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E0=100 GeV. Jako absorbér bylo použito olovo a wolfram o jedné ra-
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Kapitola 1

Kalorimetrie

Kalorimetrii děĺıme obecně na elektromagnetickou a hadronovou. Elektromagnetická
měř́ı částice interaguj́ıćı pouze elektromagnetickou silou. Hadronová pak měř́ı částice
interaguj́ıćı silnou a elektromagnetickou silou. K změřeńı energie nalétávaj́ıćı částice
využ́ıvá kalorimetrie přeměnu kinetické energie p̊uvodńı částice na měřitelnou veličinu.
Částice pomoćı elektromagnetické nebo silné interakce vytvoř́ı spršku částic s nižš́ı
energíı, které je možné změřit ve formě světla nebo elektrického náboje.

1.1 Elektromagnetická kalorimetrie

Elektron a pozitron při pr̊uchodu kalorimetrem ztráćı energii dvěma zp̊usoby. Prvńı
zp̊usob je brzdné zářeńı (Bremsstrahlung), které je dominantńı při vyšš́ıch energíıch.
Při nižš́ıch energíı ztráćı elektron nebo pozitron energíıch předevš́ım excitaćı a ionizaćı.
Foton při dostatečné energii vytvář́ı elektron-pozitronový pár. Při ńızkých energíıch
docháźı k fotoelektrickému jevu a Comptonovu efektu. Ztráty energie jednotlivých
částic jsou zobrazeny na obrázku 1.1.

Obrázek 1.1: a) Ztráta energie v olovu pro elektron a pozitron jako funkce energie. b)
Fotonová interakce s olovem jako funkce energie. [11]
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KAPITOLA 1. KALORIMETRIE 14

1.1.1 Elektromagnetická kaskáda

K znázorněńı vývoje elektromagnetické kaskády použijeme jako nalétávaj́ıćı částici
elektron o dostatečné energii. Při pr̊uletu elektronu Coulombickým polem jádra se
zakřivuje dráha letu a docháźı tak ke ztrátě energie. Ztracená energie je vyzářena
ve formě fotonu. Má-li tento foton dostatečnou energii, minimálně dvojnásobek kli-
dové hmotnosti elektronu, docháźı k rozpadu fotonu za tvorby elektronu a pozitronu o
stejných energíıch. Maj́ı-li tyto částice opět dostatečnou energii, emituj́ı fotony. Tento
vývoj prob́ıhá tak dlouho, dokud neklesne energie částic pod tzv. kritickou energii
✏.Vývoj elektromagnetické kaskády vzniklé těmito jevy je zobrazen na obrázku 1.2.

Obrázek 1.2: Schéma vývoje elektromagnetické kaskády. [12]

K popisu vlastnost́ı elektromagnetické kaskády se použ́ıvá radiačńı délka X0. Ra-
diačńı délka záviśı na volbě materiálu a definujeme ji jako pr̊uměrnou vzdálenost x,
kterou elektron muśı urazit, aby jeho p̊uvodńı energie E0 klesla o 1/e.

hE(x)i = E0e
� x

X0 (1.1)

V tomto vztahu x

X0
označujeme ṕısmenem t a nazýváme hloubkou materiálu k radiačńı

délce. Radiačńı délku lze odhadnout vztahem (1.2). [11]

X0(gcm
�2) ' 716gcm�2

A

Z(Z + 1)ln(287/
p
Z)

(1.2)

Z je atomové č́ıslo a A je atomová hmotnost daného materiálu.
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Pro foton obdobně definujeme radiačńı délku X

gamma

jako pokles intenzity svazku
foton̊u o 1/e.

hI(x)i = I0e
� x

X

� (1.3)

Radiačńı délka fotonu je větš́ı než radiačńı délka elektronu nebo pozitronu, X
gamma

=
9
7X0.

Klesne-li energie částice z elektromagnetické kaskády na takovou úroveň, při které
se ztráta z ionizace a brzdného zářeńı rovnaj́ı, nazýváme tuto energii kritickou energíı.
Např́ıklad pro olovo je kritická energie ✏

Pb

.

= 7, 5MeV, viz obrázek 1.1. Pro pevné látky
lze kritickou energii aproximovat vztahem (1.4). [11]

✏ =
610MeV

Z + 1, 24
(1.4)

Maximum elektromagnetické kaskády, nebo-li hloubku ve které se nacháźı největš́ı
počet druhotných částic, vypočteme vztahem (1.5).

t

max

' ln

E0

✏

+ t0 [X0] (1.5)

Pro elektrony a pozitrony t0 = �0, 5 a pro fotony t0 = 0, 5, t
max

udáváme v radiačńı
délce. K změřeńı 95% energie měřené částice je potřeba přibližně

t95% ' t

max

+ 0, 08Z + 9, 6 (1.6)

radiačńıch délek dlouhý kalorimetr. [11]

Při vytvářeńı kaskády docháźı k rozletu částic. Úhel rozletu částic se zvětšuje s
počtem částic v kaskádě. Tento úhel můžeme popsat vztahem (1.7).

h⇥i ' m

e

E(t)
(1.7)

E(t) je energie dané částice. Ze vzorce je patrné, že k největš́ımu rozptylu bude docházet
právě při kritické energii.

Důležitým parametrem elektromagnetické kaskády je také Moliér̊uv poloměr, který
udává vzdálenost od středu kaskády, kde je uloženo 90% energie nalétávaj́ıćı částice.
Moliér̊uv poloměr lze aproximovat pomoćı vztahu (1.8). [11]

R

M

(g/cm2) ' 21MeV
X0

✏(MeV)
(1.8)

Z tohoto vztahu je patrné, že Moliér̊uv poloměr nezáviśı na energii nalétávaj́ıćı částice,
ale na volbě materiálu kalorimetru.
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1.1.2 Energetické rozlǐseńı

Kalorimetry měř́ı energii zanechanou v detektoru nabitými částicemi ionizaćı a exci-
taćı. Tato naměřená energie je úměrná p̊uvodńı energii částice. Celková délka kaskády
T0, která je definovaná jako celková délka ionizačńıch drah všech nabitých částic z
kaskády, je úměrná radiačńı délce násobené počtem všech částic elektromagnetické
kaskády N .

T0(g/cm
2) ⇠ X0N (1.9)

Celkový počet částic v elektromagnetické kaskádě spočteme vztahem (1.10).

N =
E0

✏

(1.10)

Celkovou energii částice tedy můžeme určit naměřeńım ionizačńı energie převedené
aktivńı vrstvou na náboj nebo světlo. Při měřeńı docháźı k fluktuaci celkové délky
spršky T0. Jelikož je vývoj elektromagnetické kaskády náhodný proces, můžeme určit,
že energetické rozlǐseńı dané fluktuaćı v závislosti na energii je

�(E)

E

⇠ 1p
T0

⇠ 1p
E0

. (1.11)

Ke zhoršeńı energetického rozlǐseńı také přisṕıvaj́ı úniky energíı nebo interakce s
konstrukćı experimentu. K únik̊um energie docháźı podélně nebo bočně. Při podélném
úniku délka kalorimetru nepohlt́ı celou energii částice. Při bočńım úniku se elektromag-
netická sprška vyv́ıj́ı vně kalorimetru a neńı tak možná kompletńı rekonstrukce p̊uvodńı
energie. Ve skutečných kalorimetrech je celkové energetické rozlǐseńı často parametri-
zováno vztahem (1.12).

�

E

E

=
ap
E

� b

E

� c (1.12)

Parametr a je stochastický člen a je závislý na fluktuaci vývoje kaskády. Parametr b

je tzv. šumový člen, který odpov́ıdá šumu elektroniky. Parametr c je konstantńı člen,
který odpov́ıdá nehomogenitě, nelineárnosti a špatné kalibraci kalorimetru.

1.2 Hadronová kalorimetrie

Hadronové kalorimetry měř́ı energii částic, které interaguj́ı převážně silně a vytvářej́ı
hadronovou spršku. Mezi měřené částice pař́ı protony, piony a kaony. Hadronové kalo-
rimetry se dř́ıve použ́ıvaly ke studiu kosmického zářeńı.

1.2.1 Hadronová kaskáda

Obdobně jako u elektromagnetické kaskády, docháźı i zde při interakci s materiálem
kalorimetru k tvorbě sekundárńıch částic s nižš́ımi energiemi, a to předevš́ım silnou
interakćı. K popisu hadronové kaskády se použ́ıvá délka jaderné interakce �

l

. Délka
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jaderné interakce je definována jako středńı vzdálenost, na které se počet částic ve
svazku sńıž́ı o 1

e

. Jaderná délka je oproti radiačńı délce mnohonásobně deľśı, a proto
je nutná větš́ı velikost hadronových kalorimetr̊u oproti kalorimetr̊um elektromagne-
tickým. Např́ıklad pro olovo je radiačńı délka X0 = 6, 37gcm�2 a jaderná délka �

l

=
199, 6gcm�2. [1] Převodem na centimetry dostaneme rozd́ıl 17 cm. Délku jaderné inter-
akce můžeme přibližně určit vztahem (1.13). [12]
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l

⇡ 35gcm�2
A

1
3 (1.13)

Při vývoji hadronové kaskády vznikaj́ı předevš́ım piony. Piony jsou ⇡

+
, ⇡

� a ⇡

0.
Každý z pion̊u vzniká přibližně se stejnou pravděpodobnost́ı. Neutrálńı pion se okamžitě
rozpadá na dva fotony, které vytvářej́ı elektromagnetickou subkaskádu. Jelikož ⇡

+�

pouze ionizuj́ı své okoĺı, je p̊uvodńı energie převedena na ⇡

0 a následně na elektro-
magnetickou kaskádu. Na rozd́ıl od elektromagnetické kaskády, kde je většina energie
uložena v aktivńım médiu, docháźı u hadronové kaskády ke ztrátě energie, protože část
hadronové energie je spotřebována k překonáńı vazebné energie jádra. Při překonáváńı
vazebné energie jádra docháźı k produkci pomalých částic, které jsou u vzorkovaćıch
kalorimetr̊u pohlceny absorbérem, a tak neńı možné změřit jejich energii.

1.2.2 Energetické rozlǐseńı

Energetické rozlǐseńı hadronových kalorimetr̊u je oproti elektromagnetickým, z d̊uvodu
velkých fluktuaćı ve vývoji hadronové kaskády, horš́ı. Dobré hadronové vzorkovaćı ka-
lorimetry dosahuj́ı energetického rozlǐseńı (1.14). [12]

�(E)

E

=
35%p
E[GeV]

(1.14)



Kapitola 2

Kalorimetry

Kalorimetry rozdělujeme na homogenńı nebo vzorkovaćı. U homogenńıch kalo-
rimetr̊u docháźı k tvorbě kaskády a měřeńı energie ve stejném materiálu. Vzorko-
vaćı kalorimetr je tvořen absorbérem a aktivńı vrstvou. V absorbéru docháźı k tvorbě
sekundárńıch částic, které jsou měřeny aktivńı vrstvou. Hlavńı výhodou kalorimetr̊u
je možnost měřeńı energie neutrálńıch částic např. foton̊u nebo neutron̊u. Princip de-
tekce jednotlivých částic je zobrazen na obrázku 2.1. Kalorimetry jsou dále vhodné u
vysokoenergetických experiment̊u, protože energetické rozlǐseńı se společně se zvyšuj́ıćı
se energíı zlepšuje.Výhodou je i prostorová úspornost, protože délka spršky se zvětšuje
pouze logaritmicky v závislosti na energii. Nevýhodou kalorimetr̊u je zničeńı p̊uvodńı
částice, a t́ım nemožnost daľśıho měřeńı.

2.1 Vzorkovaćı kalorimetry

Vzorkovaćı kalorimetry maj́ı obvykle horš́ı energetické rozlǐseńı než homogenńı ka-
lorimetry. Toto energetické rozlǐseńı se pohybuje v rozmeźı 5%� 20%/

p
E(GeV). [11]

Oproti homogenńım kalorimetr̊um pak nab́ızej́ı lepš́ı prostorové umı́stněńı a identifikaci
částic. V závislosti na druhu aktivńıho média rozdělujeme kalorimetry na scintilačńı,
plynné, polovodičové a kapalné. Jako absorbér se nejčastěji použ́ıvá olovo, železo, měd’
nebo wolfram.

18
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Obrázek 2.1: Zobrazeńı principu detekce r̊uzných druh̊u částic. [4]

2.1.1 Scintilačńı vzorkovaćı kalorimetry

Aktivńı vrstva u scintilačńıch vzorkovaćıch kalorimetr̊u je tvořena scintilátorem,
který při deexcitaci produkuje světlo. Scintilátory jsou organické nebo anorganické.
Organické scintilátory maj́ı rychlou odezvu, ale produkuj́ı slabý světelný výtěžek. Anor-
ganické scintilátory produkuj́ı silný světelný výtěžek a lineárńı signál, ale maj́ı pomalou
odezvu.

Organické scnitilátory se obvykle skládaj́ı ze dvou nebo tř́ı složek, rozpouštědla
a rozpuštěné scintilačńı látky. Jako rozpouštědla se např́ıklad použ́ıvaj́ı minerálńı oleje,
ve kterých je rozpuštěno velmi malé množstv́ı scintilačńı látky, tzv. fluory. Při inter-
akci částice s kalorimetrem tak docháźı k excitaci molekul rozpouštědla, které následně
excituj́ı scintilačńı př́ıměs a docháźı tak k produkci signálu. Jako třet́ı látka se do ka-
lorimetru může přidat posunovač vlnové délky. Odezva scintilátoru sice dosahuje pár
nanosekund, ale nevýhodou je, že produkce světla vzhledem k malému množstv́ı scin-
tilačńı př́ıměsi dosahuje ńızkých hodnot. Organické scintilátory maj́ı velkou radiačńı
délku, a tak se hod́ı předevš́ım pro vzorkovaćı kalorimetry. Vytvářeńı scintilace orga-
nických scintilátor̊u je zobrazené na obrázku 2.2

U anorganických scintilátor̊u záviśı produkce světla na krystalické struktuře
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Obrázek 2.2: Vytvářeńı scintilace v organických scintilátorech. [14]

daného materiálu. Interaguj́ıćı částice vytvář́ı pár elektron-d́ıra ve valenčńım a vodi-
vostńım pásu materiálu. Foton je následně emitován vracej́ıćım se elektronem do va-
lenčńı pásu. Rychlost odezvy a frekvence vyzařováńı fotonu záviśı na velikosti mezery
mezi valenčńım a vodivostńım pásem, a také na pohybu elektronu na mř́ıžce materiálu.
K zvýšeńı produkce světla a k zrychleńı odezvy se na krystaly přidávaj́ı př́ıměsi. Nej-
použ́ıvaněǰśı je thallium, které vytvoř́ı daľśı aktivńı prostor v mezeře mezi valenčńım a
vodivostńım pásem. Tento prostor může být následně zaplněn elektrony z vodivostńıho
pásu. T́ım se zvýš́ı pravděpodobnost emise fotonu a zrychĺı se i odezva. Vytvářeńı scin-
tilace anorganických scintilátor̊u je zobrazeno na obrázku 2.3.

Obrázek 2.3: Vytvářeńı scintilace v anorganických scintilátorech. [14]
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2.1.2 Polovodičové vzorkovaćı kalorimetry

Mezi nejčastěji použ́ıvané polovodiče patř́ı křemı́k a germanium. Mezi jejich výhody
patř́ı vyšš́ı hustota, než je hustota plynných kalorimetr̊u, a t́ım pádem jejich kom-
paktněǰśı rozměry. Mezi nevýhody patř́ı vysoká cena a slabá radiačńı odolnost. Křemı́kové
detektory se nejčastěji použ́ıvaj́ı spolu s wolframem jako absorbérem. Energie je v těchto
kalorimetrech deponována tvorbou páru elektron-d́ıra ve valenčńım a vodivostńım pásu
materiálu, které zp̊usob́ı zvýšeńı elektrického signálu. Energie W , která je potřebná k
vytvořeńı páru elektron-d́ıra při teplotě 77 K, je 3, 6 eV pro křemı́k a 2, 9 eV pro ger-
manium. Počet vytvořených pár̊u elektron-d́ıra při stejné energii E0 je pokaždé téměř
stejný a počet N

ed

je dán vztahem (2.1).

N

ed

' E0

W

(2.1)

Energetické rozlǐseńı polovodičového kalorimetru je dáno vztahem (2.2).

�

E

⇡
p
Fp
N

ed

(2.2)

F označuje Fano faktor, který je např́ıklad pro germanium přibližně 0,13. [11]

2.1.3 Kapalné vzorkovaćı kalorimetry

Kapalné vzorkovaćı kalorimetry rozdělujeme podle provozńı teploty na teplé, pra-
cuj́ıćı o pokojové teplotě a kryogenńı. Teplé kalorimetry se vyznačuj́ı špatnou radiačńı
odolnost́ı. Kryogenńı kalorimetry se využ́ıvaj́ı ve vysokoenergetických experimentech a
nejčastěji použ́ıvaný materiál na aktivńı vrstvu je argon. Jejich nevýhodou je nutnost
chlazeńı, které zab́ırá prostor experimentu.

2.1.4 Plynné vzorkovaćı kalorimetry

Plynné kalorimetry byly hojně využ́ıvány v dř́ıvěǰśıch dobách. Umožňuj́ı dobrou seg-
mentaci a vyznačuj́ı se ńızkou cenou. Správné fungováńı ale záviśı na mnoha detailech:
na správném pr̊uměru, na umı́stněńı kabel̊u, tlaku plynu, teplotě atd. Z těchto d̊uvod̊u
byly později nahrazeny jinými typy kalorimetr̊u.

2.2 Homogenńı kalorimetry

Homogenńı kalorimetry se vyznačuj́ı výborným energetickým rozlǐseńım, jelikož
veškerá energie částice je uložena v aktivńım médiu. Mezi nevýhody patř́ı velká in-
terakčńı délka materiálu, a t́ım velké rozměry detektoru. Homogenńı kalorimetry rozdělujeme
na 4 typy: polovodičové, Cherenkovy, scintilačńı a ty ze vzácných plyn̊u.



KAPITOLA 2. KALORIMETRY 22

2.2.1 Cherenkovy kalorimetry

Cherenkovy kalorimetry jsou tvořeny pr̊uhledným materiálem, ve kterém nabité
částice vytvářej́ı Cherenkovo zářeńı. Nejčastěji použ́ıvaným materiálem je olovnaté
sklo. Cherenkovo zářeńı vzniká při pr̊uchodu částice materiálem rychlost́ı vyšš́ı, než
je rychlost světla v daném materiálu. Použ́ıvaj́ı se předevš́ım k rozpoznańı dané částice,
protože emise Cherenkova zářeńı záviśı nejen na rychlosti, ale také na hybnosti částice.
V kalorimetrii se použ́ıvá k měřeńı relativistických elektron̊u a pozitron̊u. Mezi výhody
olovnatého skla patř́ı ńızká cena a možnost snadné manipulace, proto byl dř́ıve využ́ıván
při vysokoenergetických experimentech. K nevýhodám patř́ı jeho špatná odolnost v̊uči
radiaci, a proto se dnes využ́ıvá fluorid olovnatý, který je v̊uči radiaci odolněǰśı. K
daľśım výhodám patř́ı menš́ı radiačńı délka a vyšš́ı účinnost. Energetické rozlǐseńı Che-
renkových kalorimetr̊u je v porovnáńı s ostatńımi homogenńımi kalorimetry horš́ı, což
je zp̊usobeno malým světelným výtěžkem, který je v porovnáńı se scintilátorem 104 krát
menš́ı.

2.2.2 Scintilačńı homogenńı kalorimetry

Z d̊uvodu nižš́ı potřebné energie k vytvořeńı páru elektron-d́ıra, než-li k vytvořeńı
Cherenkova zářeńı, produkuj́ı homogenńı scintilačńı kalorimetry mnohonásobně větš́ı
výtěžek světla. Dı́ky čemuž maj́ı lepš́ı energetické rozlǐseńı. Ke zhoršeńı energetického
rozlǐseńı přisṕıvá fakt, že krystaly materiálu nejsou stejné. Proto se muśı provádět
kalibrace, bez které by docházelo k velkému zhoršeńı energetického rozlǐseńı. V minulosti
patřil mezi nejčastěji použ́ıvaný materiál jodid sodný s př́ıměśı thallia, který je levný a
poskytuje velký světelný výtěžek. Mezi nevýhody patř́ı hydroskopičnost a velká radiačńı
délka. Na velkých experimentech tak byly upřednostňovány jiné látky, jako jsou BGO
a PbWO4. Použ́ıvaný je i jodid cesný, který má krátkou radiačńı délku a po přidáńı
thallia poskytuje druhý největš́ı světelný výtěžek. Pro urychlovač LHC se však zvolilo
PbWO4, které má velmi krátkou radiačńı délku, je rychlé a odolává dobře radiaci.

2.2.3 Polovodičové homogenńı kalorimetry

Nejčastěji použ́ıvané polovodiče jsou křemı́k a germanium. Polovodičové homogenńı
kalorimetry jsou málo použ́ıvané ve vysokoenergetických experimentech z d̊uvodu vy-
soké ceny. Naopak se hod́ı pro ńızkoenergetické experimenty vzhledem k výbornému
energetickému rozlǐseńı. Často jsou použ́ıvány ve fotonové spektroskopii.

2.2.4 Vzácné plyny jako homogenńı kalorimetr

Interaguj́ıćı částice při pr̊uletu plynem ztráćı energii ionizaćı i scintilaćı. Na každý jev
je uvolněno přibližně stejné množstv́ı energie. Nejlepš́ıho energetického rozlǐseńı by se
dosáhlo měřeńım náboje i světla, ale z d̊uvodu technické a geometrické obt́ıžnosti nebyl
dosud tento postup u velkoformátových kalorimetr̊u použit. Pro homogenńı kalorimetry
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se nejčastěji použ́ıvá, vzhledem k jeho krátké radiačńı délce, krypton. Lepš́ı volbou by
byl xenon, který je ale v př́ırodě málo zastoupený, a tak velmi drahý. Vzácné plyny
maj́ı dobrou odolnost v̊uči radiaci a rychlou odezvu. Nevýhodou je nutnost kryogeneze
a čǐstěńı.



Kapitola 3

Dopředný kalorimetr FoCal

3.1 Fyzikálńı motivace

K pochopeńı vysokoenergetického rozptylu p+p nebo p+A potřebujeme znát hus-
totu parton̊u, kvark̊u a gluon̊u v protonu. Partonová distribučńı funkce (PDF), která
popisuje rozložeńı parton̊u, je dobře známá pro méně energetické protony, než jsou v
p + p nebo p + A srážkách na LHC. S vyšš́ı energíı urychlovače LHC máme možnost
zkoumat distribučńı funkci pro velmi malé frakce hybnosti jádra x a velké přenesené
hybnosti Q2. Dı́ky tomu budeme lépe rozumět tvorbě částic ve vysokoenergetické fyzice.
Nár̊ust parton̊u v nukleonech s nár̊ustem energie je znázorněn na Obr. 3.1.

Obrázek 3.1: Vznik parton̊u v urychlovaném jádře. Převzato z [19].

24
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Kalorimetr FoCal by měl

• měřit fotony v pseudorapiditě 2, 5 < ⌘ < 4, 5 pro energie až 500 GeV,

• rozeznat př́ımé fotony od neutrálńıch pion̊u(⇡0 ! � + �) pro r̊uzné hybnosti,

• použit́ı pro srážky p+ p, p+ A a A+ A,

• nahradit stávaj́ıćı PMD (Photon Multiplicity Detector) ve vzdálenosti 3,5 m od
interakčńıho bodu. [9]

Umı́stněńı v celém experimetu ALICE je zobrazeno na Obr. 3.2.

Obrázek 3.2: Detektor experimentu ALICE. Dopředný kalorimetr má nahradit stávaj́ıćı
PMD detektor(16.). Převzato z [5].

3.2 Konstrukce FoCalu podle The FoCal Collabo-
ration

FoCal by měl být postaven z wolframu a křemı́ku. Absorbér bude tvořen 3 mm
silnými pláty wolframu a aktivńı vrstva bude z 0,3 mm silných křemı́kových detektor̊u.
[9] Celkový počet vrstev bude 25, což odpov́ıdá 22 radiačńım délkám. Kalorimetr bude
rozdělen na 177 část́ı, tzv. věž́ı, které budou poskládány do disku kolem př́ıvodńı trubice.
Každá věž bude o rozměrech 10x10x10 cm3 a bude nezávislá na ostatńıch. Jednotlivé
vrstvy wolframu a křemı́ku budou zajǐstěny pomoćı lepidla. Návrh můžeme vidět na
Obr. 3.3.
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Obrázek 3.3: Plánovaná konstrukce FoCalu pomoćı křemı́kových detektor̊u. V detektoru
budou umı́stěny 2 křemı́kové detektory s vysokým rozlǐseńım. Zbylé křemı́kové vrstvy
budou s ńızkým rozlǐseńım. Převzato z [8].

Křemı́kové detektory budou ve dvou verźıch: jemně segmentované a málo segmen-
tované. Jemně segmentovaný detektor bude umı́stěn v 5. a 10. aktivńı vrstvě. Nebude
sloužit k měřeńı deponované energie, ale bude sloužit k identifikaci jednotlivých kaskád.
V méně segmentovaných vrstvách bude měřená deponovaná energie.

3.3 FoCal a návrh podle FJFI

Návrh podle FJFI uvažuje o nahrazeńı křemı́kových detektor̊u scintilátory. Nahra-
zeńı křemı́kových detektor̊u scintilátorem má hned několik výhod. Mezi ně patř́ı ne-
potřebnost př́ıdavného chlazeńı a stálého elektrického napět́ı. Scintilátor má také lepš́ı
radiačńı odolnost, a proto je pro dopřednou fyziku vhodněǰśı. Kalorimetr je vyč́ıtán
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pomoćı optických vláken, které jsou přivedeny k jednotlivým segment̊um scintilačńı
vrstvy. K lepš́ımu optickému vyč́ıtáńı se na konec optického vlákna připevńı kulička,
či jiné zař́ızeńı. Optická vlákna budou přivedena k vysokorychlostńı kameře, která z
intenzity světla urč́ı množstv́ı deponované energie. Jeden z návrh̊u vyč́ıtaćıho systému
je zobrazen na obrázku 3.4.

Obrázek 3.4: Návrh optického vyč́ıtańı elektromagnetického kalorimetru FoCal.
Převzato z [13].

3.4 Elektromagnetický kalorimetr na LHCb

3.4.1 Detektor LHCb

Detektor LHCb je dopředný spektometr, který studuje narušeńı CP-symetrie a
rozpad b kvarku. K tomuto účelu je zapotřeb́ı elektromagnetický kalorimetr ECAL. Na
ECAL byly podobné požadavky jako nyńı na FoCal:

• rozpoznat vysokoenergetické fotony od neutrálńıch pion̊u,

• dobré energetické rozlǐseńı �
E

/E(GeV) = 10%
p
E,

• a rychlá odezva.

Detektor LHCb je zobrazen na obrázku 3.5.
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Obrázek 3.5: Detektor LHCb, který zkoumá narušeńı CP symetrie a rozpad b kvarku.
Převzato z [6].

3.4.2 Design ECALu na LHCb

ECAL je, podobně jako náš návrh, scintilačńı vzorkovaćı kalorimetr. Kalorimetr je
umı́stěn ve vzdálenosti 12,5 m od bodu interakce a jeho rozměry jsou 7,8 x 6,3 m

2.
Kalorimetr je rozdělen na vnitřńı, středńı a vněǰśı část. Jednotlivé části se skládaj́ı ze
stejně velkých modul̊u, 12, 12x12, 12 cm2, které se lǐśı r̊uzným segmentováńım, jak je pa-
trné z obrázku 3.6-a). Vnitřńı modul se děĺı na 9 samostatných vyč́ıtaćıch část́ı, středńı
modul na 4 a vněǰśı modul je jedna samostatná vyč́ıtaćı část. Každý modul je tvořen 66
olověnými vrstvami a 67 scintilačńımi vrstvami. Tloušt’ka olova je 2 mm a scintilátoru 4
mm. Celková tloušt’ka je 42 cm, což odpov́ıdá 25 radiačńım délkám. Moliér̊uv poloměr
je 3,5 cm. Energetické rozlǐseńı vnitřńı části je �

E

/E(GeV) = (8, 2 ± 0, 4) %/

p
E +

(0, 87 ± 0, 07) % a vněǰśı části �
E

/E(GeV) = (9, 4 ± 0, 2) %/

p
E + (0.83 ± 0.02)%.

ECAL vytvoř́ı přibližně 3000 elektronových foton̊u na 1 GeV. [15]
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Obrázek 3.6: a) Rozděleńı ECALu na vněǰśı, středńı a vnitřńı část. b) Detailńı kon-
strukce vnitřńı části kalorimetru ECAL. Převzato z [15].

Konstrukce vnitřńıho modulu je zobrazena na obrázku 3.6-b). Modul je rozdělen na
9 jednotlivých vyč́ıtaćıch část́ı. K tomu jsou scintilačńı vrstvy rozděleny na dlaždice,
které jsou chemicky zmatněny. Chemické zmatněńı slouž́ı k lepš́ı efektivitě, a také aby
nedocházelo k pr̊uniku světla mezi jednotlivými dlaždicemi. Mezi vrstvy olova a scin-
tilátoru je také přidáván tenký paṕır TYVEC, který má reflexivńı vlastnosti. Vyč́ıtáńı
prob́ıhá pomoćı posunovač̊u vlnových délek, které procháźı skrz jednotlivé vrstvy olova
a scintilátoru. Tato konstrukce se nazývá shashlik. [7] Jednotlivé posunovače jsou ke
zlepšeńı efektivity zahnuty do tvaru U, takže každý posunovač procháźı detektorem
dvakrát. Vlákna posunovače jsou na konci kalorimetru spojeny a přivedeny na fo-
tonásobič. Skrz konstrukci také procházej́ı vlákna, která jsou přivedena k LED světlu,
které slouž́ı jako kontrola správné funkčnosti. Celý modul drž́ı u sebe pomoćı 100µm
nerezové oceli. Jednotlivé komponenty a výsledné moduly jsou zobrazeny na Obr. 3.7.
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Obrázek 3.7: Nahoře vlevo vid́ıme sestavený vnitřńı, středńı a vněǰśı modul. Na vedleǰśı
fotografii jsou zobrazeny jednotlivé vrstvy kalorimetru: TYVEC, scintilátor a olovo. Na
dolńıch obrazćıch jsou připravené scintilačńı vrstvy a posunovače vlnové délky zahnuté
do U. Převzato z [7].



Kapitola 4

Simulace elektromagnetického
kalorimetru

4.1 Geant4

Geant4 je objektově orientovaný Monte Carlo simulátor, který se použ́ıvá k si-
mulaćım pr̊uchodu částic materiálem. [3] Je vyv́ıjen skupinou Geant4 Collaboration v
CERNu. Má využit́ı nejen v částicové fyzice, ale také v lékařstv́ı a vesmı́rné fyzice.
V částicové fyzice je využ́ıván na velkých experimentech jako je ATLAS, CMS nebo
LHCb.

4.2 Má úprava zdrojového kódu

Jako základ jsem použil zdrojový kód, který byl určen k simulaćım vzorkovaćıch
kalorimetr̊u. Výsledek simulace ukládal do souboru .root celkovou uloženou energii v
jednotlivých materiálech a uloženou energii v jednotlivých vrstvách. Zdrojový kód tak
bylo nutné upravit, aby bylo možné sledovat vývoj kaskády v celém kalorimetru. K tomu
bylo nutné zjistit, jak se určuje uložená energie v materiálu a jak se určuje ve kterém ma-
teriálu se energie ukládá. K určeńı materiálu byl využ́ıván identifikátor, který byl zadán
jako jeden z parametr̊u funkce, která se použ́ıvala při samotné konstrukci kalorimetru.
Tento parametr byl zjǐst’ován při každém kroku s jednotlivou částićı kaskády společně s
deponovanou energíı. Proto bylo nutné vymyslet, jak po rozděleńı aktivńı vrstvy stále
mı́t možnost určit, že se jedná o aktivńı vrstvu a kde se daný d́ıl aktivńı vrstvy nacháźı.
Aby toto fungovalo, bylo zapotřeb́ı zajistit správné rozděleńı aktivńı vrstvy a správné
umı́stněńı v simulovaném kalorimetru. Po vyřešeńı všech problémů, které v pr̊uběhu
psańı a úpravě kódu vznikly, se mi podařilo vytvořit kalorimetr čtvercového pr̊uřezu o
rozměrech 20x20cm2, který jsem rozdělil 4 části. Výsledek zobrazený pomoćı programu
Qt visualization je zobrazen na obrázku 4.1.

31
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Obrázek 4.1: Rozděleńı kalorimetru na 4 části v programu Geant4. Do kalorimetru byl
na ukázku puštěn 1GeV elektron. Výsledek je zobrazený programem Qt visualization.

Po rozděleńı kalorimetru jsem napsal kód k vytvořeńı 2D a 3D histogramů, aby bylo
možné sledovat vývoj kaskády. Histogramy byly plněny vypočtenými souřadnicemi z
identifikátoru a uložená energie byla ukládána jako váha. Výsledný 2D histogram je
zobrazen na obrázku 4.2.
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Obrázek 4.2: Výsledný 2D histogram aktivńı vrstvy pro 100 GeV foton v simulovaném
kalorimetru z 20 vrstev. Aktivńı vrstva je 4 mm tlustý scintilátor a absorbér je olovo
o jedné radiačńı délce. Uložená energie v jednotlivých pixelech je v jednotkách MeV.
Pixel má rozměry 0,125 x 0,125 mm2

.

4.3 Simulace

K ověřeńı správného fungováńı zdrojového kódu jsem se rozhodl zreprodukovat
výsledky, které byly publikovány v Prototype studies for a forward EM calorimeter in
ALICE, kde testovali prototyp FoCalu pomoćı křemı́kových detektor̊u a wolframu. [20]
Prototyp měl 20 vrstev a byl čtvercového pr̊uřezu o velikosti 4x4 cm2. Wolframová
vrstva byla 3,5 mm silná, což odpov́ıdá přibližně 1 radiačńı délce. Křemı́ková vrstva
společně s vyč́ıtaćı elektronikou měla přibližně 1 mm. Při této konfiguraci byl Moliér̊uv
poloměr pro elektron o energii 200 GeV 11 mm. K zreprodukováńı výsledk̊u jsem rozdělil
aktivńı vrstvu na části o velikosti 0, 125x0, 125 mm2. Z dat jsem určil Moliér̊uv poloměr
jako 11 mm. Graf k určeńı Moliérova poloměru je zobrazen na obrázku 4.3. Moliér̊uv po-
loměr zde určuji jako vzdálenost od středu kaskády, ve které je uloženo 90% deponované
energie v aktivńı vrstvě.
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Obrázek 4.3: Graf k určeńı Moliérova poloměru z dat źıskaných simulaćı v programu
Geant4. Moliér̊uv poloměr je zde 11 mm.

Jelikož hlavńı úkol této práce je simulace vzorkovaćıho kalorimetru pomoćı scin-
tilátor̊u, rozhodl jsem se provést simulace elektromagnetického kalorimetru použitého
na LHCb, který byl popsán v předchoźı kapitole. Program jsem proto upravil na veli-
kost jedné části ECALu, která je přibližně 12x12cm2. Pro ECAL je uváděn Moliér̊uv
poloměr 3,5 cm. [15] Zde se už udávané a mnou źıskané hodnoty lǐśı. Mnou źıskaný
Moliér̊uv poloměr je 32 mm, viz. obrázek 4.4. Drobný rozd́ıl lze vysvětlit t́ım, že v
simulaćıch jsem neuvažoval spojovaćı paṕır TYVEC mezi jednotlivými vrstvami, který
má přibližně 0,1 mm. Daľśım d̊uležitým parametrem může být čistota olova použitá
v ECALu. Při simulaćıch pracuji s čistým olovem a mezi jednotlivými vrstvami neńı
žádná mezera.
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Obrázek 4.4: Simulace kalorimetru ECAL na experimentu LHCb.

K určeńı energetického rozlǐseńı jsem provedl simulace pro 7 hodnot energíı v rozmeźı
1 až 200 GeV. Konkrétně pro hodnoty: 1, 10, 20, 50, 100, 150 a 200 GeV. Pro každou
hodnotu jsem spočetl �

E

/E a vynesl do grafu. Tyto hodnoty jsem proložil funkćı f =
ap
E0

+c, kde parametr a odpov́ıdá stochastickému členu a parametr c je konstantńı člen
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Obrázek 4.5: Simulované energetické rozlǐseńı kalorimetru ECAL na experimentu LHCb.

energetického rozlǐseńı. Výsledný graf je zobrazen na obrázku 4.5. Určené rozlǐseńı je

�

E

E

=
(8± 1) %p

E0

+ (0, 2± 0, 1) %.

Nejlepš́ı udávané rozlǐseńı kalorimetru ECAL, které je pro vnitřńı část kalorimetru, je

�

E

E

=
(8, 2± 0, 4) %p

E0

+ (0, 87± 0, 07) %.

Je nutné si uvědomit, že uvedené rozlǐseńı je určené z energie změřené vyč́ıtaćı
aparaturou, která vykazuje šum, a t́ım zhoršuje energetické rozlǐseńı.

4.4 FoCal podle FJFI

Po ověřeńı funkčnosti simulace i v oblasti scintilátor̊u jsem mohl zač́ıt se simula-
cemi pro FoCal. Prvńı simulace jsem provedl pro uspořádáńı, které bylo navrhnuto v
předchoźıch bakalářských praćıch. [13,21] Jako absorbér jsem tedy použil wolfram silný
1,5 mm a aktivńı vrstvu ze scintilátoru silnou 0,5 mm. Celkový počet vrstev je 40.
Čelńı pr̊uřez jsem nastavil na 10 x 10 cm2. Tento pr̊uřez bude použit i u všech daľśıch
simulaćı. Jako testovaćı částici jsem použil foton o energii 100 GeV. Výsledky simulace
jsou zobrazeny na obrázku 4.6.
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Obrázek 4.6: Simulace FoCalu navrženého v předchoźıch praćıch. Simulováno bylo 40
vrstev, kde jako absorbér byl použit 1,5 mm silný wolfram a jako aktivńı vrstva 0,5 mm
silný scintilátor. Nalétávaj́ıćı částice byl foton o energii 100 GeV.

Ze simulaćı jsem určil Moliér̊uv poloměr jako 12 mm a v aktivńı vrstvě se depono-
valo pouze 2 % energie p̊uvodńı částice. V simulovaném kalorimetru ECAL se naproti
tomu uložilo 15,5 % energie p̊uvodńı částice. K zvýšeńı deponované energie bylo v
předchoźıch praćıch uvažováno detektor natočit, aby se prodloužila dráha v aktivńıch
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vrstvách. Domńıvám se však, že vzhledem k tomu, že by natočeńı mohlo být jenom
malé, došlo by tak pouze k nepatrnému navýšeńı deponované energie v aktivńı vrstvě,
a t́ım malému zlepšeńı energetického rozlǐseńı.

Abych věděl o jakých rozměrech aktivńı vrstvy při budoućım návrhu uvažovat,
rozhodl jsem se simulovat r̊uzné š́ı̌rky aktivńı vrstvy při stejné š́ı̌rce absorbéru. Počet
vrstev z̊ustal vždy 20 a absorbér měl vždy velikost jedné radiačńı délky. Jako absorbér
jsem použil wolfram a olovo. Jejich základńı vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 4.1.

R

M

[mm] X0[mm]

olovo 16,02 5,612

wolfram 9,33 3,504

Tab. 4.1: Přehled základńıch vlastnost́ı olova a wolframu. Hodnoty jsou převzaty z [1,2]

Simulace jsem prováděl vždy pro dvě energie fotonu, 10 GeV a 100 GeV. Výsledky
jsou uvedeny v tabulkách 4.2, 4.3, 4.4 a 4.5.

d[mm] R

M

[mm] E

dep

/E0[�] E

leak

/E0[�]

0 17,0 0, 9673± 0, 0093 0, 0327± 0, 0094

1 18,5 0, 0195± 0, 0013 0, 0441± 0, 0172

2 21,0 0, 0353± 0, 0021 0, 0480± 0, 0169

3 23,0 0, 0492± 0, 0028 0, 0533± 0, 0167

4 24,5 0, 0619± 0, 0031 0, 0592± 0, 0160

Tab. 4.2: Hodnoty Moliérova poloměru, deponované a uniklé energie určené ze simulaćı
pro 10 GeV foton a r̊uzné konfigurace kalorimetru. Jako absorbér bylo použito olovo a
d je tloušt’ka použitého scintilátoru.
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d[mm] R

M

[mm] E

dep

/E0[�] E

leak

/E0[�]

0 17,0 0, 9298± 0, 0284 0, 0702± 0, 0284

1 18,0 0, 0189± 0, 0009 0, 0745± 0, 0292

2 21,5 0, 0343± 0, 0014 0, 0755± 0, 0246

3 23,0 0, 0479± 0, 0024 0, 0803± 0, 0262

4 25,0 0, 0604± 0, 0024 0, 0879± 0, 0336

Tab. 4.3: Hodnoty Moliérova poloměru, deponované a uniklé energie určené ze simulaćı
pro 100 GeV foton a r̊uzné konfigurace kalorimetru. Jako absorbér bylo použito olovo
a d je tloušt’ka použitého scintilátoru.

d[mm] R

M

[mm] E

dep

/E0[�] E

leak

/E0[�]

0 11,0 0, 9754± 0, 0110 0, 0246± 0, 0109

1 14,0 0, 0187± 0, 0013 0, 0328± 0, 0189

2 17,5 0, 0341± 0, 0021 0, 0359± 0, 0189

3 20,0 0, 0478± 0, 0027 0, 0390± 0, 0177

4 22,0 0, 0606± 0, 0032 0, 0440± 0, 0184

Tab. 4.4: Hodnoty Moliérova poloměru, deponované a uniklé energie určené ze simulaćı
pro 10 GeV foton a r̊uzné konfigurace kalorimetru. Jako absorbér byl použit wolfram a
d je tloušt’ka použitého scintilátoru.

d[mm] R

M

[mm] E

dep

/E0[�] E

leak

/E0[�]

0 11,0 0, 9356± 0, 2978 0, 0669± 0, 0363

1 14,0 0, 0182± 0, 0008 0, 0650± 0, 0338

2 17,5 0, 0330± 0, 0016 0, 0685± 0, 0354

3 20,0 0, 0465± 0, 0020 0, 0704± 0, 0337

4 22,0 0, 0590± 0, 0025 0, 0729± 0, 0329

Tab. 4.5: Hodnoty Moliérova poloměru, deponované a uniklé energie určené ze simulaćı
pro 100 GeV foton a r̊uzné konfigurace kalorimetru. Jako absorbér byl použit wolfram
a d je tloušt’ka použitého scintilátoru

V uvedených tabulkách je vidět jak s zvětšuj́ıćı se vrstvou scintilátoru roste množstv́ı
deponované energie, což vede k lepš́ımu energetickému rozlǐseńı. Vývoj uložené energie v
závislosti na tloušt’ce scintilátoru je pro foton o energii 100 GeV zobrazen na obrázku 4.7.
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Obrázek 4.7: Závislost uložené energie na tloušt’ce scintilátoru d pro foton o energii
E0=100 GeV. Jako absorbér bylo použito olovo a wolfram o jedné radiačńı délce.

Se zvětšuj́ıćı se aktivńı vrstvou roste ale také Moliér̊uv poloměr. Vývoj Moliérova
poloměru v závislosti na velikosti scintilačńı vrstvy je pro foton o energii 100 GeV
zobrazeno na obrázku 4.8.
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Obrázek 4.8: Závislost Moliérova poloměru na tloušt’ce scintilátoru d pro foton o ener-
gii E0=100 GeV. Jako absorbér bylo použito olovo a wolfram o jedné radiačńı délce.
Výpočet Moliérova poloměru byl prováděn až po skončeńı simulace z d̊uvodu pomalosti
jeho výpočtu. Uvedený poloměr je tak pouze pr̊uměrná hodnota po tiśıci pokusech.

Správná š́ı̌rka scintilátoru se tak bude muset dobře vybrat, aby bylo možné roz-
poznat 2 fotony z rozpadu ⇡

0 od př́ımých foton̊u. Dále vid́ıme, že při stejné tloušt’ce
scintilátoru je deponovaná energie větš́ı, když bylo jako absorbér použito olovo. Rozd́ıl je
však pouze v řádu pár desetin procenta deponované energie ku energii p̊uvodńı částice.
Rozd́ıl Moliérova poloměru je však kolem 3 až 4 milimetr̊u. Proto je vhodněǰśı materiál
absorbéru wolfram. Daľśı výhodou wolframu je, že chceme-li dosáhnout Moliérova po-
loměru např́ıklad 21 mm, použijeme 4 mm silný scintilátor. V př́ıpadě olova bychom
však museli použ́ıt pouze 2 mm silný scintilátor. Při použit́ı 4 mm scintilátoru je
dosaženo lepš́ıho energetického rozlǐseńı při stejném rozměru kalorimetru, protože rozd́ıl
mezi radiačńı délkou olova a wolframu je 2,108 mm. Energetické rozlǐseńı pro tyto pa-
rametry je uvedeno na obrázku 4.9.
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Obrázek 4.9: Energetické rozlǐseńı pro r̊uzné absorbéry a velikost scintilačńı vrstvy.
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Nejlepš́ı ze simulovaných energetických rozlǐseńı, které je pro wolfram a 4 mm scin-
tilátor, je

�

E

E

=
(13, 1± 0, 4)%p

E0

+ (0, 98± 0, 05)%.

Určováńı hodnot pro energetické rozlǐseńı je zobrazeno na obrázku 4.10. Při zpra-
cováváńı dat pro fotony o energíıch 100 GeV, 150 GeV a 200 GeV deponovaná energie
v scintilátoru fluktuovala v́ıce než pro nižš́ı energie. To přisuzuji krátké radiačńı délce
kalorimetru, která byla přibližně 20 radiačńıch délek. Při simulaćıch kalorimetru ECAL,
který má 25 radiačńıch délek, k tomuto jevu nedocházelo.
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Obrázek 4.10: Fitováńı deponované energie pro určeńı energetického rozlǐseńı. Ukázka
zpracováváńı dat pro konfiguraci wolframu a 4 mm scintilátoru.
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4.5 Simulace křemı́kového detektoru

U předchoźıch simulaćı jsem narážel na problém, že neńı ještě určeno jakou bude mı́t
vyč́ıtaćı aparatura účinnost a jaké budou jej́ı rozměry. Od toho bude odvozena velikost
pad̊u a úroveň šumu. Toto ale neplat́ı pro křemı́kové detektory. K simulaćım jsem použil
vlastnosti křemı́kového detektoro, který byl použit v kalorimetru CALICE ECal. [17]
Velikost křemı́kového padu je 10 x 10 x 0,5mm3, který je vyč́ıtán pomoćı 1,5 mm silného
kaptonu. Simulovaný kalorimetr je opět čtvercového pr̊uřezu 10 x 10 cm2 s 20 vrstvami
absorbéru o jedné radiačńı délce. Simulovaný kalorimetr je zobrazen na obrázku 4.11.

Obrázek 4.11: Zobrazeńı simulovaného křemı́kového detektoru a 100 GeV fotonu. Veli-
kost křemı́kových pad̊u je 10 x 10 x 0,5 mm3. Křemı́kové pady jsou vyč́ıtány 1,5 mm
silným kaptonem. Jako absorbér je použit wolfram o jedné radiačńı délce a celkově 20
vrstev. Zelená barva znázorňuje fotony, červená elektrony a modrá pozitrony.

Energie uložená v padu je převáděna na tzv. MIPy. MIP je částice, která má nejmenš́ı
možnou energii k vytvořeńı ionizace. Pro křemı́k je tato energie 3,6 eV. Šum při tomto
vyč́ıtáńı dosahuje 1500 MIPů a jeden pad v reálném použit́ı dosahoval až 40 000 MIPů.
K simulaćım jsem opět použil nastaveńı jako v předchoźıch př́ıpadech. Moliér̊uv poloměr
v aktivńı vrstvě jsem ze simulaćı určil jako 14 mm a deponovaná energie v křemı́kové
vrstvě se pohybuje kolem 1,5% E0. Energetické rozlǐseńı pro toto nastaveńı je zobrazeno
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na obrázku 4.12. Z obrázku je patrné, že vyč́ıtaćı aparatura nijak výrazně neovlivňuje
energetické rozlǐseńı. Vyč́ıtaćı aparatura nedokáže vyč́ıst veškerou energii uloženou v
křemı́ku, ale zúž́ı se tak energetický rozptyl. Energetické rozlǐseńı po vyčteńı tak je

�

E

E

=
(16± 2)%p

E0

+ (1, 1± 0, 3)%.

Obrázek 4.12: Energetické rozlǐseńı pro křemı́kový detektor, jedna vrstva křemı́ku na
jednu radiačńı délku wolframu, před a po vyčteńı.

Toto energetické rozlǐseńı odpov́ıdá použit́ı 2 mm scintilátoru, u kterého však chyb́ı
korekce vyč́ıtáńı. Křemı́kové řešeńı ale dosahuje lepš́ıho Moliérova poloměru. K po-
rovnáńı energetického rozlǐseńı při stejném Moliérově poloměru muśıme zvýšit tloušt’ku
křemı́kové vrstvy na jednu radiačńı délku absorbéru. To však v př́ıpadě křemı́kových
detektor̊u nemůžeme udělat zvýšeńım tloušt’ky křemı́kové vrstvy, ale pouze zvýšeńım
křemı́kových vrstev. Proto jsem křemı́kovou vrstvu dal po každé p̊ul radiačńı délce
wolframu. Celkový počet vrstev se tak zvýšil na 40. Moliér̊uv poloměr se zvýšil na
18 mm, což odpov́ıdá Moliérovu poloměru při použit́ı wolframu a 2 mm scintilátoru po
jedné radiačńı délce absorbéru. Energetické rozlǐseńı pro tento křemı́kový detektor je
zobrazeno na obrázku 4.13.
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Obrázek 4.13: Energetické rozlǐseńı pro křemı́kový detektor, jedna vrstva křemı́ku na
p̊ul radiačńı délky wolframu, před a po vyčteńı.

Zde už je patrné zhoršeńı energetického rozlǐseńı po vyčteńı. Zhoršeńı je však pouze
minimálńı. Výsledné energetické rozlǐseńı je

�

E

E

=
(14± 2)%p

E0

+ (0, 5± 0, 2)%.

Toto energetické rozlǐseńı je podobné jako při použit́ı wolframu a 4 mm scintilátoru.
Použit́ı scintilátoru má však o 4 mm větš́ı Moliér̊uv poloměr bez započ́ıtáńı vyč́ıtaćı
aparatury. Konečný zp̊usob vyč́ıtáńı bude mı́t velký vliv nejen na energetické rozlǐseńı,
ale také Moliér̊uv poloměr.

4.6 Výsledky ze simulaćı

Jako vhodným absorbérem se ukázal být wolfram, který při stejné tloušt’ce scin-
tilátoru má lepš́ı energetické rozlǐseńı, menš́ı Moliér̊uv poloměr a umožňuje lepš́ı kom-
paktnost kalorimetru. Výsledné energetické rozlǐseńı scintilačńıho kalorimetru bude také
záležet na novém zp̊usobu vyč́ıtańı. Pokud by se dokázalo zkonstruovat tenké a efektivńı
vyč́ıtaćı zař́ızeńı, může scintilačńı kalorimetr konkurovat křemı́kovému kalorimetru při
stejné velikosti kalorimetru. Ze simulaćı je také patrné, že 20 radiačńıch délek absorbéru
je při takto vysokoenergetických částićıch málo.
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Závěr

Kalorimetrie je d̊uležitou součást́ı experiment̊u v jaderné a částicové fyzice. Jedná
se o destruktivńı metodu měřeńı. Primárńı částice interakćı s kalorimetrem vytvář́ı
elektromagnetickou nebo hadronovou kaskádu sekundárńıch částic. Vývoj kaskády po-
kračuje, dokud nové částice maj́ı dostatečnou energii k vytvořeńı daľśıch částic. Částice,
které již nemaj́ı dostatečnou energii, jsou pohlceny materiálem kalorimetru.

Kalorimetry lze obecně rozdělit na homogenńı a vzorkovaćı. V homogenńıch docháźı
jak k tvorbě nových částic, tak také k produkci signálu, který je následně vyč́ıtán ve
formě světla nebo náboje. Vzorkovaćı kalorimetry jsou tvořeny absorbérem a aktivńı
vrstvou. V absorbéru docháźı k tvorbě sekundárńıch částic, které jsou měřeny aktivńı
vrstvou. Mezi výhody vzorkovaćıch kalorimetr̊u oproti homogenńım jsou kompaktněǰśı
rozměry, a t́ım vhodněǰśı umı́stěńı v experimentech. Oproti homogenńım maj́ı však horš́ı
energetické rozlǐseńı. Jako aktivńı vrstva se často použ́ıvá scintilátor nebo křemı́kové
detektory. Scintilátory jsou dvoj́ıho typu: organické a anorganické. V kalorimetrech
se použ́ıvaj́ı častěji organické, které maj́ı dobrou radiačńı odolnost, snadno se vyráb́ı
a jsou levné. Výhodou použit́ı scintilátoru oproti křemı́kovému detektoru je lepš́ı ra-
diačńı odolnost, nepotřebnost chlazeńı a kalorimetr nemuśı být pod stálým elektrickým
napět́ım.

Vysokoenergetické srážky na LHC dávaj́ı možnost zkoumat partonovou distribučńı
funkci i pro velmi malé frakce hybnosti x. K tomuto účelu je navrhován dopředný elek-
tromagnetický vzorkovaćı kalorimetr FoCal, který by měl nahradit stávaj́ıćı detektor
PMD.

Kalorimetr FoCal je plánován s aktivńı vrstvou z křemı́kových detektor̊u a wolfra-
mem jako absorbérem, avšak na FJFI je vyv́ıjen kalorimetr FoCal pomoćı scintilátor̊u
namı́sto křemı́kových vrstev. Vyv́ıjen je také nový zp̊usob optického vyč́ıtańı. Signál je
veden optickými kabely do vysokorychlostńı kamery, kde je signál zpracován. K lepš́ımu
optickému vyč́ıtańı je na konec optického vlákna u scintilátoru připevněna skleněná
kulička.

48
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Můj př́ıspěvek ve vývoji kalorimetru bylo provedeńı několika simulaćı pro r̊uzné
tloušt’ky aktivńı vrstvy i r̊uzných energíı primárńıho fotonu. Pro jednotlivé uspořádáńı
jsem určil Moliér̊uv poloměr, množstv́ı deponované energie v aktivńı vrstvě a energe-
tické rozlǐseńı kalorimetru. Provedl jsem i porovnávaćı simulace pro křemı́kový detektor.

V budoucnu bych rád pracoval na vylepšeńı mé simulace a pokračoval tak ve vývoji
kalorimetru. Rád bych se také pod́ılel na konstrukci prototypu detektoru FoCal.
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