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1 Úvod 4

2 Pr̊uchod částic látkou 4
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2.15 Askaryanovo zářeńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
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3.1.3 Homogenńı kalorimetry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

3.2 Samplovaćı kalorimetry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
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4.8.4 Př́ıklady . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

4.9 Micro patter gas detectors, micro/mesh gaseous detectors . . . . . . . . 39
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1 Úvod

Úkolem detektor̊u ve fyzice částic je detekovat pr̊uchod částic, měřit jejich vlastnosti
jako je energie, hybnost, náboj, hmotnost, specifikovat jejich dráhy, př́ıpadně určit druh
částic a rozlǐsit je. V současných komplexńıch experimentech na urychlovač́ıch částic jde
o soustavu specializovaných detektor̊u r̊uzných technologíı, zaměřených na detekci či
měřeńı r̊uzných charakteristik částic. Technologie detekce částic se vyv́ıjely společně se
samotnou částicovou fyzikou, nové detektory umožnily nové objevy, které zase stimulo-
valy vývoj pokročileǰśıch a přesněǰśıch technik. Od jednoduchých plynových detektor̊u
k mnohadrátovým komorám, scintilátor̊um či moderńım křemı́kovým detektor̊um vedla
cesta téměř sta let, ale mnohé p̊uvodńı detekčńı techniky se pro svou jednoduchost a
spolehlivost použ́ıvaj́ı dodnes.
Fyzikálńı konstanty a přehled proces̊u d̊uležitých pro tento text jsou shrnuty v publikaci
Particle Data Group, která každé dva roky vydává ”př́ıručku”vlastnost́ı známých a
složených částic a přehled jejich iterakćı [1].
Důležitým materiálem jsou WWW zdroje [2] [3].

2 Pr̊uchod částic látkou

2.1 Ionizačńı ztráty

Maximálńı možná energie předaná částici o hmotě M , rychlosti β a s př́ıslušným rela-
tivistickým faktorem γ elektron̊um hmotnosti me v médiu je dána vztahem

Tmax =
2mec

2 γ2β2

1 + 2γme
M +

(me
M

)2 .
Pro velmi těžké nepř́ılǐs relativistické částice procházej́ıćı hmotou pak

Tmax ≈ 2mec
2 γ2β2 .

Př́ıklad:
Spočtěte rychlost alfa částic, je-li jejich kinetická energie v alfa rozpadech přibližně
5.5 MeV. Vyjádřete si jako frakci rychlosti světla i v km/s.

2.2 Betheho–Blochova formule

Pro středńı ionizačńı ztráty těžké částice o náboji z interakćı s atomovými elektrony
při pr̊uchodu látkou o protonovém a nukleonovém č́ısle Z a A odvodil N. Bohr vztah

−1

ρ

〈
dE

dx

〉
ioniz.

≈ K
z2Z

A

1

β2
ln

mec
2β2γ2

I

kde I je středńı ionizačńı potenciál prostřed́ı a

K ≡ NA

me
4π(αh̄)2 ≡ 4πr2eNAmec

2 .
= 0.307MeV · g−1 · cm2

a re ≡ αh̄c
mec2

≈ 2.81 fm je klasický poloměr elektronu. Všimněme si, že K ∝ α2.
Vztah dále H. Bethe korigoval o kvantověmechanické efekty na výraz

−1

ρ

〈
dE

dx

〉
ioniz.

≈ K
z2Z

A

1

β2

[
ln

2mec
2β2γ2

I
− β2

]
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př́ıp. se také často použ́ıvá [4]

−1

ρ

〈
dE

dx

〉
ioniz.

≈ K
z2Z

A

1

β2

[
1

2
ln

2mec
2β2γ2Tmax

I2
− β2 − δ(βγ)

2
− U

2

]
kde člen δ představuje korekci na efekt hustoty a polarizace média v relativistickém
režimu (elektrické pole polarizovaného prostřed́ı p̊usob́ı proti poli částice a snižuje tak
jej́ı schopnost ionizovat) a člen U korekci na elektrony v nejvnitřněǰśıch slupkách obalu
atomu (K, L, . . . ), které se neúčastńı ionizace pro velmi ńızké energie nalétávaj́ıćı částice
(tzv. shell correction). V relativistickém režimu plat́ı δ(βγ)/2 = ln(h̄ωp/I)+lnβγ−1/2,
kde ωp je plazmová frekvence rovna ωp =

√
nee2/meϵ0. V ultrarelativistickém režimu

je tak ionizačńı potenciál I efektivně nahrazen h̄ωp.
Betheho–Blochova formule popisuje středńı ionizačńı ztráty těžké částice v prostřed́ı

s přesnost́ı několika procent a je v praxi hojně využ́ıván. Jeho platnost je přibližně
v rozmeźı 0.1 < βγ < 100. Středńı ionizačńı potenciál je nejobt́ıžnějśı ingredienćı
vzorce, z experimentálńıch dat byly odvozeny např. hodnoty viz [5], popř. plat́ı přibližný
empirický vzorec

I ≈ 16Z0.9 eV .

V mı́rně relativistickém režimu jsou tedy ionizačńı ztráty v́ıceméně úměrné lnβ2γ2.
V ultrarelativistickém však režimu už nelze zanedbat faktor γ ve jmenovateli Tmax, což
snižuje r̊ust inizačńıch ztrát jen jako na funkci ln γ.

2.2.1 Poznámky k odvozeńı

Uvažujme těžkou nalétávaj́ıćı částici přibližuj́ıćı se ze směru x = −∞ k volnému elek-
tronu lokalizovaném v mı́stě y = b, x = 0. Práce vykonaná podélnými silami se přibližně
vyruš́ı, a budeme uvažovat, že lokalizace elektronu se také téměř nezměńı. Hybnost
předaná elektronu těžkou částićı Coulombickými silami v př́ıčném směru

F⊥ = z
αh̄c

x2 + b2
cos θ

jako funkce záměrného parametru b je po integraci přes x ∈ (−∞,∞) a s využit́ım
cos θ = b/

√
x2 + b2 dána výsledkem

∆p⊥(b) = αh̄c z
b

v

+∞∫
−∞

dx

(x2 + b2)3/2
=

αh̄c z b

b2v

[
x√

x2 + b2

]+∞

−∞
= 2αh̄c

z

bv
.

Odpov́ıdaj́ıćı energie předaná elektronu a tedy ztráta energie nalétávaj́ıćı částice je pak
(opět nerelativisticky) dána výrazem

∆E(b) = −(∆p⊥(b))
2

2me
=

z2α2h̄2

2me

1

β2b2
.

Zbývá vyintegrovat přes dovolený interval záměrného parametru a dodat počet elek-
tron̊u v tenké slupce objemu 2πbdbdx. S definićı objemové hustoty elektron̊u v jed-
notkách gram a centimetr za použit́ı přibližné molárńı hmotnosti prvku materiálu
A [g/mol] je ne = ρNA

Z
A .

Meze záměrného parametru lze určit z následuj́ıćıch úvah: Maximálńı vzdálenost je
dána takovým bmax, kdy Coulombický potenciál ionizuj́ıćı částice ještě právě stač́ı na
ionizaci elektronu z obalu atomu, tj.

γ
zαh̄c

bmax
= I ⇒ bmax = γ

zαh̄c

I
,
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kde jsme ještě dodali relativistický gamma faktor nalétávaj́ıćı částice, který vystupuje
v relativisticky transformovaném elektrickém poli v př́ıčném směru.

Minimálńı impaktńı parametr můžeme formálně zadefinovat tak, že mu odpov́ıdá
maximálńı možná předaná kinetická energie v ”čelńı”srážce. To je dáno výše uvedeným
výrazem pro Tmax, kterému můžeme přǐradit formálně předanou hybnost ∆pmax

⊥ (bmin)
a jejich vztah

Tmax =
(∆pmax

⊥ )2

2me
⇒ ∆pmax

⊥ =
√
2meTmax

Dle

∆pmax
⊥ ≡ ∆p⊥(bmin) = 2αh̄c

z

bminv
.

pak konečně pro Tmax ≈ 2γ2β2mec
2 dostáváme

bmin =
zαh̄c

mec2β2γ

Tyto meze využijeme pro výpočet

bmax∫
bmin

db

b
= [ln b]bmax

bmin
= ln

bmax

bmin
= ln

mec
2β2γ2

I
.

což využijeme pro integraci vztahu

−dE(b) =
1

2me
(2αh̄c)2z2

1

b2v2
2πbdb

Z

A
NAρ dx ,

který vede na kýžený výsledek pro −dE/dx.

Obrázek 1: Přehled ionizačńıch a daľśıch zp̊usob̊u ztrát energie kladně nabitého mionu
v mědi jako funkce βγ. Převzato z [4]. Vykreslena je veličina 1/ρ ⟨dE/dx⟩.
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2.3 Delta elektrony

Delta elektrony (δ-elektrony) jsou vyražené elektrony v rámci inizace, které maj́ı tak
velkou kinetickou energii, že samy dále ionizuj́ı prostřed́ı. V praxi se může jednat o
problém, kdy také elektrony mohou opustit aktivńı část detektoru, a část ionizačńı ener-
gie předávané primárńı procházej́ıćı částici do prostřed́ı tak nedetekujeme. Pravděpodobnost
procesu rychle klesá s kinetickou energíı elektronu T , ale přesto je jev významný a vede
vyšš́ım ionizačńım ztrátám a velkým fluktuaćım ionizačńıch ztrát událost od události.
Počet δ-elektron̊u (jejich statistické rozděleńı) produkovaných podél dráhy částice jako
funkce jejich kinetické energie T ∈ (I, Tmax) je dán výrazem

d2N

dTdx
=

1

2
Kz2

Z

A

1

β2

1

T 2

(
1− β2 T

Tmax

)
.

2.4 Fluktuace ionizačńıch ztrát

Nejpravděpodobněǰśı ionizačńı ztráty ∆x [dEdx ]nejpravd. ≡ ∆p v terč́ıku tloušt’ky ∆x jsou

dány peakem v Landauově rozděleńı ztrát dE
dx , jehož poloha je přibližně

∆p = ξ

[
ln

2mec
2β2γ2

I
+ ln

ξ

I
+ j − β2 − δ(βγ)

]
,

kde ξ ≡ K/2⟨Z/A⟩ ρ∆x /β2 pro detektor tloušt’ky x a j = 0.200. Zat́ımco dE
dx nezáviśı

na tloušt’ce detektoru, ∆p se přibližně chová jako a ln∆x + b. Betheho–Blochova for-
mule tedy popisuje středńı (pr̊uměrné) ztráty, které jsou ovšem dány existenćı řidš́ıch
proces̊u, kdy ztráta energie může být velká. Ilustrace viz Obr. 2

Landauovo rozděleńı je velmi asymetrické, s dlouhým ”tailem”do vyšš́ıch energe-
tických ztrát, a to zejména pro tenký terč́ık. To vede k tomu, že zat́ımco středńı io-
nizačńı ztráty mohou být d́ıky fluktuaćım energetických ztrát a zejména kv̊uli produkci
δ-elektron̊u poměrně velké, tak nejpravděpodobněǰśı ztráty a např. i měřené hodnoty
ztrát pro málo pozorovaných událost́ı jsou mnohem menš́ı (a odpovédaj́ı poloze peaku
Landauova rozděleńı, tj. nejpravděpodobněǰśım ztrátám).

0 5 10 15 20 25 30
x * |-dE/dX| [MeV]∆ 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

x*<dE/dX>∆p∆

Obrázek 2: Ilustrace asymetrie Landauova rozděleńı ztráty energie v materiálu konečné
tloušt’ky, nejpravděpodobněǰśı ztráty ∆p (modrá svislá linka) a středńı ztráty dle
Betheho-Blochovy formule ∆x |dE/dx| (černá svislá linka).
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Obrázek 3: Středńı ionizačńıch ztráty ⟨dE/dx⟩ (červeně) a nejpravděpodobněǰśı ztáty
x∆p (modře) dle maxima Landauova rozděleńı pro terč́ık tloušt’ky 55µm pro pr̊uchod
kladně nabitého mionu křemı́kem postupně jako funkce βγ, kinetické energie T a β.
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2.5 Minimálně ionizuj́ıćı částice (MIP)

Pro miony s hybnostńım faktorem βγ = 3, 5, tj. β
.
= 0, 96, γ

.
= 3, 64 dostáváme

v mědi 64
29Cu o hustotě 8, 9 g/cm3 postupně Tmax

.
= 12MeV, z tabulek pak ICu =

332 eV a konečně
〈
dE
dx

〉
ioniz.

.
= 13MeV/cm, přičemž energie mionu je při dané γ rovna

Eµ = 385MeV. Mion tak ztráćı v centimetru mědi asi 3% energie a jeho faktor βγ se
změńı na 3, 38. Mion tak dlouho setrvává v minimu ionizačńıch ztrát, hovoř́ı se o tzv.
minimálně ionizuj́ıćı částici (MIP, minimum-ionizing particle). Ze stejného d̊uvodu je
mion hloubkově silně pronikavou složkou (sekundárńıho) kosmického zářeńı. Mionové
události tak tvoř́ı pozad́ı i v detektorech skrytých stovky metr̊u pod povrchem Země
(ATLAS, CMS) pocházej́ıćı v kosmickém zářeni. Před spuštěńım urychlovače LHC byly
tyto události prvńım zdrojem znalost́ı o kalibraci, tzv. alignmentu aj. vlastnostech
sestaveného dráhového (vnitřńıho) detektoru ATLAS. Tyto kosmické miony se rutinně
použ́ıvaj́ı v laboratoři jako sice nepř́ılǐs intenzivńı, leč časově stabilńı a neomezený,
zdroj MIP částic pro kalibraci detektorových komponent. Pro odst́ıněńı od kosmického
pozad́ı pro detektory neutrin či temné hmoty je nutné j́ıt až do hloubek řádu kilometr̊u
(kde je zase nutno bojovat s pozad́ım z alfa částic zejména z radonu a jeho rozpadových
produkt̊u). Pronikavost mion̊u, ale současně také jejich mı́rná absorpce, jsou základem
tomografických technik zkoumáńı vnitřńı struktury sopek [6] či pyramid [7].

2.6 Dolet částice

2.6.1 Dolet částic alfa

Při malých rychlostech již Betheho–Blochova formule neplat́ı a ionizačńı ztráty klesaj́ı.
Pro těžkou nabitou částici je tak charakteristické postupné zvyšováńı energie předávané
médiu s postupným zastavováńım částice s t́ım, že největš́ı ionizačńı ztráty a tedy i
transfer energie do prostřed́ı nastávaj́ı ke konci dráhy částice, tj. bĺızko maximálńıho
doletu. Tento efekt, zvaný Bragg̊uv peak (Obr. 7), je využ́ıván v hadronové terapii, kdy
naladěńım energie svazku hadron̊u (proton̊u anebo jiných těžš́ıch iont̊u) lze definovat
hloubku, v které částice svazku zanechaj́ı většinu své energie.

Empiricky je dolet alfa částic ve vzduchu v závislosti na jejich kinetické energii dán
přibližným vztahem

R(T ) ≈ ξT 3/2 , ξ ≈ 0.31 cmMeV−3/2 .

2.6.2 Dolet částic integraćı B.–B. formule

Pro malé rychlosti je možné B.–B. formuli aproximovat vztahem

−⟨dE/dx⟩ ≈ C
1

β2

a pro dolet částice s počátečńı energíı E0 pak můžeme psát

R =

R∫
0

dx =

m∫
E0

dE
dE
dx

= − 1

C

m∫
E0

β2(E)dE

Pro meze itegrálu si uvědomme, že energie částice klesá z energie E0 na energii klidovou
(m), rychlost klesá z β0 = p0/E0 na 0 a gama faktor klesá z γ0 = E0/m na 1. Zintegrujte
tuto rovnici přes β diferenciaćı vztahu E = m/

√
1− β2, ale také druhým zp̊usobem,

a to vyjádřeńım β = β(γ) a dE = mdγ, γ ∈ (1, γ0). V prvńım zp̊usobu aproximujte
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1/
√
1− β2 ≈ 1 již v integrandu, u druhého (jako funkce γ0) výsledek upravte na čtverec,

použijte T = m(γ− 1) a až nakonec proved’te nerelativistickou aproximaci T ≈ p2/2m.
Oběma zp̊usoby byste měli dostat dolet

R ≈ m

4C

(
p

m

)4

.

Tento dolet jen však přibližně faktorem 2 odlǐsný od experimentálńıch dat (viz Leitner-
Dav́ıdek), a lepš́ı popis doletu dává numerická integrace přibližných ztrát pro malé
rychlosti ve tvaru

−⟨dE/dx⟩ ≈ Cβ−5/3 .

2.7 Protony na svazku T9 v CERN
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Obrázek 4: Signál z trigrovaćıch scintilátor̊u, který je úměrny ⟨dE/dx⟩ v beam monitoru
pro experimetn WCTE, z test beam měřeńı v roce 2023.

2.8 Př́ıklady

Př́ıklad:
Vyjádřete Betheho–Blochovu formuli postupně jako funkci následuj́ıćıch proměnných:
β, γ, a βγ.

Př́ıklad:
Spočtěte

〈
dE
dx

〉
ioniz.

pro alfa částice o kinetické energii T = 5MeV a pro protony o

energii Ep = 20GeV v křemı́ku.

Př́ıklad:
Spočtěte

〈
dE
dx

〉
ioniz.

pro alfa částice o kinetické energii T = 5.5MeV ve zlatě. Jak tenkou

fólii byste na základě tohoto modelu volili pro Rutherford̊uv experiment?
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Obrázek 5: Signál z trigrovaćıch scintilátor̊u, který je úměrny ⟨dE/dx⟩ v beam monitoru
pro experimetn WCTE, z test beam měřeńı v roce 2023.
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Obrázek 6: Signál z trigrovaćıch scintilátor̊u, který je úměrny ⟨dE/dx⟩ v beam monitoru
pro experimetn WCTE, z test beam měřeńı v roce 2023.

Př́ıklad:
Spoč́ıtejte dolet alfa částic ve vzduchu pro alfa částice s kinetickou energíı 5 a 8 MeV.

Př́ıklad:
Podle vztahu pro dolet alfa částice ve vzduchu spoč́ıtejte jej́ı kinetickou energii poté,
co urazila dráhu x, tj. spočtěte T (x) ze znalosti T (0) ≡ T0 a z toho, že muśı platit
R(x) = ξT a(x) = R(T0)−x. Zderivováńım vztahu pro T (x) spočtěte dE/dx a závislosti
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Obrázek 7: Braggova křivka (energie ionizačńıch ztrát předaných do prostřed́ı) źıskaná
numericky integraćı energetických ztrát podle Betheho-Blochovy formule pro proton o
počátečńı kinetické energii 20 MeV v křemı́ku. Ionizačńı ztráty dle Betheho–Blochovy
formule byly pod rychlosti 0.05c lineárně extrapolovány do nuly.

si vykreslete.
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Obrázek 8: Simulace doletu stovky alfa částic o kinetické energii 5 MeV ve vzduchu.
Nahoře pohled na trajektorie částic v kvádru vzduchu, dole zvětšena koncová oblast
doletu. Kredit: R. Př́ıvara s využit́ım simulačńıho nástroje Geant4.
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2.9 Brzdné zářeńı

Při vysokých energíıch jsou dominantńım zp̊usobem ztrát energie procesy, kdy částice
v poli jader anebo v poli elektron̊u vyzařuj́ı brzdné fotony, často v oblasti X či gama.

Kritická energie je energie částice, kdy se postupně se snižuj́ıćı brzdné ztráty na
jednotku délky dráhy stávaj́ı stejně významné jako ztráty ionizačńı, které dominuj́ı v
méně relativistické oblasti energíı procházej́ıćı částice:(

dE(EC)

dx

)
ion.

=

(
dE(EC)

dx

)
brzd.

.

V pevných médíıch plat́ı přibližně empirický vztah

EC =
610MeV

Z + 1.24

který využijeme v kapitole o kalorimetrii.
Pro brzdné ztráty plat́ı přibližně (aproximace je dána přibližnou závislost́ı na Z)

−1

ρ

dE

dx
= 4αNA

z4Z2

A

(
1

4πϵ0

e2

Mc2

)2

· E · ln 183

Z1/3

a zejména tedy

−dE

dx
∝ α3z4

E

M2
Z2 .

Budeme-li nadále uvažovat elektrony či pozitrony e± se z = 1, lze vztah zapsat jako

−dE

dx
≡ E

X0

a energie elektronu či pozitronu tak klesá exponenciálně s délkou dráhy v médiu

E(x) = E0 exp[−x/X0]

kde lze definovat radiačńı délku X0 po které energie částice poklesne na 1/e p̊uvodńı
energie. Pro X0 plat́ı

ρX0 =
A

4αNAZ2r2e ln
183
Z1/3

[g/cm2] ,

popř. jiná často uváděná parametrizace je

ρX0 =
716, 4A

Z(Z + 1) ln 287
Z1/2

[g/cm2] .

Pro radiačńı délku dále plat́ı X0 = 1
σn , kde σ je účinný pr̊uřez a n je hustota jader,

na kterých docháźı k brzdným ztrátám. Všimněme si v X0 závislostech na Z2, a na
hmotnosti prolétávaj́ıćı částice 1/M2: brzdné ztráty jsou dominantńım procesem pro
lehké částice jako jsou elektrony či pozitrony. Miony jsou do energíı deśıtek až stovek
GeV jen o něco v́ıce než minimálně ionizuj́ıćı č́ıstice (MIP, minimum ionizing particle)
a jejich radiačńı ztráty jsou faktorem ∼ 1/40000 nižš́ı než u elektron̊u při stejné energii,
nebot’ me/mµ ≈ 1/200.

Částice ztrácej́ıćı energie převážně brzdnými ztrátami lze účinně st́ınit materiálem
o vysokém protonovém č́ısle. To je d̊uležité i pro st́ıněńı gama zářeńı, jak uvid́ıme
později pro energetické ztráty vysokoenergetických foton̊u v př́ıpadě že energie foton̊u
je dostatečná ke kreaci pár̊u elektron-pozitron v poli jader. V literatuře se často a
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trochu nesprávně uvád́ı, že radiačńı délka je pouze charakteristikou materiálu, i když
má zároveň závislost na hmotnosti prolétávaj́ıćı částice. Toto rčeńı je nutno chápat
zejména v kontextu toho, ze radiačńı ztráty jsou za účelem kalorimetrie studovány
zejména pro elektrony, a pro daný typ částice je pakX0 opravdu dána už jen materiálem
(jeho protonovým č́ıslem a hustotou).

Ve sloučeninách lze výslednou radiačńı délku spoč́ıtat vážeńım př́ıspěvk̊u jednot-
livých prvk̊u podle jejich zastoupeńı na základě sč́ıtáńı převrácených radiačńıch délek,
protože je potřeba sč́ıtat pravděpodobnosti proces̊u, tj. účinné pr̊uřezy, a ty jsou úměrné
1/X0, tj.

1

X ′
0

=
∑
j

wj

X ′
0

,

kde X ′
0 je radiačńı ”délka”v jednotkách g/cm2, a výslednou délku źıskáme X0 = X ′

0/ρ.

2.10 Mnohonásobný rozptyl

Mnohonásobným Coulombovským rozptylem jsou primárńı částice postupně rozpty-
lovány přibližně do kužele. Molièr a daľśı uváděj́ı pro rozptyl rovinného úhlu vztah

θrms
plane =

13, 6 eV

βcp
z
√
x/X0 [1 + 0, 038 ln(x/X0)] ,

kde x/X0 je tloušt’ka média v jednotkách radiačńı délky.

2.11 Ionizačńı ztráty elektron̊u

TODO, see PDG

2.12 Ionizačńı ztráty pozitron̊u

TODO, see PDG

2.13 Čerenkovo zářeńı

Identifikace částic na základě prahovosti zářeńı v závislosti na rychlosti částice. Čerenkovovské
detektory mohou fungovat jako prahové detektory, anebo detektory měř́ıćı úhel vyzařovaného
kužele, kdy jde o tzv. Ring Imaging Cherenkov (RICH) detektory vyž́ıvané např. v ex-
perimentu LHCb, a jako instrumentálńı komponenty obsahuj́ı kromě aktivńıho média,
plynu, také optické zrcadlo.

Fyzikálně jde o elektromagnetickou rázovou vlnu v médiu o indexu lomu n a tedy
rychlosti světla c/n, kterým prolétá částice rychlost́ı větš́ı než rychlost š́ı̌reńı světla
v daném médiu. Geometricky lze odvodit z vlnoploch vztah pro velikost úhlu kužele
určuj́ıćıho normálu š́ı̌ŕıćı se vlnoplochy

cos θC =
1

βn

a prahová rychlost, od které částice v médiu čerenkovsky zář́ı, je tak

βthr =
1

n
,

pro kterou je čerenkovský úhel bĺızký nule.
V praxi je pro relativistické částice nutno pracovat s plyny pod variabilńım tlakem,

aby šlo naladit index lomu bĺızký jedničce na rychlosti r̊uzných druh̊u částic okolo prahu
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pro rozlǐseńı a identifikaci částic na základě toho, zda zanechaj́ı čerenkovský signál v
detektoru.

Spektrum a intenzita zářeńı je dána účinným pr̊uřezem pro generaci foton̊u. Spek-
trum foton̊u vzniklých podél jednotkové dráhy částice je úměrné sin2 θC a 1/λ2

d2N

dEdx
=

αz2

h̄c
sin2 θC =

α2z2

remec2

(
1− 1

β2n2(E)

)
popř.

d2N

dEdλ
=

2παz2

λ2

(
1− 1

β2n2(λ)

)
.

Pro β → 1 vid́ıme, že intenzita dN ∼ β2n2−1
β2n2 = (βn−1)(βn+1)

β2n2 ≈ (n+1)(n−1)
β2n2 , kde se

limituj́ıćım faktorem stává člen n − 1, a to i proto, že pro velké β je právě potřeba
indexu lomu, který se jen o málo lǐśı od jedničky.

Čerenkovovo zářeńı je v praxi využ́ıváno i mnoha daľśımi experimenty, kdy jako
médium je někdy využ́ıváno též př́ırodńıch radiátor̊u jako je atmosféra, voda či led
(AUGER, IceCube, CTA, KM3NeT). Známý je také 50kt experiment s vodou jako ak-
tivńım médiem, experiment Super-Kamiokande, p̊uvodně studuj́ıćı rozpad protonu, ale
následně využit jako neutrinová observatoř. Buduje se až dvacetkrát větš́ı experiment
Hyper-Kamiokande.

Rychlá optická odezva Čerenkovova zářeńı nacháźı uplatněńı ve jeho využit́ı pro
detektory času time-of-flight, ToF, identifikaci částic (particle identification, PID) anebo
jako dráhové detektory. Sběr foton̊u lze v praxi kombinovat spolu s totálńım odrazem v
pevném médiu v detektorech typu DIRC (Detection of Internally Reflected Cherenkov
light).

2.13.1 Aerogely jako Čerenkovské radiátory

Moderńım médiem pro generováńı Čerenkovova zářeńı jsou aerogely, částečně transpa-
rentńı křehké a lehké materiály s indexem lomu bĺızkým jedničce, použ́ıvané např. v
experimentu AMS-2.

Možnost produkce aerogel̊u s laditelným indexem lomu [8] dovoluje konstruovat
prahové detektory umožňuj́ıćı rozlǐsit např. piony od mion̊u při ńızkých hybnostech,
zat́ımco malá hustota média jen málo narušuje jejich pr̊uchod látkou a daľśı využit́ı v
experimentu dále po svazku.

Takto byly aerogely použity při měřeńı složeńı a vlastnost́ı svazku částic v beam
line T9 v laboratoři CERN v červenci 2022, pro účely experimentu WCTE (Wa-
ter Cherenkov Test Experiment). Scintilačńı detektory sloužily jako trigger, a trojice
čerenkovských detektor̊u s indexy lomu postupně 1.06, 1.10 a 1.15 jako detektory pro
elektronové veto a dále jako prahové detektory pr̊uchodu mion̊u a pion̊u, viz Obr. 11.

2.14 Scintilace

Scintilátory se vyznačuj́ı vysokým časovým rozlǐseńım, řádově nanosekunodové zpožděńı
scintilačńıho signálu po excitaci primárńı ionizuj́ıćı částićı. Využ́ıvaj́ı se jak v kalori-
metrii, tak v měřeńı času letu. Tenké scintilátory použ́ıvané v hadronovém kolorimetru
experimentu ATLAS jsou na Obr. 12, vyfoceny v UV světle spolu s WLS vlákny.

2.15 Askaryanovo zářeńı

Jde o koherentńı zářeńı v mikrovlnném či rádiovém oboru vznikaj́ıćı pr̊uchodem na-
bité částice hustým dielektrikem (muśı být transparentńı pro výsledné zářeńı), a to ze
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Obrázek 9: Schéma experimentálńıho uspořádáńı měřeńı složeńı svazku T9 v CERN z
července 2022 pro účely experimentu WCTE.

Obrázek 10: Skutečné experimentálńı uspořádáńı experimentu pro měřeńı složeńı
svazku T9, aerogel v zatemnitelném umı́stěńı, fotonásobič v boxu se zrcadlovými
fóliemi, a srovnáńı.

sekundárńıch částic vznikaj́ıćıch nábojově anizotropně. Experiment: ANITA (Antarctic
Impulsive Transient Antenna, balonový experiment nad Antarktidou [9]). Doposud bylo
pozorováno v medíıch jako je led, atmosféra, ale třeba i měśıčńı regolith (jeho rádiovou
transparentnost prověřily mise Apollo), poprvé v roce 2000 [10].
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Obrázek 11: Rozděleńı času letu ...
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Obrázek 12: Scintilátory a wave length shifter (WLS) vlákna z hadronového kalorimetru
experimentu ATLAS. Vyfoceno pod UV lampou.

2.16 Př́ıklady

Př́ıklad:
Ukažte, že prahový gama-faktor je roven γt = n√

n2−1
a že zavedeńım δ ≡ n − 1 lze

prahový hybostńı faktor vyjádřit jako βtγt = 1/
√
(δ + 2)δ .

V atmosféře je prahová energie pro produkci Čerenkovova zářeńı okolo 21 MeV
pro elektrony, ale 4,3 GeV pro miony [11]. Pro velmi relativistické částice je Č. světlo
emitováno v úzkém kuželu o úhlovém poloměru θ ∝

√
2δ, v atmosféře okolo 1.4◦, i když

Coulombický rozptyl elektron̊u nakonec vede k difúzněǰśı spršce a širš́ımu poloměru
kužele.
Př́ıklad:
Atmosférická hloubka je definována jako

h ≡
h1∫

h0

ρ(x)dx .
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částice hmota [MeV] hybnost pc [GeV]

0.5 1.0 2.0 10.0 20.0 180.0

p 938 0.47039 0.72936 0.90537 0.99563 0.99890 0.9999
K 493.7 0.71158 0.89668 0.97086 0.99878 0.99970 1.0000
e 0.5 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.0000
µ 105.7 0.97838 0.99446 0.99861 0.99994 0.99999 1.0000
π 139.6 0.96316 0.99040 0.99757 0.99990 0.99998 1.0000

Tabulka 1: Rychlosti částic při r̊uzných hybnostech.

částice hmota [MeV] hybnost pc [GeV]

0.5 1.0 2.0 10.0 20.0 180.0

p 938 2.12588 1.37107 1.10452 1.00439 1.00110 1.0000
K 493.7 1.40533 1.11523 1.03002 1.00122 1.00030 1.0000
e 0.5 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.0000
µ 105.7 1.02210 1.00557 1.00140 1.00006 1.00001 1.0000
π 139.6 1.03824 1.00970 1.00243 1.00010 1.00002 1.0000

Tabulka 2: Odpov́ıdaj́ıćı Čerenkovské prahové hodnoty indexu lomu.

2.17 Fluorescenčńı zářeńı

Pr̊uchodem nabitých částic atmosférou docháźı k excitaci nejčastěji duśıkových molekul
a k následné izotropńı emisi fluorescenčńıho světla. Jev je využ́ıván v astročásticových
experimentech. Rozložeńı intenzity zářeńı podél profilu spršky umožňuje určit hloubku
Xmax od počátku rozvoje spršky, kde je v atmosféře deponováno nejv́ıce energie na
jednotku dráhy. Hloubka spršky a celková změřená energie umožňuj́ı určit druh primárńı
částice, která inicializovala atmosférickou spršku. Typicky je fluorescenčńım světlem
emitováno okolo 5 foton̊u na metr dráhy v oblasti modrého světla (λ = 300–450 nm).

2.18 Přechodové zářeńı

Jde o zářeńı vyśılané silně relativistickými částicemi v dopředném směru na rozhrańı
dvou dielektrik, nejčastěji plynu (aktivńı médium detektoru, často s velkým Z pro
absorpci generovaných foton̊u v keV oblasti) a pevné látky (radiátor, nejčastěji pěna,
vlákna, fólie). Protože počet produkovaných foton̊u na jedno rozhrańı je však malý, v
řádu jednotek, použ́ıvá se v praxi periodicky se stř́ıdaj́ıćıch rozhrańı a to i pro ześıleńı
interference vzniklého zářeńı. Jevu lze využ́ıt i k identifikaci částic, nebot’ jeho intenzita
I a úhlová charakteristika záviśı na γ, a to tak, že zat́ımco úhlově je zahuštěno okolo
úhlu 1/γ vzhledem ke směru letu částice, jeho intenzita záviśı lineárně na γ

I = αz2γh̄ωp/3 ,

kde ωp je plazmová frekvence. Energie zářeńı h̄ωp je pro plasty typicky okolo 20 eV.
Např. plazmová frekvence v křemı́ku odpov́ıdá plazmonové energii 31, 048 eV, obecně
je užitečná parametrizace plazmonové energie h̄ωp =

√
4π α h̄c ne/me jako h̄ωp =

28, 81
√
ρZ/A eV. Zářeńı v optickém oboru je současně odráženo na rozhrańı směrem

zpět. Fyzikálně jde u přechodového zářeńı o d̊usledek toho, že v prostřed́ı s r̊uznou
permitivitou je jiná intenzita elektrického pole procházej́ıćı částice, což je kompen-
zováno právě přechodovým zářeńım. V doméně 1–100 GeV zář́ı převážně jen elektrony.
V praxi je detektor přechodového zářeńı využ́ıván např. v experimentu ATLAS v de-
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Obrázek 13: Čerenkovské fotony š́ı̌ŕıćı se totálńım odrazem a v určitých mı́stech uni-
kaj́ıćı z křemenné tyčinky, která slouž́ı jako radiátor i jako vlnovod pro detektor času
letu proton̊u (Time-of-Flight) AFP experimentu ATLAS. Zeleně je vyznačena stopa
procházej́ıćıho protonu. Kredit: Tomáš Komárek.

tektoru TRT (Transition Radiation Tracker), kdy v oboru hybnost́ı 1 až 100 GeV zář́ı
téměř výlučně elektrony.
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Obrázek 14: Schéme RICH detektror̊u experiementu LHCb.
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2.19 Energetické ztráty foton̊u

Koherentńı Rayleigho rozptyl.
Fotoefekt dominuje na ńızkých energíıch.
Nekoherentńı Compton̊uv rozptyl.
Tvorba elektron-pozitronových pár̊u dominuje na velkých energíıch, kdy Eγ >

2mec
2 vede ke konverzi fotonu na e+e− pár v poli jádra anebo v poli atomových elek-

tron̊u s typickou interakčńı délkou λ, která je pro velké energie rovna λ = 9/7X0 a
také opět plat́ı vztah (hustotu je třeba dosazovat v g/cm3)

λ =
1

σn
=

A

ρNAσ
,

kde σ je účiný pr̊uřez produkce e+e− pár̊u a n je objemová hustota jader. Vztah mezi
interakčńı délkou produkce pár̊u e+e− a mezi radiačńı délkou pro vyzářeńı brzdného
zářeńı elektronem je dán podobnost́ı a symetríı Feynmanových diagramů těchto pro-
ces̊u, a tedy i úzkou souvislost́ı jejich účinných pr̊uřez̊u.

Jaderné interakce foton̊u, gigantická dipólová rezonance.
Př́ıklad:
Pro diferenciálńı účinný pr̊uřez produkce páru e+e− konverźı vysokoenergetických fo-
ton̊u plat́ı přibližně

dσ

dx
=

A

ρX0NA

[
1− 4

3
x(1− x)

]
,

kde x je frakce energie elektronu (nebo pozitronu) v̊uči energii fotonu, tj. x = Ee/Eγ

(všimněte si, že výraz je symetrický v̊uči záměně x a 1 − x). Spočtěte totálńı účinný
pr̊uřez

σ ≡
1∫

0

dσ

dx
dx

a ukažte, že srovnáńım výsledku σ = 7
9

A
ρX0NA

a vztahu λ = 1
σn opravdu dostanete

λ = 9/7X0.

2.20 Hadronové interakce

2.21 Miony, elektrony, synchrotronńı zářeńı

2.22 Detekce neutron̊u

Zdroje neutron̊u reaktory, atmosférické spršky, Am-Be. Konverze na ionizuj́ıćı zářeńı
materiály s malým Z (elastický rozptyl). Rezonančńı energie

3 Kalorimetrie

Zpracováno zejména podle zdroj̊u [13] a [14].
Kalorimetry jsou detektory, které destruktivńım zp̊usobem měř́ı energii primárńı

částice rozvojem spršky. Ćılem detektor̊u je źıskat z aktivńı části detektoru signál,
který je ideálně úměrný energii primárńı částice. Podle skupenstv́ı aktivńıho média
můžeme kalorimetry rozdělit na plynné, kapalné (nejčastěji kapalné vzácné plyny) a
pevné (scintilátory, skla, polovodičové detektory).

V př́ıpadě homogenńıch kalorimetr̊u je absorbér zároveň i aktivńım médiem, které
generuje např. optický signál, jenž poskytuje informaci o energii spršky. Naopak u
segmentovaných kalorimetr̊u se stř́ıdá pasivńı absorbér slouž́ıci k rozvoji a zachyceńı
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Obrázek 15: Zrekonstruované polohy sekundárńıch interakčńıch vrchol̊u, kdy došlo k
hadronové interakci v materiálu vnitřńıho detektoru experimentu ATLAS [12].

spršky spolu s aktivńım médiem, které vzorkuje informaci o rozvoji a energii spršky.
Typické materiály homogenńıch kalorimetr̊u jsou olovnaté sklo, BGO či PbWO4. U
samplovaćıch kalorimetr̊u je absorbérem často železo, olovo, měd’ či wolfram, zat́ımco
aktivńım médiem může být platový scintilátor či kapalný vzácný plyn. Geometricky
může j́ıt o stř́ıdaj́ıćı se desky aktivńıho a pasivńıho materiálu, ale i složitěǰśı geometrie
(např. vlákna scintilátor̊u či harmonikový tvar obsorberu) nacházej́ı v praxi uplatněńı.

Kapalné vzácné plyny, nejčastěji argon, maj́ı jako aktivńı médium výhodu v che-
mické inertnosti a tedy v malé schopnoti zachytávat volné elektrony vytvořené procházej́ıćımi
ionizij́ıćımi částicemi. Vzácné plyny maj́ı poměrně vysoké Z, hustotu, lze je dobře zka-
palnit, purifikovat, a jsou radiačně odolné. V uspořádáńı s vrstvou kapaliny mezi elek-
trodami s přivedenám vysokým napět́ım se sb́ırá náboj indukovaný na elektrodách při
pr̊uchodu ionizuj́ıćı částice. Typické časy pro drift elektron̊u v kapalném argonu jsou
stovky nanosekund, ale technologii lze nalézt a použ́ıt i v experimentech s vyšš́ı frek-
venćı srážek, kdy se celkový indukovaný náboj dedukuje z časového profilu začátku
pulzu.

Scintilátory mohou pracovat v magnetickém poli, nepotřebuj́ı kryogenńı techniku,
ale jsou radiačně méně odolné. Optický signál je potřeba ześılit ve fotonásobič́ıch a signál
je třeba sb́ırat nejčastěji pomoćı wave-length-shift vláken (WLS), která přezář́ı p̊uvodńı
fotony isotropně do směr̊u, které se mohou š́ı̌rit vláknem tvořeným obalem (cladding)
o nižš́ım indexu lomu (např. materiál PMMA o n = 1, 49) a jádrem s vyšš́ım indexem
lomu (např. 1,59 pro polystyren) pomoćı totálńıho odrazu. Jedna ze současných aplikaćı
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scintilátoru a WLS technologie je použita např. i v triggerovaćım detektoru MBTS
(Minium Bias Trigger System) v experimentu ATLAS, u kterých neńı použit absorbér,
a jde tak sṕı̌se o hrubě granulovaný scintilačńı dráhový detektor. WLS vlákna jsou
použita i v ”Tile”hadronovém kalorimetru experimentu ATLAS, s absorbérem ze železa.

Výzvy a požadavky moderńı kalorimetrie jsou následuj́ıćı:

• Vysoká rychlost odezvy;

• Linearita;

• Radiálńı hermeticita, schopnost obsáhnout spršku;

• Radiačńı odolnost;

• Pokryt́ı v prostorovém úhlu, 4π-hermiticita;

• Rozlǐseńı v měřeńı energie a úhl̊u, prostorová a radiálńı segmentace vs. počet
vyč́ıtaných kanál̊u;

• Dynamický rozsah GeV–TeV;

• Rozlǐseńı měřeńı energie hadronových spršek (jet̊u);

• Identifikace částic, prostorové rozlǐseńı tvar̊u spršek např. z procesu π0 → γγ
vs. γ.

3.1 Elektromagnetické kalorimetry

Radiačńı délka X0 je typickou délkou pro generaci brzdných foton̊u, které následně
mohou konvertovat na elektron-pozitronové páry. Radiačńı délka v mědi je 14, 3mm
zat́ımco v olovu jen 5, 6mm. Jedna z nejčastěji už́ıvaných empirických parametrizaćı
radiačńı délky je

ρX0 =
716, 4A g · cm2

Z(Z − 1) ln(287/
√
Z)

Celková hloubka kalorimetru v radiálńım směru se často vyjadřuje v jednotkách radiačńı
délky, např. pro experiment CMS je to kolem 25X0.

3.1.1 Mnohonásobný rozptyl, Molièr̊uv poloměr

Poloměr válce, v kterém je obsaženo 90% spršky je empiricky dán vztahem

RM = ES
X0

EC

(tzv. Molièr̊uv poloměr, přibližně nezávislý na materiálu kromě závislosti na X0), kde
škálovaćı energie ES = mec

2
√
4π/α

.
= 21, 2MeV popř.

RM = 0, 0265X0 (Z + 1, 2) ,

což je v praxi typicky několik centimetr̊u, což definuje volbu př́ıčné segmentace kalori-
metr̊u.
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3.1.2 Longitudinálńı profil spršky

Energetický profil spršky podél dráhy částice je dobře popsatelný gamma rozděleńım

dE

dx
= E0 b

(bξ)a−1 exp (−bξ)

Γ(a)

kde ξ je hloubka spršky v jednotkách interakčńı délky, tj. ξ ≡ x/X0, a a, b jsou reálné
parametry. Maximum spršky nastává pro

ξmax =
a− 1

b
≈ ln

E0

EC
+ ξ0 ,

kde ξ0 je -0,5 (0,5) pro primárńı elektrony/pozitrony (fotony). Hloubka kalorimetru,
který obsáhne 95% spršky je dána přibližným empirickým vztahem

ξ95 ≈ ξmax + 0, 08Z + 9, 6 .

Pro EM kalorimetr typické délky L = 25X0 je pro energie do 300 GeV primárńı částice
frakce energie deponované za koncem kalotrimetru pod jedno procento. Dodejme, že
experiment ATLAS má EM kalorimetr o radiálńı tloušt’ce 45 cm z materiálu o X0 =
1, 8 cm, zat́ımco experiment CMS má EM kalorimetr tlouštky 23 cm a X0 = 0, 9 cm
Oba kalorimetry byly navrženy pro detekci foton̊u z rozpadu Higgsova bosonu tehdy
neznámé hmotnosti na dva fotony, přičemž teoretické limity na jeho hmotu byly pod
1 TeV, tj fotony byly očekávány v energíıch do cca 0,5 TeV. Často je také volena
jemněǰśı granualce vyč́ıtaných buněk kalorimetru v okoĺı typického ξmax.
Př́ıklad:
Nalezněte maximum longitudinálńıho rozděleńı spršky, tj. najděte ξmax.

3.1.3 Homogenńı kalorimetry

Elektromagnetický kalorimetr experimentu CMS je homogenńım kalorimetrem, kde ab-
sorbérem i radiátorem je cca 70 tiśıc krystal̊u z PbWO4 (lead tungsten) a fotosenzory,
které musej́ı být umı́stěny v magnetickém poli solenoidu, jsou lavinové fotodiody (APD,
Avalanche Photodiodes). Signálńım výstupem je cca 4, 5 foton̊u na 1 MeV deponované
energie.

Homogenńı elektromagnetický kalorimetr experimentu CMS byl navržen pro co nej-
lepš́ı energetické rozlǐseńı foton̊u z rozpad̊u Higgsova bosonu, a to v tehdy očekávané
oblasti deśıtek až stovek GeV. Samplovaćı EM kalorimetr experimentu ATLAS zase
”vsadil”na radiálńı segmentaci, s jej́ıž pomoćı lze přesněji určit úhel foton̊u a jejich
př́ıslušnost k některému s hlavńıch iterakč́ıch vrchol̊u (připomeňme, že fotony ne-
zachávaj́ı stopu v dráhovém detektoru!). Oba dva př́ıstupy vedou ke zlepšeńı hmotového
rozlǐseńı ”peaku”zrekonstruované hmoty Higgova bosonu, která je dána vztahem

m2
γγ = (P1 + P2)

2 = 2E1E1(1− cos θ12)

kde Pj jsou čtyřhybnosti foton̊u a plat́ı Ej = |p⃗j |, P 2
j = 0, a θ12 je úhel mezi směry

foton̊u.

3.2 Samplovaćı kalorimetry

Sampling fraction je poměr energie MIP částice deponované v aktivńı části detektoru
(např. scintilátoru)

fsamp ≡ EMIP(active)

EMIP(active) + EMIP(absorb)
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Obrázek 16: Homogenńı elektromagnetický kalorimetr experimentu CMS.

Samplovaćı frekvence τ je tloušt’ka absorbéru mezi dvěma aktivńımi vrstvami, v jed-
notkách X0, tj. jak moc je, v jednotkách radiačńı délky, sprška vzorkována pasivńımi
komponenty kalorimetru. Počet aktivńıch vrstev je tedy ∼ 1/τ . Typické technologie a
volby materiál̊u jsou

• železo a plastový scintilátor;

• absorbér o velkém Z a kapalný argon jako aktivńı médium.

Obrázek 18 ukazuje př́ıklad elektromagnetické spršky 2 GeV elektronu v samplo-
vaćım kalorimetru z olova a kapalného argonu, s 10 stř́ıdaj́ıćımi se vrstvami absorbéru
tloušt’ky 1 cm a scintilátoru tloušt’ky 0,5 cm. Podle př́ıkladu B4d simulačńıho nástroje
GEANT4 [15, 16, 17].

3.3 Hadronové kalorimetry

Pro rozvoj, zastaveńı a změřeńı energie primárńıho hadronu je v experimentech potřeba
daľśıho specializovaného kalorimetru, který následuje za kalorimetrem elektromagne-
tickým.

Hadrony interaguj́ı převážně silnou interakćı, ale také ionizačńımi ztrátami popř.
brzdým zářeńım (relevantńı jen na vysokých energíıch). Ve srážkách s jádry jsou pro-
dukovány daľśı nabité hadrony (piony π±, kaony, protony atd.), ale také fotony, ne-
utrony, a piony neutrálńı (přibližně v 1/3 př́ıpad̊u produkce pion̊u). Nabité piony maj́ı
středńı dobu života τ = 26, 033 ns, což odpov́ıdá dráze (a to bez započteńı dilatace
času) cτ = 7, 80m, a pod́ılej́ı se tedy na rozvoji hadronové kaskády, nebot’ interaguj́ı
silně. Podobně jsou v hadronových kaskádách d̊uležité mezony K0

S (cτ = 2, 68 cm), K0
L

(cτ = 15, 3m) a K± (cτ = 3, 7m).
Jak jsme diskutovali výše, elektromagnetická kaskáda se rozv́ıj́ı v př́ıpadě inter-

akce a pr̊uchodu hmotou energetických foton̊u, elektron̊u, pozitron̊u, ale také právě
neutrálńıch pion̊u, jejichž doba života je d́ıky rozpadovému kanálu

π0 → γγ

vemi krátká (τ = 840 ps, tj. cτ = 25nm!) a vede k souběžnému rozvoji elektromag-
netické kaskády i ve sprškách iniciovaných hadrony. Každá hadronová sprška má tedy
inherentně v sobě obsaženou elektromagnetickou komponentu pocházej́ıćı z tvorby ne-
utrálńıch pion̊u a foton̊u (o energii nad 1 GeV), zat́ımco nabité piony a daľśı hadrony
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Obrázek 17: Samplovaćı elektromagnetický kalorimetr experimentu ATLAS.

rozv́ıjej́ı hadronovou spršku na základě jaderných interakćı, charakterizovaných jader-
nou interakčńı délkou λI , což je středńı dráha, za kterou pr̊uměrně energetický hadron
interaguje silnou interakćı s médiem (jádry): λI = A

NA σtot
a také plat́ı, že λ ∼ A1/3

(souviśı s hustotou nukleon̊u jakožto rozptylových center silné interakce).

Odezva kalorimetru na hadronovou část spršky je nicméně menš́ı, viditelná deteko-
vaná energie je nižš́ı než energie primárńı částice. Neviditelná energie je dána složitěǰśı
povahou proces̊u, kdy část energie odnášej́ı neutrony, je spotřebována pro vazbové ener-
gie či excitace jader, jejichž doba života je deľśı než časové okno spršky, v jehož rámci
je vyč́ıtán detektor.
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Obrázek 18: Př́ıklad spršky 2 GeV elektronu v samplovaćım kalorimetru z olova a
kapalného argonu, s 10 stř́ıdaj́ıćımi se vrstvami absorbéru tloušt’ky 1 cm a scintilátoru
tloušt’ky 0,5 cm. Podle př́ıkladu B4d simulačńıho nástroje Geant4.

Frakce energie celé spršky, kterou nesou hadrony, Fh, záviśı na energii, a to kv̊uli
závislosti počtu produkovaných energetických hadron̊u a zejména neutrálńı komponenty
π0 na energii primárńı částice, typicky Fh nabývá hodnot 0,5 až 0,3 pro energie 100 až
1000 GeV: elektromagnetická frakce spršky roste s energíı. Fyzika hadronových spršek
je dána chováńım spekter částic tvoř́ıćıch spršku, kterým dominuje oblast MeV, a to i
pro primárńı částice o energíıch stovek GeV. Frakci Fh lze parametrizovat jako

Fh = (E/Ecutoff)
k ,

kde k = lnα/ lnm, m je pr̊uměrný počet rychlých hadron̊u (nabitých i neutrálńıch)
produkovaných v jedné srážce (okolo 10) a α = 1− fπ0 je frakce hadron̊u, které se ne-
rozpadaj́ı elektromagneticky, a fπ0 je pr̊uměrná frakce neutrálńıch pion̊u produkovaných
v jedné interakci (obecně záviśı na energii srážky, ale lze považovat přibližně za kon-
stantńı a rovnu přibližně 1/5–1/4). V praxi je k ≈ −0.2, a cutoff-energie (práh produkce
rychlých hadron̊u, které dále mohou rozv́ıjet hadronovou kaskádu) je 1–2 GeV. Podrob-
nosti, heuristické odvozeńı a odhad parametr̊u ze simulace lze nalézt v praćıch [18, 19].

Pro kvantifikaci viditelé energie vyčtené kalorimetrem je vhodné zavést odezvy
(frakce energie) kalorimetru na elektromagnetickou (ηe) či hadronovou (ηh) část spršky,
typicky v intervalu (0, 1), a ηh/ηe < 1. Celková viditelná energie kalorimetru v odezvě
na vysokoenergetický hadron, např. pion, o energii E je dána součtem odezvy na elek-
tromagnetickou a hadronovou část kaskády

Eπ
vis = ηe(1− Fh)E + ηhFhE

kde Fh je frakce energie primárńı částice, která byla předána hadron̊um. Odezva kalori-
metru na elektron o stejné energii je jednoduše Ee

vis = ηeE a poměr odezvy kalorimetru
na pion a elektron je tedy

Eπ
vis

Ee
vis

≡
(
e

π

)−1

= 1−
(
1− ηh

ηe

)
Fh < 1 .

Obecně ηe ̸= ηh a odezva kalorimetru na hadrony bude jiná (většinou menš́ı). Protože
Fh klesá s E, bude odezva i nelineárńı. Poměr odezev e

π je základńı charakteristikou
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hadronových kalorimetr̊u. Je-li roven jedné, mluv́ıme o kompenzuj́ıćım kalorimetru (viz.
odstavec 3.5).

Neutrony maj́ı v oblasti deśıtek MeV velký účinný pr̊uřez pro jaderné reakce, kdy
se mohou produkovat daľśı, měkč́ı, neutrony. Neutrony s energiemi řádu MeV se na-
konec elasticky rozptyluj́ı. Samotné neutrony neionizuj́ı, pokud materiál kalorimetru
neobsahuje také nějaká lehká jádra (vod́ık) pro přeneseńı energie neutron̊u na kine-
tickou energii např. právě proton̊u (v pr̊uměru asi polovina energie). Tato energie je
celá viditelná v aktivńım médiu: MeV protony maj́ı v materiálech dolet řádově deśıtky
mikrometr̊u, a jde tak o cenný signál, který nepodléhá samplovaćı neurčitosti.

V praxi tak i výborné elektromagnetické kalorimetry mohou být velmi špatnými
(z hlediska rozlǐseńı) hadronovými kalorimetry, např. BGO má poměr e

π roven 1,4 a je
tedy silně nekompenzuj́ıćı.

Obrázek 19: Samplovaćı hadronový kalorimetr experimentu ATLAS.

3.4 Energetické rozlǐseńı

Délka kalorimetr̊u roste jen logaritmicky s energíı spršky, kterou maj́ı zachytit: v pr̊uměru
po jedné radiačńı délce se počet částic v elektromagnetické spršce zvýš́ı faktorem 2.
Počet EM částic v N -té vrstvě je pr̊uměrně 2N , a celková délka segment̊u je tedy dána
N∑
i=k

2k. Tato řada má známý součet 2N+1 − 1, který bude úměrný energii pozorované v

kalorimetru. Elektromagnetická sprška se zastav́ı, když pr̊uměrná energie částic v N -té
vrstvě En = E0 2

−N bude rovna kritické energii, kdy začnou být stejně d̊uležité ztráty
ionizačńı. Protože hloubka spršky bude přibližně L = NX0, dostaneme pro jej́ı délku

L = X0 ln2
E0

EC
= X0

lnE0/EC

ln 2
.
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Všimněte si logické souvislosti s hloubkou binárńıho stromu. Linearita odezvy je v
principu možná jen pro elektromagnetické kalorimetry. Rozlǐseńı kalorimetru je z de-
finice š́ı̌rka (rozptyl) rozděleńı pozorovaných energíı v kalorimetru z primárńıch částic
o stejné energii. U elektromagnetických segmentovaných kalorimetr̊u je rozlǐseńı dáno
fluktuacemi v počtu pozorovaných segment̊u částic spršky. Je-li celková pozorovaná
energie úměrná počtu částic ve spršce E ∼ n , pak rozptyl tohoto počtu je z Poissonova
rozděleńı roven

√
n. Pro rozlǐseńı tedy dostáváme

σE ∼
√
n ∼

√
E ,

a pro relativńı rozlǐseńı tak dostáváme typickou závislost

σE
E

∼ 1√
E

.

Ilustrace viz Obr. 20 kde je relativńım rozlǐseńım proložena křivka σE/E = a+ b/
√
E

pro simulované primárńı energie elektron̊u v rozsahu od 1 do 50 GeV.
U homogenńıch kalorimetr̊u je experimentálńı rozlǐseńı lepš́ı, dokonce leš́ı než by

odpov́ıdalo statistické povaze ve fluktuaci tvorby iont̊u dle Poissonova rozděleńı (Fano
faktor). Fyzikálně je rozlǐseńı hadronových kalorimetr̊u dáno zejména fluktuacemi v
hadronové frakci Fh a statistickou povahou rozvoje spršky do jednotlivých komponent
(neutrony, hadrony, elektrony).
Pro reálné kalorimetry je rozlǐseńı parametrizováno několika daľśımi členy

σE
E

=
S√
E

⊕ N

E
⊕ C ,

kde sumu člen̊u rozumı́me v kvadrátu, tj.

σE
E

=

√
S2

E
+

N2

E2
+ C2

a kde členy se označuj́ı jako stochastický (samplovaćı), noise a konstantńı.
Jejich význam a interpretace je následuj́ıćı:

• Stochastický člen souviśı s fluktuacemi v počtu částic ve spršce a u samplovaćıch
kalorimetr̊u s fluktuacemi a rozvojem spršky a poměrem energie deponované v ab-
sorbéru a v aktivńı části detektoru. Pro homogenńı elektromagnetické kalorimetry
je S několik procent, pro samplovaćı 5–20% GeV1/2. Pro hadronové kalorimetry
50–100% GeV1/2.

• Noise term souviśı s šumem v elektronice a dominuje ńızkým energíım, ideálně by
měl být pod 100 MeV na vyč́ıtaćı kanál. Pro absolutńı rozlǐseńı jde o př́ıspěvek do
celkové energie daného vyč́ıtaćıho kanálu nezávisle na energii fyzikálńıho procesu
ve vyč́ıtané buňce detektoru.

• Konstantńı člen souviśı s nedokonalou instrumentaćı (mrtvý materiál kryostatu,
kabeláž, servisńı př́ıstup k vnitřńımu dráhovému detektoru atd., neuniformity
geometrie, teploty, obsahu nečistot) a zejména s nekompenzaćı, a je limituj́ıćım
faktorem rozlǐseńı na vysokých energíıch, a je dobré jej navrhnout a držet pod
1%.

• Tzv. pr̊usak, punch-through, souviśı s nedostatečnou hlubkou kalorimetru a únikem
spršky za kalorimetr, at’ už z EM do hadronového anebo z hadronového do
následuj́ıćıho detekčńıho zař́ızeńı (často mionových komor).
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Obrázek 20: Rozděleńı energíı, linearita a relativńı rozlǐseńı proložené křivkou ∼ 1/
√
E

pro elektronové spršky v samplovaćım kalorimetru z olova a kapalného argonu, s 10
stř́ıdaj́ıćımi se vrstvami absorbéru tloušt’ky 1 cm a scintilátoru tloušt’ky 0,5 cm. Analýza
dat z př́ıkladu B4d simulačńıho nástroje Geant4.

Graficky jsou jednotlivé př́ıspěvky zobrazeny na Obr. 21. Poznamenejme ještě, že
samplovaćı kalorimetr nutně neznamená špatné rozlǐseńı pro hadronové spršky, kde
často limituj́ıćım faktorem jsou fluktuace v rozvoji a kompozici spršky než fluktuace
samplovaćı.

3.5 Kompenzace hadronových kalorimetr̊u

Kompenzaćı rozumı́me přibĺıžeńı poměru odezev e/π jedničce. Dle

Eπ
vis

Ee
vis

= 1−
(
1− ηh

ηe

)
(E/Ecutoff)

k , k ≈ −0.2

lze linearitu odezvy na hadrony zajistit bud’to sńıžeńım odezvy na EM komponentu na
úroveň odezvy na hadronovou komponentu spršky, anebo pośıleńım odezvy hadronové
části. Ćılem je, aby byla energetická závislost co nejv́ıce oslabena.

Nejjednodušeji lze kompenzovat výběrem materiálu absorbéru a potlačeńım EM
komponenty (materiál o vysokém Z). Dále lze naladit samplovaćı frakci a pośılit signál
z neutron̊u konverźı na lehkých prvćıch ve scintilátoru (vod́ık), anebo jako absorbér
použ́ıt materiál, při jehož štěpeńı neńı potřeba energie ze spršky, ale který naopak ener-
gii uvolńı, např. uran, který byl použit v kalorimetrech experiment̊u ZEUS a DZero. V
posledńı době se zkoumá tzv. dual readout kalorimetrie (např. kolaborace DREAM),
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Obrázek 21: Členy přisṕıvaj́ıćı do celkového relativńıho rozlǐseńı kalorimetr̊u.

založená na detekci r̊uzných druh̊u signálu, kdy např. Čerenkovovo zářeńı dává infor-
maci o relativističtěǰśı EM komponentě, zat́ımco náboj či scintilačńı světlo měř́ı celko-
vou EM i Had energii spršky, kterou pak lze opravit pomoćı známého e

π poměru pro
daný typ kalorimetru ze znalosti změřeného Fh pro individuálńı spršky.

3.6 Kalibrace kalorimetr̊u

Ideálně je každá detektorová komponenta nakalibrována na testovaćım svazku o známé
energii. Následně po instalaci je možné použ́ıt pulzńı systém injekce náboje do elek-
troniky (zkoumá linearitu elektroniky), laserou kalibraci (zkoumá např. odezvu fo-
tonásobiče), anebo radioaktivńı zdroj. Za provozu kalorimetru lze využ́ıt některé tzv.
in situ fyzikálńı procesy, kdy např. elektromagnetický kalorimetr lze nakalibrovat (tj.
každé logické buňce detektoru přǐradit nějakou multiplikativńı konstantu, která škáluje
jej́ı odezvu) na základě znalosti hmotnost́ı fyzikálńıch částic, např. rezonančńıho peaku
Z bosonu v invariantńı hmodě dvou elektromagnetických spršek (s opačným nábojem
drah prostorově bĺızkých energetickým klastr̊um v kalorimetru) z rozpadu Z → e+e−.
Z hlediska kalibrace je d̊uležitá zejména znalost uniformity odpovědi komponent detek-
toru, časová stabilita či radiačńı odolnost (pr̊uhlednost krystalu či scintilačńı destičky,
čistota kapalného argonu). Kalibrovat lze dále s využit́ım válcové symetrie většiny expe-
riment̊u, a požadovat tedy stejnou multiplicitu energetických klastr̊u nad nějaky práh.

3.7 Particle Flow

4 Dráhové detektory

4.1 Principy, geometrie

4.2 Vláknové scintilačńı dráhové detektory

Dzero fibre tracker.
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4.3 Drátové komory

Pro plynné médium použ́ıvané v r̊uzných verźıch drátových komor je kv̊uli jeho ńızké
hustotě nutné násobit výtěžek ionizovaných elektron̊u př́ımo v médu (za účelem zisku
silného signálu), a proto je v těchto komorách srealizováno sailné elektrické pole pro
proporcionálńı či lavinovité násobeńı signálu.

4.4 Mnohodrátové proporcionálńı komory

George Charpak, 1968, Nobelova cena. Segmentovaná anoda. Rozlǐseńı deśıtky mikro-
metr̊u, revoluce! Rychlá operačńı frekcence, až MHz oproti deśıtkám kHz předchoźıch
bublinových komor. Rychlost elektron̊u okolo 5 cm/µs, náboj sesb́ırán za cca 100 ns.

4.5 Driftové komory

Z měřeńı času lze usoudit na prostorovou informaci, a lze zvětšit rozestup drát̊u, a t́ım
sńıžit počet vyč́ıtaných kanál̊u. Sense wire, field wire. Větš́ı geometrická oblast silného
elektrického pole, z kterého se sb́ırá náboj a kde se lavinovitě násob́ı.

4.6 Time projection chamber (TPC)

Experimenty na urychlovači LEP, Válcová TPC komora experimentu ALICE na urych-
lovači LHC pokrývá pseudorapiditu do 0,9 až 1,5, má vnitřńı a vněǰśı poloměry (vyme-
zuj́ıćı aktivńı oblast) 85 a 250 cm a je naplněna směśı Ne/CO2/N2 (90/10/5). Uvnitř
komory je realizováno paralelńı homogenńı elektrické (100–400 V/m!) a solenoidálńı
magnetické pole. Primárńı elektrony z ionizace jsou transportovány elektrickým polem
od centrálńı elektrody na konce válcové komory, dlouhé celkem 5m. Na konci komory
je mnohodrátová proporcionálńı komora. Z času je rekonstruována třet́ı souřadnice:
3D tracking! Doba driftováńı (drift time) iont̊u je přibližně 90µs. Srážky olovo-olovo
na urychlovači LHC prob́ıhaj́ı při nižš́ıch frekvenćıch (okolo 8 kHz) než pp srážky (40
MHz).

4.7 RPC, Geiger reloaded

RPC, Resistive Plate Chambres

4.8 Polovodičové detektory

Založené na p-n přechodu, spojeńı polovodič̊u s opačným dotováńım. V oblasti přechodu
se po spojeńı přesunou elektrony do p-oblasti a d́ıry do n-oblasti. Vytvoř́ı se tak ob-
last s nenulovým prostorovým nábojem, a v ńı elektrické pole. Přiložeńım závěrného
napět́ı (reverse-bias voltage) na p-n přechod vzniká elektrické pole, které vyprázdńı
oblast přechodu od volných nosič̊u náboje. Vyprázdněný p-n přechod je základem po-
lovodičových detektor̊u. Běžné použ́ıvanými materiály pro konstrukci polovodičových
detektor̊u jsou křemı́k, germanium a GaAs.

Ve vyprázdněné oblasti mohou vznikat volné nosiče náboje – elektron-děrové páry
– předáńım energie valenčńım elektron̊um. Dı́ky ńızké energii potřebné k vytvořeńı
jednoho e-h páru (řádově jednotky eV) jich vznikne vysoký počet, který tud́ıž málo
fluktuuje. Následkem je dobré energetické rozlǐseńı polovodičových detektor̊u. Páry
mohou vznikat r̊uznými procesy:

• Termálńı excitace – u některých polovodič̊u může elektron i při pokojové teplotě
mı́t dostatečnou termálńı energii na překonáńı zakázaného pásu. Jde o nežádoućı
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Obrázek 22: TPC komora experimentu ALICE a ”event display”zaznamenaných drah
nabitých částic.

jev, který zvyšuje šum (detektor je nutné chladit). Týká se Ge, naopak téměř
v̊ubec Si nebo GaAs.

• Excitace zářeńım (fotoefekt, Compton, nepř́ımo přes tvorbu páru).

• Ionizace nabitou částićı – e-h páry vznikaj́ı podél trajektorie částice. Pr̊uběh io-
nizačńıch ztrát v závislosti na energii vykazuje prudký pokles, minimum a pak
mı́rný vzestup. Rozděleńı energetických ztrát (a tedy i počt̊u e-h pár̊u) dle Lan-
dauova rozděleńı (Obrázek 23).

Vzniklé volné nosiče jsou unášeny elektrickým polem (drift). Dostatečně silné pole
může elektrony urychlit natolik, že samy mohou zp̊usobit vznik daľśıch e-h pár̊u.
Docháźı tak k násobeńı náboje, čehož využ́ıvaj́ı např́ıklad lavinové fotodiody.
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Obrázek 23: Rozděleńı deponovaných energíı při pr̊uchodu 5GeV elektron̊u křemı́kovým
stripovým detektorem o tloušt’ce 300 µm. Źıskáno ze simulačńıho nástroje Allpix2.

4.8.1 Výhody

• Malá š́ı̌rka zakázaného pásu znamená malou energii potřebnou k vytvořeńı e-h
páru, kterých tak vznikne mnoho (až 10x v́ıce oproti plynovým detektor̊um).

• Dı́ky vysoké hustotě (2.37 g/cm3 pro Si) velké ionizačńı ztráty zářeńı.

– Lze konstruovat tenké detektory (deśıtky až stovky µm), které přesto gene-
ruj́ı velký signál.

– Vysoká prostorová přesnost (až jednotky µm).

• Vysoká pohyblivost nosič̊u náboje.

– Vysoké četnosti, malá mrtvá doba.

– Rychlá a přesná časová informace.

• Mechanická pevnost.

• Radiačńı odolnost.

4.8.2 Stripové detektory

Zlepšeńı prostorového rozlǐseńı lze dosáhnout rozděleńım jedné elektrody na proužky
(stripy) o rozměrech deśıtek až stovek mikron̊u (Obrázek 24). Každý strip muśı mı́t
svou vlastńı vyč́ıtaćı elektroniku, což bývá hlavńım limituj́ıćım faktorem počtu kanál̊u
a jejich vzdálenosti. Základńım parametrem je rozteč strip̊u, která definuje prostorové
rozlǐseńı, tedy schopnost detektoru přesně určit pozici procházej́ıćı částice.

Lze využ́ıvat dva zp̊usoby vyč́ıtáńı stripových detektor̊u:

• Binárńı – z každého stripu źıskáme pouze binárńı informaci, zda-li nasb́ıraný
náboj na stripu překročil nastavenou hodnotu nábojového prahu (typicky trojná-
sobek šumu). Jednodušš́ı zpracováńı, ale bez informace o energii částice. Prosto-
rové rozlǐseńı je pro detektor s rozteč́ı strip̊u p (z angl. pitch) dáno

σ =
p√
12

. (1)
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Obrázek 24: Pr̊uřez křemı́kovým stripovým detektorem. Hlavńı objem (tzv. bulk) tvoř́ı
n-dopovaný křemı́k. Stripy tvoř́ı silně p-dopovaný křemı́k (značeno jako p+), na kterém
lež́ı hlińıková elektroda. Druhou elektrodu (tzv. backplane) tvoř́ı souvislá hlińıková
deska.

• Analogové – źıskáváme údaj o amplitudě signálu na jednotlivých stripech. Při
malé rozteči rozlǐseńı na úrovńı jednotek µm. Źıskáváme i informaci o celkové
předané energii.

Bez ohledu na zp̊usob vyč́ıtańı poskytuj́ı stripové detektory prostorovou informaci jen
ve směru kolmém na směr strip̊u. Pozici prolétávaj́ıćı částice nelze rozlǐsit podél délky
stripu. V praxi se toto omezeńı řeš́ı spojeńım dvou stripových detektor̊u, vzájemně
otočených o malý úhel, d́ıky kterému překrývaj́ıćı se stripy vytvoř́ı śıt’.

4.8.3 Pixelové detektory

Pro źıskáńı dvourozměrné informace o pozici částice je možné jednu z elektrod segmen-
tovat do matice pravoúhelńık̊u. Princip činnosti takových detektor̊u je totožný jako u
stripových detektor̊u, novým problémem je ale odvedeńı náboje do vyč́ıtaćı elektro-
niky. Pokud jsou segmenty elektrody větš́ı (tzv. ploškový, angl. pad, detektor), lze z
nich náboj odvést vodivými trasami na povrchu detektoru. V př́ıpadě jemné segmen-
tace (pixelový detektor) neńı takové odvedeńı náboje možné a je třeba využ́ıt jiný
př́ıstup:

• Vstupy vyč́ıtaćıho čipu lze vodivě nakontaktovat na jednotlivé elektrody senzoru
– hybridńı pixelový detektor (Obrázek 25a).

• Vyč́ıtaćı elektroniku lze integrovat př́ımo do objemu senzoru (možné, nebot’ jde
o stejný materiál) – monolitický pixelový detektor (Obrázek 25b).

Př́ıkladem hybridńıho pixelového detektoru je částicová kamera MX-10 české společ-
nosti Jablotron Alarms, nyńı ADVACAM (Obrázek 26a). Základem kamery je 300 µm
tenký křemı́kový senzor a vyč́ıtaćı čip Timepix (Obrázek 26b), vyvinutý kolaboraćı
Medipix2 v CERN. Kamera č́ıtá 256× 256 pixel̊u s rozměry 55× 55 µm2.

4.8.4 Př́ıklady

(Všechny hodnoty nezbytné pro řešeńı př́ıklad̊u ńıže jsou uvedeny v Tabulce 3 a v zadáńı
př́ıklad̊u.)
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(a) Hybridńı pixelový detektor. Malé kuličky
kovu (typicky indium) se rozmı́st́ı na plošky
a senzor s čipem se stlač́ı (technika bump-
bonding).

(b) Monolitický pixelový detektor, u kterého
jsou vyč́ıtaćı obvody (polem ř́ızené tranzis-
tory) součást́ı křemı́kového substrátu.

Obrázek 25: Zp̊usoby integrace vyč́ıtaćı elektroniky v pixelových detektorech.

(a) Senzor, vyč́ıtaćı čip a daľśı elektro-
nika se nacháźı uvnitř plastového krytu
pro snadněǰśı a bezpečněǰśı manipulaci a
měřeńı.

(b) Kanály vyč́ıtaćıho čipu Timepix jsou připojeny
k pixel̊um křemı́kového senzoru metodou bump-
bonding, tenkými mikrodrátky (technika wire-
bonding).

Obrázek 26: Částicová kamera MX-10.

š́ı̌rka zakázaného pásu (T = 300 K) 1.115 eV
teplotńı závislost š́ı̌rky pásu −2.3 · 10−4 eV/K

energie pro tvorbu páru 3.62 eV
vlastńı koncentrace nosič̊u (T = 300 K) 1.5 · 1010 cm−3

pohyblivost elektron̊u 1350 cm2 ·V−1 · s−1

pohyblivost děr 450 cm2 ·V−1 · s−1

energetické ztráty MIP 3.87 MeV/cm

Tabulka 3: Vybrané vlastnosti křemı́ku.
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Př́ıklad 1
a) Spoč́ıtejte rezistivitu (měrný odpor) vlastńıho křemı́kového polovodiče dle vztahu

ρ =
1

e(neµe + nhµh)
,

kde e = 1.602 · 10−19 C je elementárńı náboj, ne,h jsou vlastńı koncentrace elektron̊u
a děr a µe,h jsou pohyblivosti elektron̊u a děr. b) Jak se rezistivita změńı, pokud
bychom přidali 1 atom donoru (např. fosfor) na každých 1010 atomů křemı́ku? Nejprve
si vypočtěte koncentraci volných elektron̊u, pokud v́ıte, že četnost křemı́kových atomů
je 5 · 1022 cm−3.

[a) ρ
.
= 231200 Ω · cm, b) ne = 5.015 · 1012 cm−3, ρ

.
= 922 Ω · cm]

Př́ıklad 2
Hustota nosič̊u je ve vlastńım polovodiči úměrná

ni ∝ T 3/2e−
Eg(T )

2kT ,

kde T je termodynamická teplota, Eg je š́ı̌rka zakázaného pásu a k = 1.381·10−23 J·K−1

je Boltzmannova konstanta. Vypočtěte, jak se změńı vlastńı koncentrace nosič̊u při
ochlazeńı křemı́kového polovodiče z 300 K na 233 K.

[pokles na 0.1 %]
Př́ıklad 3
Vypoč́ıtejte deponovanou energii a počet vygenerovaných elektron̊u při pr̊uchodu MIP
křemı́kovým senzorem o tloušt’ce 300 µm.

[Edep
.
= 116 keV, ne

.
= 32100]

4.9 Micro patter gas detectors, micro/mesh gaseous detectors

Plynové detektory s pokročileǰśı detekčńı technikou. GEM – gas electron multiplier.
MICROMEGAS – micro mesh gaseous structure Geometrická struktura elektrod znásob́ı
lavinovitě náboj, pro jehož detekci jsou pak použity křemı́kové detektory namı́sto
drátové technologie.

4.10 Rozlǐseńı

impaktńı parametr, hybnost
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Obrázek 27: Ionizačńı ztráty měřené v křemı́kovém dráhovém detektoru ATLAS
(nahoře) a v TPC experimentu ALICE (dole). Pro experiment ATLAS jsou zvýrazněny
hodnoty nejpravděpodobněǰśıch ztrát pro piony (černě), kaony (šedě) a protony
(modře). [20, 21]
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5 Částicová kamera MX-10

Částicová kamera MX-10 vyvinutá v laboratoři CERN v rámci kolaborace Medipix
ve spolupráci s ČVUT v Praze je dostupná jako vzdělávaćı pomůcka od firmy Jablot-
ron. Umožňuje studium kosmického zářeńı ale i složeńı radiačńıho pozad́ı v r̊uzných
prostřed́ıch od běžného pozad́ı kolem nás, po jeskyně či měřeńı dávky v letadle [22].

Obrázek 28: Stopy částic gama z americiového zdroje.

Obrázek 29: Stopy částic alfa z americiového zdroje.
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Obrázek 30: Stopy částic beta ze zdroje 90Sr.

Obrázek 31: Stopy částic alfa, beta a gama zaznamenaných při povrchu uranem dopo-
vaného skla.
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Obrázek 32: Stopa kosmického mionu zaznamenaná při povrchu Země.

43



Obrázek 33: Stopy částic z interakce kosmického zářeńı v letadle ve výšce cca 10km.
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Obrázek 34: Stopy mion̊u µ− o energii 120 GeV na svazku z urychlovače SPS zazna-
menaných v laboratoři CERN. Kredit: L. Chytka.
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Obrázek 35: Stopy pion̊u π− o energii 120 GeV a jejich interakce na svazku z urychlovače
SPS zaznamenaných v laboratoři CERN. Kredit: L. Chytka.
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6 Vybraná témata

6.1 Experimenty na urychlovači LEP

Obrázek 36: Produkce a rozpad Z bosonu na e+e− (nahoře) a µ+µ− (dole) v elekron–
pozitronových srážkách v experimentu ALEPH na urychlovači LEP.
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Obrázek 37: Produkce a rozpad Z bosonu na τ+τ− (nahoře) a kvarky/hadrony (dole)
v elekron–pozitronových srážkách v experimentu ALEPH na urychlovači LEP.

6.2 Př́ırodńı kalorimetry

Homogenńı, ale ne uniformńı, vlastnosti záviśı na počaśı, hloubce, vlastnostech ledu
(bublinky vzduchu) apod.
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Hustota u hladiny moře 1.225 10−3 g cm−3

Radiačńı délka ρX0 = 36.7g cm−2

. . . při hladině moře X0 = 300m
Celková hloubka X = 28.1X0

Jaderná interakčńı délka ρ λ = 62.0g cm−2

. . . při hladině moře λ = 506m
Celková hloubka L = 16, 6λ

Kritická energie EC = 85.9MeV
Molièr̊uv poloměr ρRM = 9.05g cm−2

Tabulka 4: Parametry atmosféry z hlediska kalorimetrie.

6.2.1 Atmosféra

Za tlaku 101 kPa a 15◦C má vzduch hustotu asi 1.225 kg/m3, tj. asi 0.00123 g/cm3.

Př́ıklad:
100 TeV foton Určete, v jaké hloubce v atmosféře nastává maximum pro 1, 10 a 100
TeV foton. Využijte tabulku 4 a výsledky z kapitoly 3.1.2.

Obrázek 38: Představa š́ı̌reńı atmosférické spršky vysokoenergetického kosmického
zářeńı atmostférou nad Observatoř́ı Pierra Augera v Argentině.

6.2.2 Voda

Voda má hustotu 997 kg/m3, tj. cca 1 g/cm3.

Experimenty ANTARES, KM3NeT, jezero Baikal BDNUT (Baikal Deep Underwa-
ter Neutrino Telescope), GVD-I (Gigaton Volume Detector).

Detekce Čerenkovova zářeńı z interakce neutrin.

6.2.3 Led

Led má hustotu asi 0.9168 g/cm3.

Detekce Čerenkovova zářeńı z interakce neutrin.
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Obrázek 39: Simulace atmosférické spršky inicializované fotonem (vlevo) a protonem
(vpravo) o počátečńı energii 1015 eV [23, 24]. Červeně e± a γ, zeleně miony, modře
hadrony.

Pozorováńı Glashow rezonance experimentem IceCUBE [25].

Pozorováńı τ -neutrin experimentem IceCUBE [26].

Detekce rádiových vln ze spršek v ledu, družicové a balónové experimenty.

6.3 Kosmické zářeńı a miony

Atmosférické spršky kosmických částic vysokých energíı. Primárńı a sekundárńı částice.
Spršky iniciované fotony, protony, těžš́ımi prvky (železem). Sběr fluorescenčńıho či
čerenkovova signálu, detekce mion̊u v pozemńıch stanićıch. Experimenty AGASA, HiRES,
Fly’s Eye, PAO (Pierre Auger Observatory).

6.3.1 PAO Observatory

[27].

6.3.2 γ astronomie

Experimenty zaměřené na detekci vysokoenergetických foton̊u a jejich atmosférických
spršek: HESS, MAGIC, CTA, Telescope Array, LHAASO [5], SWGO.
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6.4 Detekce neutrin

Vodńı čerenkovovy detektory typu Kamiokande, SuperKamikande a HyperKamiokande,
SNO.

6.4.1 Interakce neutrin a pozad́ı

• NC, neutral current, neutrálńı proudy: νℓ e
− → νℓ e

−, výměna Z bosonu, přenos
hybnosti na elektron, který je možné detekovat jako dráhu nebo jako Čerenkovský
kroužek např. ve vodě. Interagovat mohou neutrina i antineutrina.

• NC s předáńım hybnosti nukleonu v jádře: νℓA → A′ p/n Neutron lze ve detekovat
např. následným záchytem na vhodné př́ıměsi (např. gadolinium), proton má
naopak hybnost pod Čerenkovským prahemve vodě, ale může být detekovatelný
emulzńımi či dráhovými metodami (kapalný argon). Interagovat mohou neutrina
i antineutrina.

• CC, charged current, nabité proudy, neutrino scattering: νℓ n → ℓ− p, ν̄ℓ p → ℓ+ n,
na kvarkové úrovni jde o reakce s výměnou W± bosonu νℓ d → ℓ− u, ν̄ℓ u → ℓ+ d.

• CCQE, charged current quasi elastic, kvazielastický nabitý proud, spojený s
vyražeńım nukleonu z jádra: ν A → A′ p ℓ−. Pro typické energie urychlovačových
či atmosférických neutrin je nabitým leptonem elektron nebo mion. Obdobně
ν̄ A → A′ n ℓ+.

• CC1π, neelastická interakce, nabitý proud s produkćı pionu, např. ν A → A′ p ℓ− π0

či ν A → A′ p ℓ− π0 které mohou prob́ıhat i přes rezonanci ∆, reakce se pak nazývá
rezonantńı pionovou producḱı (resonant pion production, RES).

• Daľśı procesy zahrnuj́ı procesy produkovaných pion̊u v jádře (FSI, final state in-
teractions): produkce daľśıch pion̊u, rozptyl, absorpce, výměna náboje (viz ńıže).

Pozad’ové procesy k výše uvedeným proces̊um s nabitými leptony či fotonem v
počátečńım stavu:

• Kvazielastický rozptyl elektron̊u, mion̊u či absopce foton̊u na jádře: e±/µ±/γ A →
A′ p/n e±/µ±.

• Leptoprodukce pion̊u: e±/µ±/γ A → A′ p/n e±/µ± π

• Fotoprodukce pion̊u: e±/µ±/γ A → A′ p/nπ

Pion charge exchange interaction π+ n → π0 p je d̊uležitým mechanizmem ztráty
nabitých pion̊u v látce za vzniku neutrálńıho pionu, který se promptně rozpadá na pár
foton̊u.

IceCUBE
ANTARES, KM3NeT, The Baikal Deep Underwater Neutrino Telescope (BDUNT)

6.5 Detekce neutrin z reaktor̊u

Daya Bay [?], JUNO, DoubleChooze.

6.6 Detekce neutrin na svazćıch z urychlovač̊u

MINOS, Miνerva, MiniBooNE, MicroBooNE, NOνA, DUNE.
Emulzńı a elektronické detektory: OPERA [30].
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Obrázek 40: Detekce mionového neutrina v experimentu Super Kamionade. Vzniklý
mion vytvoř́ı ostře ohraničený Čerenkovský kroužek (modře) oproti sekundárńımu
difúzńımu Čerenkovskému kroužku z elektronu (zeleně) [28].

Obrázek 41: Detekce elektronového neutrina v experimentu Super Kamionade. Vzniklý
elektron vytvoř́ı difúzńı Čerenkovský kroužek kv̊uli daľsi tvorbě e+e− pár̊u v elekro-
magnetické kaskádě [28].
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Obrázek 42: Detekce elektronového (nahoře; difúzńı kv̊uli EM spršce ze vzniklého elek-
tronu), mionového (uprostřed; viditelá dráha vzniklého mionu) a tauonového (dole;
sprška z hadronové kaskády primárńı interakce následovaná kaskádou z rozpadu tau
leptonu) neutrina v experimentu IceCube [29].

6.7 Detekce neutrin na LHC

Prvńı pozorováńı neutrin na kruhovém urychlovači ve srážkách vstř́ıcných svazk̊u ex-
perimentem FASER [31] a FASERν na urychlovači LHC.

6.8 Hledáńı a př́ımá detekce temné hmoty

XENON1T, DAMA, LIBRA, OSQUAR, CAST, CDMS, EDELWEISS
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6.9 Detektory gravitačńıch vln

VIRGO, LIGO, aLIGO, eLISA

6.10 Částicové detektory v Kosmu

Fermi (Large Area Telescope, LAT) je dráhový detektor a konvertor foton̊u na elektron-
pozitronové páry, následován EM kalorimetrem.

PAMELA, ATIC
AMS-II,
CALET
POEMMA

7 Identifikace částic

7.1 Experimenty ATLAS a CMS

Experimenty ATLAS a CMS jsou dva v́ıceúčelové detektory na urychlovači LHC v
laboratoři CERN. Jde o soustavy detektor̊u specializovaných postupně (v radiálńım
směru od mı́sta srážky dvou proton̊u) na měřeńı drah, elektromagnetickou a hadronovou
kalorimetrii a na detekci mion̊u.

Dráhový detektor (Inner Tracker, ID) experimentu ATLAS pokrývá pseudorapiditu
až do 2,5 a zač́ıná na poloměru 3,3 cm od svazku (tzv. vrstva IBL, Insertable b-Layer,
vložená do centrálńıho detektoru v technické přestávce po skončeńı 8 TeV běhu urych-
lovače LHC) a má 4 vrstvy pixelových detektor̊u. Následuj́ı vrstvy stripovýh detektor̊u
(Silicon Microstrip Tracker, SMT). Následuje detektor přechodového zářeńı (Transition
Radiation Detector, TRT) pro identifikaci elektron̊u. Elektromagnetický kalorimetr na
bázi technologie kapalného argonu a absorbéru (wolfram, měd’, železo) je následován
hadronovým kalorimetrem ze železa (absorbér) a plastových scintilačńıch destiček, z
kterých je signál odváděn pomoćı WLS vláken.

Pseudorapidita η je definována pomoćı azimutálńıho úhlu θ měřeného od pozitivńı
osy z jako η ≡ − ln tan θ

2 . Pseudorapidita rovna nule odpov́ıdá př́ıčné rovině xy.
Poddetektory každého z experiment̊u se společně pod́ılej́ı na identifikace elektron̊u,

mion̊u, hadronových spršk (jet̊u), tau lepton̊u, a neutrin pomoćı tzv. chyběj́ıćı př́ıčné
energie.
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Obrázek 43: Experimenty ATLAS a CMS na urychlovači LHC
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Obrázek 44: Př́ıčný řez schématem dráhového detektoru experimentu ATLAS.
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Obrázek 45: Identifikace částic v experimentech ATLAS a CMS na urychlovači LHC.
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Obrázek 46: Pravděpodobné ukázky toho, jak v detektorech ATLAS a CMS “vypadá”
Higgs̊uv boson v rozpadu na leptony resp. fotony.
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A Dodatky

A.1 Jednotky

V mikrosvětě puž́ıváme jako jednotku energie elektronvolt, energii, kterou źıská částice
s elementárńım nábojem při urychleńı napět́ım velikosti jednoho voltu. Současné urych-
lovače dosahuj́ı energie svazk̊u kolem tera elektron volt̊u, TeV, a částice vstupuj́ıćı do
detektor̊u maji energie od MeV po TeV, typicky však okolo deśıtek GeV. Alfa částice z
běžných radioaktivńıch zdroj̊u maj́ı energie okolo 5 MeV, beta elektrony a doprovodné
gama zářeńı do jednoho MeV, zat́ımco miony z kosmického zářeńı maj́ı okolo 20 GeV.

Důležitá kombinace Planckovy konstanty a rychlosti světla dává následuj́ıćı kon-
verzńı konstantu mezi energíı a vzdálenost́ı

h̄c

|e|
.
= 197MeV · fm .

Konstanta jemné struktury

α ≡ e2

4πϵ0h̄c
.
= 1/137

určuje śılu elektromagnetické interakce a vyskytuje se ve výrazech pro ionizačńı či
brzdné ztráty, které jsou dány interakćı procházej́ıćı částice s elektrony v atomovém
obalu anebo s elektrickým polem jader.

A.2 Lorentzova transformace, invariantńı hmotnost

Uvažujme dvě inerciálńı vztažné soustavy (pohybuj́ıćı se v̊uči sobě rovnoměrným př́ımočarým
pohybem), např. IS’ podél osy x p̊uvodńı soustavy IS. Je-li x souřadnice nějakého bodu
v čase t v IS, pak podle klasické Galileovy transformace jsou souřadnice ve IS’ dány
známými vztahy

x′ = x− vt , t′ = t

Ve speciálńı teorii relativity se souřadnice však transformuj́ı v̊uči tzv. boostu podél osy
x lineárně podle Lorentzovy transformace

x′ = γ(x− vt) , t′ = γ(t− v

c2
x)

př́ıp. ekvivalentně
x′ = γ(x− βct) , ct′ = γ(ct− βx)

kde

β ≡ v/c , γ2 ≡ 1

1− β2

β ∈ ⟨0, 1) , γ ∈ ⟨1, ∞)

Lze definovat čtyřvektor

xµ ≡ (x0, x1, x2, x3) ≡ (ct, x⃗) ≡ (ct, x, y, z) ,

transformuj́ıćı se jako

x′µ =
(
(γ(ct− βx), γ(x− βct), y, z

)
,

Podobně se transformuj́ı i složky čtyřhybnosti, konkrétně energie a podélná složka hyb-
nosti, zat́ımco hybnost př́ıčná vzhledem k boostu je neměnná:

pµ ≡ (E, p⃗c)
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p′xc = γ(pxc− βE) , E′ = γ(E − βpxc)

p′µ =
(
γ(E − βpxc), γ(pxc− βE), pyc, pzc

)
.

Výhodou je, že skalárńı součin v Minkovského prostoročase se signaturou (+,−,−,−)

x · y ≡ xµy
µ ≡ x0y0 − x⃗ · y⃗

definuje invariantńı hmotu

m2c4 ≡ p2 ≡ pµp
µ = E2 − p⃗2c2

která je invariantńı v̊uči Lorentzově transformaci.

Př́ıklad:
Ukažte si, že jde skutečně o veličinu invariantńı např. v̊uči boostu podél osy x, tj.
spočtěte p′µp

′µ s pomoćı konkrétńıho tvaru transformovaného p′ výše.

A.3 Relativistická kinematika

Relativistická hybnost je dána obdobně jako kalsicky, jen s relativistickou hmotou

p = γmv = γβmc

Celková relativistická energie je dána

E = γmc2 = T +mc2 ,

kde T je kinetická energie T = (γ − 1)mc2. Protože

γ2 =
1

1− β2
⇒ β2 = 1− 1

γ2
⇒ (βγ)2 = γ2 − 1

dostáváme vztah mezi relativistickou energíı a hybnost́ı p2c2 = E2 − m2c4, tj. E =√
p2c2 +m2c4.

Jest dále

β =
pc

E
, γ =

E

mc2
. γ =

T

mc2
+ 1

Př́ıklad:
Ukažte si, jaký čtyřvektor źıskáte transformaćı částice v klidu kµ = (mc2, 0⃗) boostem
podél osy x.

Řešeńı:

E′ = γ(E − 0) = γmc2

p′xc = γ(0− βE) = −γβmc2

k′µ = (γmc2, −βγmc2, 0, 0)

tj. E′ = γmc2 , |p′| = γβmc = γmv v souladu se známými vztahy pro relativistickou
energii a hybnost.

Př́ıklad:
Vyjádřete β pomoćı γ. Vyjádřete βγ jen pomoćı β či γ. Všimněte si podobnosti se
vztahem

E2 = m2c2 + p2c2 = m2c2 + γ2β2m2c2 = m2c4(1 + γ2β2) = γ2m2c4
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Ukažte, že zat́ımco nerelativisticky plat́ı mezi hybnost́ı a kinetickou energíı vztah p =√
2mT , relativisticky plat́ı pc =

√
T (T + 2mc2), kterýžto výraz lze také přepsat do po-

doby, kde je patrná limita ke klasickému výrazu pro malé kinetické energie ve srovnáńı
s klidovou energíı: p =

√
2mT + T 2/c2.

Pozn.: kinetická energie částice je tedy relativisticky definována jako rozd́ıl celkové a
klidové energie

T = E −mc2 = (γ − 1)mc2 .

Definujeme-li ξ ≡ γ − 1 = T/mc2, tj. T = ξmc2, pak

γ = ξ + 1 , β =

√
ξ(ξ + 2)

ξ + 1

p = mc
√
ξ(ξ + 2) ⇒ βγ =

√
ξ(ξ + 2)

Př́ıklad:
Spoč́ıtejte dobu letu částice hmoty m a hybnosti p přes vzdálenost L. Následně vztah
invertujte a odvod’te, jak lze ze změřeného času letu (time-of-flight) pro známou hmotu
částice spoč́ıtat jej́ı hybnost.

A.4 Účinný pr̊uřez

Uvažujme NT terč́ıkových jader, na které nalétávaj́ı bombarduj́ıćı částice s plošným
tokem za čas jB. Počet zkoumaných interakćı za jednotku času bude úměrný toku, počtu
terčových jader, a př́ıslušnou konstantu úměrnosti, která má rozměr m2 nazýváme
účinný pr̊uřez σ

dN

dt
= σjBNT .

Na druhou stranu pro úbytek bombarduj́ıćıch částic můžeme psát

dNB = −σnTNBdx

NB(x) = NB(0) exp(−σxnT )

a tedy lze zavést středńı interakčńı délku, která souviśı s účinným pr̊uřezem jako

λint ≡
1

σnT

tak, že
NB(x) = NB(0) exp(−x/λint)

Dále pro interakci na elektronech (např. ionizačńı ztráty)

nT = NT /V =
Z

A
NA ρ [g/cm3]

λint =
A

σZNAρ [g/cm3]

Pro ztráty zp̊usbené jadernými interakcemi pak muśıme brát jen

λint =
A

σNAρ [g/cm3]

Jednotkou účinného pr̊uřezu je m2, ale často se použ́ıvá jednotka barn (angl. stodola)

1 barn = 10−28m2 = 100 fm2
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a pro vzácné procesy se použ́ıvaj́ı jednotky mb, µb, nb, pb, fb . . .
Lze také zavést luminozitu jako charakteristiku toho, kolik částic se efektivně sráž́ı v
experimentu

L = jBNT ,

kterou lze pro srážeńı na kruhových urychlovač́ıch se vstř́ıcnými svazky psát jako

L =
fN1N2Nb

2π σxσy
,

kde f je oběhová frekvence svazku, Nb je počet shluk̊u (bunches) částic podél obvodu
urychlovače, Ni je počet částic ve shluku v každém svazku 1 či 2 a σx,y jsou efektivńı
překryvy svazk̊u v interakčńı oblasti v gaussovské aproximaci.
Pro časově integrovanou luminozitu

L =

t1∫
t0

Ldt

lze psát celkový výtěžek interakce daného typu jako

N = σL

a luminozitu lze uvádět v jednotkách barn−1, mb−1, µb−1, nb−1, pb−1, fb−1 . . .

B Hmotnosti některých částic a izotop̊u

• Hmota protonu je 938.2721MeV/c2.

• Hmota neutronu je 939.5654MeV/c2.

• Deuteron má vazbovou energii BD = 2224.52±0.20 keV, tj. cca 1.1 MeV na jeden
nukleon. Jeho hmotnost je tedy mn +mp −BD/c

2 = 1875.6MeV/c2.

• Alfa částice má obzvláště vysokou vazbovou energii na jeden nuklen, přibližně 7
MeV, a má hmotnost 2mn + 2mp −Bα/c

2 = 3.727GeV/c2.

Př́ıklad:
Spočtěte si dle výše uvedených hmostnost́ı vazbovou energii alfa částice na jeden
nukleon.
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