scintilacnich
detektorn a vycitac jednotky. Schéma konstrukce detektoru je na Obr[L.1]
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Obrézek 1.1: Zjednodusené schéma konstrukce detektoru

Scintila¢ni detektor pracuje na principu pievedeni detekovaného signalu na svétlo. Sestavé ze
dvou c¢asti- scintildtoru a fotonasobice. Ve scintilatoru se odehrava pfevod energie Castice na en-
ergii svételného zareni. Fotondsobi¢ pak tento signédl prevadi na signdl elektricky a navic provadi
jeho zesileni. Princip scintilacniho detektoru ilustruje Obr Céstice (na obrazku zakreslena v
cervené barvé) vyvold pti pruchodu scintildtorem scintilaci. Vzniklé fotony izotropné prochézeji ob-
jemem scintildtoru. Na rozhran{ stén scintilaé¢nfho materidlu a vzduchu bud unikaji ven z objemu
scintila¢niho materidlu, nebo se odrazeji zpét. Odrazem, ktery muze byt nékolikandsobny, se pies



svétlovod dostavaji do fotonasobice. Maji-li vhodné vlastnosti (viz. déle), fotondsobi¢ je pak muze
prevést na elektricky signal.

7 popisu scintilaéniho detektoru je jasné, ze pti navrhu konstrukce jednoho detekéniho celku
neni{ mozné zabyvat se zvlasf scintildtorem a fotondsobi¢em. Naopak je tieba sehrit nékolik kon-
strukénich prvka obou ¢asti detektoru. Zaméime se nyni na vSechny tyto prvky.

scintilator

svétlovod

fotonasobié

Obrézek 1.2: Princip scintilaé¢niho detektoru

1.1 Scintilator

Dulezitym problémem, na ktery je tfeba se pii konstrukci detektoru zamérit, je volba scintilaéniho
materidlu. Za prvé je tieba, aby bylo technicky mozné opracovat jej na nami pozadovany tvar. Ve
shodé s obvykle pouzivanou konstrukei detektoriu doby letu budeme vychdzet z ndvrhu scintildtoru
ve tvaru plochych desek, ktery bude mozno konkretizovat s pfihlédnutim k vysledkum simulaci.
To jiz omezuje nas vybér na scintilatory organické, které je mozno na dany tvar opracovat. Dale
je nutné, aby byl materidl scintildatoru spektralné pfispusoben pouzivanému fotonasobici, tj. aby
vyzaroval svétlo o vinové délce odpovidajici citlivosti fotokatody. Témto podminkdm vyhovuje plas-
tovy scintildtor, z polymethylmetakryldtu, od firmy Envinet [2]. Jeho parametry, uvddéné vyrobcem,
jsou v tabulce na Obr[I.3]

Hustota 1,03 g/cm3

Index lomu 1,57

Bod méknuti 70° C a¥ 75° C

Svételny vykon 65 % (ve srovnani s antracenem)
Doba dosvitu 2,5ns

Vinova délka max. vyzarovani 420 az 440 nm

Obrazek 1.3: Parametry pouzivaného scintilatoru



P1i ndvrhu konstrukce scintilaéni ¢asti detektoru je tfeba diskutovat nasledujici problémy:

e Tvar scintila¢nich jednotek
e Rozmeéry scintila¢nich jednotek
e Povrch scintila¢nich jednotek

e Vzijemnd vzdélenost scintilacnich jednotek

Vénujme se nyni vyse zminénym problémum podrobnéji.

1.1.1 Tvar

Jelikoz na scintilator budeme napojovat fotondsobié, je tfeba jeho tvar uzpusobit tak, aby toto
napojeni bylo mozné. Za prvé je tieba uzpusobit rozméry vystupni ¢asti scintildtoru rozmérum
vstupni ¢dsti fotondsobice. Fotondsobi¢ (podrobnéji popsany v sekci ma tvar valce podstavou o
pruméru podstavy asi 5cm. Déle je tfeba zvolenim vhodného tvaru zafidit, aby na cesté emitovanych
fotont scintilatorem k fotondsobi¢i dochazelo k co mozna nejmensim ztratam. Timto problémem se
zabyvame v sekci Je také tieba vzit v uvahu, ze scintildtor je z materialu, ktery sice je mozno
opracovat, ale s urCitymi omezenimi, danymi napiiklad lamavosti materidlu. Proto bude vhodné
nevolit prilis slozité tvary. Pro pfipad, Zze by opracovani scintilatoru na pozadovany tvar bylo béhem
procesu seznano technicky nemoznym, je tfeba vymyslet napojeni scintildtoru na fotondsobic¢ za
pomoci svétlovodu. To znamend sehnat vhodny material svétlovodu a vhodné médium, které se
nanese na rozhrani.

1.1.2 Rozméry

Tloustka scintildtoru musi byt alespon tak velkd, aby v ném prolétavajici ¢dstice beéhem pruletu
deponovala dostateény pocet fotonu. Tento pocet bude uréen vlastnostnostmi pouzivaného fo-
tonasobice, jmenovité kvantovou tcinnosti fotokatody a zesilenim. K méfeni doby letu potiebujeme
signal z obou desticek. Proto je tifeba, aby pfi pruchodu ¢astice prvni destickou nedoslo k jejimu
uplnému zabrzdéni. Limity na rozméry desticky bude tfeba urcit pomoci simulaci.

1.1.3 Povrch

Aby nedochézelo k iniku fotonu z fotondsobice (a tedy ke ztraté signalu), je tfeba opracovat povrch
scintilatoru tak, aby na ném dochézelo k totalnimu odrazu. Toto jsme se v prvnim navrhu rozhodli
zajistit vylesténim povrchu scintila¢nich jednotek. Pfipadné muzeme povrch také polepit alobalem.
Abychom zabranili vstupu fotonu ze spektra viditelného svétla do objemu scintildtoru, je tieba jej
polepit tmavou paskou, kterd denni svétlo nepropousti. Detailnéji je problém rozebran v sekci
kde bylo nalezeno nejefektivnéjsi feseni.

1.1.4 Vzajemna vzdalenost

Otézka vzdjemné vzdalenosti desek je dulezitd pro koincidenéni obvod. Desky musi byt od sebe
tak daleko, aby se signaly z jednotilivych scintila¢nich detektort nepiekryvaly a my je tak dokazali
od sebe odlisit. Nicméné stale je tfeba brat v uvahu, ze potfebujeme zabranit ztratdm signalu
mezi destickami, zpusobenym napiiklad rozptylem ¢éstic na rozhrani 1. scintildtor- vzduch. Tento
problém je diskutovén sekci 2]



typ castice | E [MeV] | Egep v 1. scintildtoru [keV] | Egep ve 2. scintildtoru [keV]
e 2 511 2

e 10 501 89

e 50 501 476

e 100 657 651

mu 4 501 501

Tabulka 1.1: Deponované energie elektronui a miontu pro energie, na které se zamérily nase simulace

1.2 Simulace prichodu svétla detekéni casti

Jak bylo popsano v predchozi sekci, dulezitou souc¢asti navrhu detektoru je zkoumani chovani ¢astic
pfi priletu scintildtorem z hlediska deponované energie. Presnéji jde o stanoveni spektra depono-
vané energie v obou scintilatorech. Na zakladé znalosti materidlu scintildtoru a ¢asového rozliseni
osciloskopu mitizeme stanovit nevhodnéjsi tloustku a vzdédlenost destiéek scintildtorti. K uréeni
zavislosti jsme pouzili simulaci v softwarovém néastroji Geant4, ktery slouzi k simulaci pruchodu
¢astic hmotou.

Na obrazcich a jsou vysledky nasich simulaci. Detektor je umistén v prostoru vyplnéném
vzduchem o rozmérech 100x100x50 cm. Scintildtory maji rozméry 20x20x2 cm. Vzdalenost mezi
scintildtory je 75 cm, v souladu s vlastnostmi osciloskopu diskutovanymi v sekei [2| Céstice jsou
vystifelovany z okraje protoru do stfedu prvniho scintildtoru. Jsou zde zobrazeny drahy ¢astic pii
priletu detektorem. Simulace jsme provedli pro elektrony o energiich 2,10,50 a 100 MeV. Simulace
jsme provedli také pro miony o energii 4 MeV, jejichz zdrojem je kosmické zafeni.

V tabulce jsou uvedeny deponované energie elektronu a mionu pro energie, na které se
zameérily nase simulace.

Vhodnymi a snadno dostupnymi ¢asticemi k méfeni nasim detektorem se ukazaly miony o energii
4 MeV z kosmického zafeni.

Obrézek 1.4: Simulace pruchodu elektront z beta spektra (E=2 MeV) scintildtory.



Obrézek 1.5: Simulace pruchodu vysokoenergetickych elektronu (E=50 MeV) scintildtory.

Obrézek 1.6: Simulace pruchodu vysokoenergetickych kosmickych mionu (E=4 MeV) scintildtory.
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Obréazek 1.7: Deponovana energie kosmickych mionu v 1. a 2. scintildtoru.



1.3 Simulace svétla ve scintilatorech a svétlovodech

Nasim cilem déle bylo pochopit chovani svétla ve scintildtorech a svétlovodech a navrhnout op-
timalni tvar pro nas detektor. Dulezitou vlastnosti optickych materiala je index lomu. N&s scintilaéni
materidl ma index lomu 1,57.

Pouzitim programu ROOT jsme naprogramovali vlastni 2D Monte Carlo simulaci, jejiz ilustraci
lze vidét na Obr. [[L8 V simulaci mtzeme definovat tvar scitilaéniho materidlu i tvar svétlovodu.
Poté je nagenerovdno misto pruletu ¢dstice (piipadné vice ¢dstic) a vytvoil se pevny pocet fotonu
ndhodné do vsech smért. Program pak zjistuje, na kterou sténu foton dopada a podle nastavené
pravdépodobnosti odrazu na rozhrani generuje dalsi smér ¢i tnik fotonu. Program déle umi spocitat
kolik fotonu je registrovano v detektoru, vzdédlenost, kterou jednotlivé fotony urazily, pfepocitat ji
na Cas (rychlost fotont je 30cm/ns) a zapsat do histogramu.

Pro navrh naseho detektoru bylo potieba objasnit, kolik z celkového poctu fotonu dorazi do
fotonasobice a jaky vliv bude mit pouziti svétlovodu. Porovnani bylo provedeno na dvou geometriich,
které 1ze vidét na Obr. 7. Geometrie a) pocitala s pouzitim svétlovodu o délee 20 ¢cm a zesikmeném
tak, aby zuzil boéni plochu scitildtoru na okno fotonasobice. Protoze vsak $ikmé plochy svétlovodu
majf tendenci odréazet fotony zpét do scintilaéniho materidlu, zkusili jsme nasimulovat i geometrii b),
kde neni svétlovod pouzit a scintilaéni material je spojen piimo s fotondsobi¢em. Pro obé geometrie
je pouzit scintila¢ni materidl o rozmérech 20 x 20 x 2 cm.

Také je potieba uvazovat dvé moznosti opracovani povrchu - bud’ bude povrch vylestén, piipadné
jesté opatren dalsi odrazivou vrstvou v podobé lesklého natéru nebo vylesténého kovu v podobé
tenké hlinfkové folie, nebo zdrsnén a opatien ¢ernym natérem, aby fotony pohlcoval. Obr.
a Obr. ukazuji histogramy poctu zaregistrovanych fotont v zavislosti na case ptiletu do fo-
tonasobice. Na Obr. je porovnéni geometrie a) bez svétlovodu a b) se svétlovodem pro tipravu
povrchu, kterd bude fotony Spatné odrazet. Na Obr. je pak porovnani stejnych geometrii pro
dobfe odréazejici povrch. Z obou simulaci lze ucinit nasledujici zavéry:

e pouzitim svétlovodu se pocet detekovanych fotonu snizi piiblizné na polovinu.

e pouzitim dobfie odrazejictho povrchu je mozné intenzitu svételného signalu az zdesetinasobit,
nicméné na ukor delsi doby pulzu, ktera by zhorsila c¢asové rozliseni.

Dale jsme k simulaci pouzili knihoven SLitrany. Vysledek je mozno vidét na Obr[I.12] Pouzitim
¢tvercové geometrie o rozmérech 20 x 20 x 2 em bez svétlovodu ukazuje na 5% efektivitu detektoru.
To je v dobrém souladu s nasi Monte Carlo simulaci.

V nejblizsi dobé bychom chtéli zkusit vylepsit nasi simulaci a také naprogramovat jiné geometrie
ve SLitrany. Také by bylo pfinosné srovnat simulované geometrie experimentélneé.

1.4 Fotonasobice

Fotondsobice jsou detektory, které prevadéji slabé optické signély na signély elektrické. ZjednodusSeny
nékres fotondsobice lze vidét na Obr. [[14l

Svételné fotony dopadaji pruhlednym okénkem na fotokatodu, kde dochazi k fotoelektrickému
jevu - vyrazeni elektronu z povrchu katody. Ne vSechny dopadajici fotony uvolni elektron, proto se
zavadi veli¢ina zvand kvantovd dG¢innost fotokatody. Jeji beznd hodnota je okolo 20% [3]. Déle je
elektron fokusovan fokusaéni elektrodou.
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Obrézek 1.8: Ilustrace MC simulace.

K zesileni signalu se vyuziva jevu sekundarni emise. Dopadne-li elektron na povrch kovu z nizkou
vystupni praci, vyrazi do okoli vice nez jeden sekundarni elektron. Je-li tento proces opakovan,
je mozné dosdhnout velkého zesfleni (az 10%) [3]. Elektronovy nasobici systém se sklad4 z 10-14
dynod, opatfenych povlakem z materidlu s velkym soucinitelem sekundéarni emise a je zakoncen
vykle privedeno na prvni dynodu a nejvyssi na sbérnou anodu. Celkové napéti se obvykle voli 1-3
kV, rozdil potencidlti mezi sousednimi dynodami je pak zpravidla 100-200 V. Casové rozliseni fo-
tondsobice je dano predevsim fluktuacemi dob priuchodu elektroni mezi dynodami a pohybuje se v
fadu nanosekund. [3]

1.5 Casovy priibéh signalu

V této kapitole se pokusime shrnout nase vypocty a simulace ¢asového prubéhu a velikosti vysledného
signalu.

Podle simulaci z Geant4 v sekci 7 predpokldddme stfedni deponovanou energii 4 MeV. Pouze
priblizné 20% této energie vytvori fotony o vlnové délce 430 nm. Intenzita vysviceni scintildtoru v
case t je ddna[3]:

I =1Iyexp(—t/7), (1.1)

kde 7 je doba dosvitu scintildtoru a Iy je intenzita v ¢ase t = 0. Scintila¢ni materidl, ktery
planujeme pouzit, ma dobu dosvitu 2,5 ns. Na zdkladé simulaci jsme dale piedpoklddali, ze nas
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Obréazek 1.10: Pocet zaregistrovanych fotonu v zavislosti na case priletu do fotonasobice pfi upravé
povrchu, kterd bude fotony Spatné odrazet. Nahote: bez svétlovodu. Dole: se svétlovodem.
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Obrazek 1.11: Pocet zaregistrovanych fotont v zdvislosti na case piiletu do fotonasobice pii dpravé
povrchu, kterd bude fotony dobie odrazet. Nahote: bez svétlovodu. Dole: se svétlovodem.
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Obrézek 1.12: Pouzité geometrie, a) se svétlovodem, b) bez svétlovodu.
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Obrézek 1.13: Simulace ¢tvercové geometrie ve SLitrany.
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fotokatoda anoda

Obrézek 1.14: Zjednoduseny nékres fotondsobice [4]

scintildtor bude mit nizkou odrazivost povrchu a nebude pouzit svétlovod. V takovém piipadé ¢ini
ztraty svételného signalu piiblizné 95%. Déle jsme zapocitali typické hodnoty fotonédsobicéu - kvan-
tovou Wcinnost fotokatody 20% a zesileni fotondsobice 10%. Vysledny signal je pak fotondsobi¢em
gaussovsky rozmazan se stiedni kvadratickou odchylkou o = 1ns. Tim je mozno ziskat prubéh poctu
fotonu za jednotku ¢asu na anodé fotondsobice. Prepoc¢itanim na proud (ndboj/¢as) dostaneme
vysledek ve formé grafu na Obr. [I.15]
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Obrézek 1.15: Tvar a ¢asovy prubéh signédlu
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Kapitola 2

Koincidencia

2.1 Frekvencia triggeru

Pri zostaven{ scintilaéného detektoru doby letu je ddleZitou stcastou koincidencia. Koincidenény
obvod pozostava z dvoch vstupov a jedného vystupu, pricom vystup je aktivovany ked s signaly
zo vstupov prijaté v ramci urcitého kratkeho ¢asového intervalu, kedy este povieme, ze dorazili v
zhodnom c¢ase. Vystup potom zaznamend, ako ¢asto boli dva vstupné signdly prijaté naraz, teda
mame frekvenciu triggeru.

Na obrazku Obr. je znazornené ako funguje koincidencia. Dva prichodzie signédly z dvoch
roznych vstupov su v koincidencii (zaznamenali sme ich v rdmci ur¢itého ¢asového intervalu).

Koincidence

T

o
N
I
o
o}
—
o
-
N

14
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Obrazek 2.1: Ilustracia koincidencie.
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Ako uz bolo spomenuté vyssie, detektor doby letu sa skladé z dvoch scintilatorov vzdialenych od
seba na uréiti vzdialenost. Pri prelete astice detektorom doby letu vznikni dva signdly spésobené
interakciou Castice so scintildtormi. Pri vhodnom nastaveni ¢asového okna, kedy eSte uvazujeme, ze
st signaly v koincidencii, uréime jednotlivé udalosti a ¢asovy rozdiel medzi prichodzimi signalmi.

Signal z fotondsobica nie je idedlny pulz, ale ma dlhsie doznievanie. Koincidencia bola vyskisana
na idedlnom pripade, kedy generator generoval dva signdly v pulznom rezime. Zostavenie aparatiry
je na Obr. Bol pouzity Digital Phosphor Oscilloscope Tektronix 4000 Series [I]. Oba vystupy
boli vyvedené do osciloskopu. Cielom bolo nijst na osciloskope vhodné nastavenie tak, aby bolo
mozné zo signalov vyéitat plnohodnotné informdcie.

Obrazek 2.2: Zostavenie aparatiry.

V tabulke Tab st zhrnuté nastavenia vystupnych signdlov z generatoru.

‘ | 1. signdl || 2. signal |

rezim pulzny pulzny
frekvencia 1 kHz 1,1 kHz
amplituda || 100 mV | 200 mV

duty 10 % 10 %

Tabulka 2.1: Nastavenia vystupnych signdlov z generatoru.

Osciloskop bol nastaveny nasledovne: impedancia 1 M, sirka pasma 20 MHz. Zobrazené boli
oba, vstupy. Bolo potrebné néjst taky typ triggeru, aby z oboch vstupov boli zobrazené jasné pulzy
a tym bolo mozné odéitat plnohodnotné informacie.

Takyto trigger je tzv. Sequence Trigger. Su dva sposoby ako takyto trigger funguje:
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e po zamerani sa na jednu udalost v prvom vstupe trigger spusti az po uréitom poé¢te udalosti
v druhom vstupe

e po zamerani sa na jednu udalost v prvom vstupe trigger zatriggruje na druhy vstupny signdl
az po urc¢itom ¢asovom intervale

Pritom je potrebné dévat pozor, aby oba vstupy mali coupling DC a aby sa trigger spustal pri
vzostupnom signale.

Na Obr. je zndzornena skiska prvého typu Sequence Triggru, teda oneskoreny trigger po
urc¢itom poéte udalosti, ktoré je mozné nastavit. V tomto konkrétnom pripade sa trigger spust{ po 6
udalostiach. Po vhodnom nastaveni horizontalnej §kaly je mozné zistit ¢asovy rozdiel medzi dvomi
signdlmi v koincidencii, tj. dvomi prekryvajicimi sa signalmi. Rozdiel ¢inil 10 ms, ¢o je presne
prevratena hodnota rozdielu frekvencii jednotlivych vystupov z generatoru. Frekvencia triggeru sa
d4 zistif pripojenim é&ftaca k osciloskopu. Pri takomto zapojeni sa trigger sptstal s frekvenciou 100
Hz.
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Obrazek 2.3: Zaznam osciloskopu pri merani koincidencie dvoch signédlov. Sekvenény trigger nas-
taveny po 6 udalostiach.

Nastavenie druhého typu sekvenéného triggeru bolo po ¢ase 4,44 ms. Zaznam z obrazovky pri
tomto type zapojenia je mozné vidief na Obr. Frekvencia triggeru pri tomto zapojeni bola
takisto priblizne 100 Hz. Najnizs{ as, po akom je schopny tento typ osciloskopu zamerat sekvenény
trigger na udalost z druhého vstupu, je 4 ns. Této hodnota bude pre nés stéle dost vysok4, ako
ukézeme v nasledujuicej casti.
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Obréazek 2.4: Zaznam osciloskopu pri merani koincidencia dvoch signdlov. Sekvenény trigger nas-
taveny po case 4,44 ms.

2.2 Vycitanie

Presnost vyéitania pulzov zdvisi na vlastnostiach osciloskopu a na ¢asovej charakteristike fotondsobiéa.
Doba dosvitu zakladného typu plastového scintilatoru ¢ini 2,5 ns, teda trva 2,5 ns kym signél z
jedného pulzu odoznie [2]. Digital Phosphor Oscilloscope Tektronix 4000 Series [I] je schopny za-
znamenat 2,5 GS/s, v prepocte 2,5 bodu/ns. Pretoze doba dosvitu scintildtoru je 2,5 ns, ¢ize sme
schopni rozli§it 6,25 bodu daného signalu.

Castice prilietajice z vesmiru maji priblizne rychlost svetla. Rychlost svetla pri prepocte na
vhodné jednotky ¢inf ¢ = 30 cm/ns. Aby bolo mozné dostat dva jasné signaly pri prechode ¢astice
jednym a nésledne druhym scintildtorom, je potreba pockat kym pulz z fotonasobi¢a tiplne odoznie.
Ked uvéazime rychlost €astic rovnaki ako rychlost svetla a dobu dosvitu plastového scintildtoru, dva
scintildtory vyssie diskutovaného ndvrhu detektoru doby letu musia byt od seba vzdialené aspoi
75 cm. Takéto vzdialenost je prili§ velka. V priestore medzi scintildtormi ¢astica moze stratit dost
energie na to, aby v druhom scintildtore uz nezanechala dostato¢ne viditelni stopu, alebo aby sa
rozpadla na menej energetické castice pred tym ako dorazi do druhého scintildtoru.

Z tychto doévodov je nutné zmiernif nase podmienky. Prv4 moZnost je, Ze sa nebude ¢akaf
kym signdl na osciloskope tplne odoznie, ale bude stacif zaznamenat len ndbeh pulzu. Tym by sa
vzdialenost medzi scintildtormi znaéne zmensila. Druh4 moznost je, Ze sa budi detekovat len fazsie
¢astice, ktoré k ndm neletia rychlostou svetla, ako napriklad jadrd hélia, a. Tu je ale problém, Ze
¢astice o sa pravdepodobne tiplne zastavia hned v prvom scintilatore.

Pri vyé¢itani signdlu budeme pouzivat osciloskop Digital Phosphor Oscilloscope Tektronix 4000
Series [I]. Ak sa bude pouzivat sekvenény trigger ktory zameriava signdl z druhého vstupu po
casovom intervale, najnizSia mozna hodnota je 4 ns. Takyto Casovy rozostup medzi signalmi v
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scintildtoroch je prilis dlhy. Ak uvazujeme prelet ¢astice s rychlostou svetla, vzdialenost medzi
scintildtormi by musela byt priblizne 120 cm, ¢o je uZ nepriaznivd hodnota pre el merania na
detektore doby letu.

7Z vyssie diskutovanych bodov vyplyva, ze koincidenéné zapojenie pomocou osciloskopu nie je
vhodné pre konstrukciu detektoru doby letu. K dispozicii st d’alsie moznosti, ako napriklad koin-
ciden¢ny obvod pomocou modulov, ktoré oneskorovacim vedenim umoznuju neskorsie vycitanie
signalu z druhého scintilatoru, ¢im by sa mohla predl’Zit7 doba po ktorej sa mé sekvenény trigger
zopntt, teda bude mat dost ¢asu na vyhodnotenie koincidencie dvoch prichodzich signalov.
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Z.aver

Nasim cilem bylo navrhnout detektor doby letu pro ¢astice predem nespecifikovaného typu. V
souladu s obvyklou konstrukei takovychto aparatur jsme navrhli detektor sestavajici ze dvou scin-
tila¢nich detektoru a koincidenéntho obvodu.

Dle naSich pozadavku na tvar a vlastnosti scintildtoru, s ohledem na rozmeéry a spektrdlni
citlivost bézné pouzivanych fotonasobicu, jsme zvolili organicky scintilator z polymethylmetakrylatu.
Presné rozmeéry scintilatoru jsme ziskali na zdkladé nasich vypoctu a simulaci. Z technického hlediska
bylo tieba zabranit zabrzdéni ¢astice v prvnim scintildtoru a také prilis velkému rozptylu svazku
vylétavajictho z prvniho scintilatoru. Tato kritéria byla také klicova pfi uréeni ¢astic, které budeme
aparaturou detekovat. Za vhodné kandidaty jsme prohlésili kosmické miony o energii 4 MeV.

Déle bylo potieba objasnit, kolik z celkového poc¢tu fotonu dorazi do fotondsobice, presnéji jaky
vliv bude mit pouziti svétlovodu a ptipadna iprava povrchu scintildtoru. Na zdkladé dalsich simulaci
bylo zjisténo, ze pouzitim svétlovodu se pocet detekovanych fotonu snizi pfiblizné na polovinu
a pouzitim dobfe odrazejictho povrchu je mozné intenzitu svételného signalu az zdesetindsobit,
nicméné na dkor delsi doby pulzu, kterd by zhorsila ¢asové rozliseni. K pouzivanému scintildtoru
jsme také urcili vhodny fotondsobi¢ a vypocetli jsme tvar a ¢asovy prubéh signalu na vystupu
jedné scintila¢ni detekéni jednotky. Celkové byla konstrukce dvou scintilaénich detekénich jednotek
stanovena dle Obr2.5

Resen{ uvedenych parametri detektoru bylo tieba provadét soucasné s Fesenim koincidenéniho
obvodu, ktery limituje minimalni vzdalenost mezi scintila¢nimi detekénimi jednotkami. Nejnizsi
mozny rozestup mezi dvéma signaly dosazitelny pomoci osciloskopu nedosahuje pro nase tucely
idealnich hodnot, nicméné je tieba jeSté provést konkrétni testy. V budoucnu zkusime zapojit
scintila¢ni jednotku do osciloskopu a podle vysledki méreni budeme parametry naseho detektoru
upresniovat, piipadné bude tfeba zvolit jiny typ koincidenéniho obvodu.
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Obrézek 2.5: Konstrukce aparatury
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