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1 Uvod

Ukolem detektori ve fyzice Gastic je detekovat priuchod ¢astic, méfit jejich vlastnosti
jako je energie, hybnost, ndboj, hmotnost, specifikovat jejich drahy, ptipadné urcit druh
¢astic a rozlisit je. V soucasnych komplexnich experimentech na urychlovacich ¢éastic jde
o soustavu specializovanych detektoru ruznych technologii, zaméfenych na detekci ¢i
méfeni ruznych charakteristik ¢astic. Technologie detekce ¢astic se vyvijely spoleéné se
samotnou ¢asticovou fyzikou, nové detektory umoznily nové objevy, které zase stimulo-
valy vyvoj pokrocilejsich a ptesnéjsich technik. Od jednoduchych plynovych detektoru
k mnohadratovym komoram, scintildtorim ¢i modernim kfemikovym detektorim vedla
cesta témeér sta let, ale mnohé puvodni detekéni techniky se pro svou jednoduchost a
spolehlivost pouzivaji dodnes.

Fyzikalni konstanty a pirehled procesu dulezitych pro tento text jsou shrnuty v publikaci
Particle Data Group, ktera kazdé dva roky vydéava ”piiruc¢ku”vlastnosti znamych a
slozenych ¢éstic a prehled jejich iterakei [I].

Dulezitym materidlem jsou WWW zdroje [2] [3].

2 Pruchod c¢astic latkou

2.1 Ionizacni ztraty
Maximélni mozné energie predand ¢astici o hmoté M, rychlosti § a s prislusnym rela-
tivistickym faktorem v elektrontim hmotnosti m, v médiu je ddna vztahem
—_ 2mec? 4232 N
14295 + (5)

Pro velmi tézké nepiilis relativistické ¢astice prochédzejici hmotou pak
Trnax = 2mec® 4232

Priklad:

Spoctéte rychlost alfa ¢astic, je-li jejich kinetickd energie v alfa rozpadech ptiblizné
5.5 MeV. Vyjadrete si jako frakei rychlosti svétla i v km/s.

2.2 Betheho—-Blochova formule

Pro stifedni ionizacni ztraty tézké Castice o naboji z interakci s atomovymi elektrony
pii prichodu ldtkou o protonovém a nukleonovém ¢éisle Z a A odvodil N. Bohr vztah

1 <dE> 227 1 mec?B24?
——{ — ~K —5 In
P dz ioniz. A /8 1

kde I je stiedni ioniza¢ni potencial prostiedi a

Na
mMe

K = —L4n(ah)? = 4mr? Ny mec® = 0.307MeV - g~ 1 - cm?

are = -2 ~ 9281 fm je klasicky polomér elektronu. Vsimnéme si, 7e K o< o,
MeC

Vztah dale H. Bethe korigoval o kvantovémechanické efekty na vyraz

1 2 202.2
_<dE> kL L BB g
P dw ioniz. A 52 1




piip. se také ¢asto pouzivd [4]

2 202,72
1 <dE> s Kﬁi }ln 2mec” 57y Timax 52— 6(By) U
P dz ioniz. A ﬁ2 2 I? 2 2

kde ¢len § predstavuje korekci na efekt hustoty a polarizace média v relativistickém
rezimu (elektrické pole polarizovaného prostiedi pusobi proti poli ¢astice a snizuje tak
jeji schopnost ionizovat) a ¢len U korekcei na elektrony v nejvnitinéjsich slupkéch obalu
atomu (K, L, ... ), které se netcastni ionizace pro velmi nizké energie nalétdvajici ¢astice
(tzv. shell correction). V relativistickém rezimu plati §(8v)/2 = In(hwy,/I)+1n By—1/2,
kde w, je plazmové frekvence rovna w, = y/nee?/meey. V ultrarelativistickém rezimu
je tak ionizaéni potencidl I efektivné nahrazen fiwy,.

Betheho—Blochova formule popisuje stiedni ionizaéni ztraty tézké ¢astice v prostiedi
s presnosti nékolika procent a je v praxi hojné vyuzivan. Jeho platnost je piiblizné
v rozmezi 0.1 < fv < 100. Stiedni ionizacni potencidl je nejobtiznéjsi ingredienci
vzorce, z experimentdlnich dat byly odvozeny napf. hodnoty viz [5], popf. plati pfiblizny
empiricky vzorec

I~162%%eV.

V mirné relativistickém rezimu jsou tedy ionizaéni ztrity viceméné imérné In 32~2.
V ultrarelativistickém v8ak rezimu uz nelze zanedbat faktor v ve jmenovateli Ty ax, c0Z
snizuje rust inizacnich ztrat jen jako na funkci In .

2.2.1 Poznamky k odvozeni

Uvazujme tézkou nalétavajici ¢astici ptiblizujici se ze sméru x = —oo k volnému elek-
tronu lokalizovaném v misté y = b, x = 0. Price vykonana podélnymi silami se piiblizné
vyrusi, a budeme uvazovat, ze lokalizace elektronu se také témér nezméni. Hybnost
predand elektronu tézkou ¢astici Coulombickymi silami v pfi¢ném sméru

ahe

:Zm cos

Fy

jako funkce zadmérného parametru b je po integraci pres z € (—00,00) a s vyuzitim
cos = b/vz? + b? déna vysledkem

—+00

b dx ahczb T oo c
Ap1(B) = ahes’ _ = 2ahe — .
p1(b) =« cz / (22 + b2)3/2 b2v [m . ane

Odpovidajici energie pfedand elektronu a tedy ztrata energie nalétavajici ¢astice je pak
(opét nerelativisticky) ddna vyrazem

(Api(b))? 2202h? 1

AE(®) = - 2me  2m. B2b2°

Zbyva vyintegrovat pfes dovoleny interval zdmérného parametru a dodat pocet elek-
tronu v tenké slupce objemu 27bdbdx. S definici objemové hustoty elektronu v jed-
notkdch gram a centimetr za pouziti priblizné molarni hmotnosti prvku materialu
Alg/mol] je ne = pNa %

Meze zamérného parametru lze uréit z nésledujicich ivah: Maximélni vzdalenost je
déna takovym bpax, kdy Coulombicky potencial ionizujici ¢astice jesté pravé staci na
ionizaci elektronu z obalu atomu, t;j.

zahe zahe
=1 = bpax =7 T

bmax



kde jsme jesté dodali relativisticky gamma faktor nalétavajici ¢astice, ktery vystupuje
v relativisticky transformovaném elektrickém poli v pricném sméru.

Minimélni impaktni parametr muzeme formalné zadefinovat tak, ze mu odpovida
maximalni mozné predand kineticka energie v ” ¢elni”srazce. To je ddno vySe uvedenym
vyrazem pro Tax, kterému muzeme piiradit formélné predanou hybnost ApT* (bmin)
a jejich vztah

(Ap]a)? max _  Jo
Thax = ————— Apl = V2m¢Tmax

2me

Dle
ApT™ = Ap) (bmin) = 2ahe

mlnv

pak koneéné pro Tiyax &~ 27252m€c dostéavame

b B zahe
min — meCQﬁzfy

Tyto meze vyuzijeme pro vypocet
bmax

b e — g D M55

b bmin min I

bmin

coz vyuzijeme pro integraci vztahu

1 Z
(2ahc)?z —27rbdb Nypdz,

—ABO) =5, b2v? A

ktery vede na kyzeny vysledek pro —dE/dx.
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Obrézek 1: Piehled ioniza¢nich a dalsich zpusobu ztrat energie kladné nabitého mionu
v médi jako funkce Bv. Pievzato z [4]. Vykreslena je veli¢ina 1/p (dE/dz).



2.3 Delta elektrony

Delta elektrony (d-elektrony) jsou vyrazené elektrony v ramci inizace, které maji tak
velkou kinetickou energii, ze samy dale ionizuji prostfedi. V praxi se muze jednat o
problém, kdy také elektrony mohou opustit aktivni ¢ast detektoru, a ¢ast ionizacni ener-

gie pfeddvané primarni prochazejici ¢astici do prostiedi tak nedetekujeme. Pravdépodobnost
procesu rychle klesa s kinetickou energii elektronu 7', ale pfesto je jev vyznamny a vede
vys$im ionizacnim ztratam a velkym fluktuacim ioniza¢nich ztrat udalost od udalosti.
Pocet d-elektronu (jejich statistické rozdéleni) produkovanych podél drahy castice jako
funkce jejich kinetické energie T € (I, Tax) je dén vyrazem

2
EN 1,71 1(1_ﬁ2T>'

22— ——
Tmax

dTdz 2 ApB2T?

2.4 Fluktuace ionizaé¢énich ztrat

Nejpravdépodobnéjsi ionizaéni ztraty Ax [%]nejpravd_ = A, v terciku tloustky Az jsou
dany peakem v Landauové rozdéleni ztrat %, jehoz poloha je ptiblizné

2122,.2
Wy+ln§+j—52—5(57)]’

A, =€
p=&|n—— i

kde £ = K/2(Z/A) p Az /32 pro detektor tloustky  a j = 0.200. Zatfmco 4E nezdvisf
na tloustce detektoru, A, se priblizné chové jako aln Az + b. Betheho-Blochova for-
mule tedy popisuje stfedni (prumérné) ztraty, které jsou ovsem dény existenci Fidsich
procest, kdy ztrata energie muze byt velka. Ilustrace viz Obr.

Landauovo rozdéleni je velmi asymetrické, s dlouhym ”tailem”do vysSich energe-
tickych ztrat, a to zejména pro tenky tercik. To vede k tomu, ze zatimco stifedni io-
nizacéni ztraty mohou byt diky fluktuacim energetickych ztrat a zejména kvuli produkcei
d-elektront pomérné velké, tak nejpravdépodobnéjsi ztraty a napf. i méfené hodnoty
ztrat pro malo pozorovanych udélosti jsou mnohem mensi (a odpovédaji poloze peaku
Landauova rozdéleni, tj. nejpravdépodobnéjsim ztratam).
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Obrazek 2: Ilustrace asymetrie Landauova rozdéleni ztraty energie v materialu koneéné
tloustky, nejpravdépodobnéjsi ztraty A, (modrd svisld linka) a stfedni ztraty dle
Betheho-Blochovy formule Az |dE/dx| (Gernd svisla linka).
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Obrézek 3: Stredni ioniza¢nich ztraty (dF/dz) (¢ervené) a nejpravdépodobnéjsi ztéty
z A, (modre) dle maxima Landauova rozdéleni pro teréik tloustky 55 um pro prichod
kladné nabitého mionu kiemikem postupné jako funkce 5+, kinetické energie T a (.



2.5 Minimadlné ionizujici ¢astice (MIP)

Pro miony s hybnostnim faktorem gy = 3,5, tj. 8 = 0,96, v = 3,64 dostavame
v médi ggCu o hustoté 8,9g/cm?® postupné Tpax = 12MeV, z tabulek pak Ic, =

332eV a konecné <%>. = 13MeV/cm, pficemz energie mionu je pii dané v rovna
oniz.

E,, = 385MeV. Mion tak ztrici v centimetru médi asi 3% energie a jeho faktor Sy se
zméni na 3,38. Mion tak dlouho setrvavd v minimu ioniza¢nich ztrat, hovoii se o tzv.
minimalné ionizujici ¢astici (MIP, minimum-ionizing particle). Ze stejného duvodu je
mion hloubkové silné pronikavou slozkou (sekundérniho) kosmického zéreni. Mionové
udélosti tak tvoii pozadi i v detektorech skrytych stovky metru pod povrchem Zemé
(ATLAS, CMS) pochéazejici v kosmickém zafeni. Pred spusténim urychlovace LHC byly
tyto udalosti prvnim zdrojem znalosti o kalibraci, tzv. alignmentu aj. vlastnostech
sestaveného drdhového (vnitiniho) detektoru ATLAS. Tyto kosmické miony se rutinné
pouzivaji v laboratoii jako sice nepftili§ intenzivni, le¢ ¢asové stabilni a neomezeny,
zdroj MIP ¢astic pro kalibraci detektorovych komponent. Pro odstinéni od kosmického
pozadi pro detektory neutrin ¢i temné hmoty je nutné jit az do hloubek rfadu kilometru
(kde je zase nutno bojovat s pozadim z alfa ¢astic zejména z radonu a jeho rozpadovych
produktu). Pronikavost mionu, ale soucasné také jejich mirnd absorpce, jsou zakladem
tomografickych technik zkoumdani vnitini struktury sopek [6] ¢i pyramid [7].

2.6 Dolet castice
2.6.1 Dolet ¢astic alfa

Pti malych rychlostech jiz Betheho—Blochova formule neplati a ionizaéni ztraty klesaji.
Pro tézkou nabitou ¢astici je tak charakteristické postupné zvysSovani energie predavané
médiu s postupnym zastavovanim c¢astice s tim, ze nejvétsi ionizacni ztraty a tedy i
transfer energie do prostiedi nastavaji ke konci drahy castice, tj. blizko maximalniho
doletu. Tento efekt, zvany Bragguv peak (Obr. , je vyuzivan v hadronové terapii, kdy
naladénim energie svazku hadronu (protonu anebo jinych tézsich iontu) lze definovat
hloubku, v které ¢astice svazku zanechaji vétsinu své energie.

Empiricky je dolet alfa ¢astic ve vzduchu v zavislosti na jejich kinetické energii dan
pribliznym vztahem

R(T) ~ ¢T3 | £~ 0.31cmMeV /2.

2.6.2 Dolet céastic integraci B.—B. formule

Pro malé rychlosti je mozné B.—B. formuli aproximovat vztahem

—(dE/dx) ~ 0512

a pro dolet ¢astice s pocatecni energii Ey pak muzeme psat

Pro meze itegralu si uvédomme, Ze energie Céstice klesa z energie Fy na energii klidovou
(m), rychlost klesé z By = po/Ep na 0 a gama faktor klesa z g = Ey/m na 1. Zintegrujte
tuto rovnici pres 3 diferenciaci vztahu E = m/4/1 — 32, ale také druhym zpusobem,
a to vyjadienim 8 = B(v) a dE = md~y, v € (1,7). V prvnim zpusobu aproximujte



1/y/1 — 32 = 1jiz v integrandu, u druhého (jako funkce 7y) vysledek upravte na ¢tverec,
pouzijte T = m(y — 1) a az nakonec proved'te nerelativistickou aproximaci 7' =~ p?/2m.
Obéma zpusoby byste méli dostat dolet

re T (2)
4C' \m
Tento dolet jen vsak piiblizné faktorem 2 odlisny od experimentélnich dat (viz Leitner-
Davidek), a lepsi popis doletu davé numerickéd integrace piibliznych ztréat pro malé
rychlosti ve tvaru
—(dE/dz) ~ CB/3.

2.7 Protony na svazku T9 v CERN
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Obrézek 4: Signal z trigrovacich scintilatoru, ktery je imérny (dE/dx) v beam monitoru
pro experimetn WCTE, z test beam méteni v roce 2023.

2.8 Piiklady

Priklad:

Vyjadrete Betheho—Blochovu formuli postupné jako funkci néasledujicich proménnych:
B, v, a By.

Priiklad:

Spoctéte <%>. _ pro alfa c¢astice o kinetické energii 7' = 5MeV a pro protony o
energii E, = 20 GoV v kiemiku.

Priiklad:

Spoctéte <‘é—§> ~ pro alfa ¢éstice o kinetické energii T' = 5.5 MeV ve zlaté. Jak tenkou

ioniz.
folii byste na zdkladé tohoto modelu volili pro Rutherfordiv experiment?

10
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Obrazek 5: Signal z trigrovacich scintildtoru, ktery je imérny (dE/dz) v beam monitoru
pro experimetn WCTE, z test beam méfeni v roce 2023.
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Obréazek 6: Signél z trigrovacich scintilatort, ktery je imérny (dE/dz) v beam monitoru
pro experimetn WCTE, z test beam méteni v roce 2023.

Priiklad:
Spocitejte dolet alfa ¢astic ve vaduchu pro alfa ¢éstice s kinetickou energii 5 a 8 MeV.
Priklad:
Podle vztahu pro dolet alfa ¢astice ve vzduchu spocitejte jeji kinetickou energii poté,
co urazila drdhu z, tj. spoctéte T'(z) ze znalosti T'(0) = T a z toho, ze musi platit
R(z) = T%(x) = R(Tp) —x. Zderivovéanim vztahu pro T'(z) spoctéte dE/dx a zavislosti
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Obrézek 7: Braggova kiivka (energie ionizacnich ztrat pfedanych do prostiedi) ziskand
numericky integraci energetickych ztrat podle Betheho-Blochovy formule pro proton o
pocatecni kinetické energii 20 MeV v kiemiku. Ioniza¢ni ztraty dle Betheho—Blochovy
formule byly pod rychlosti 0.05¢ linedrné extrapolovany do nuly.

si vykreslete.
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Obrazek 8: Simulace doletu stovky alfa ¢astic o kinetické energii 5 MeV ve vzduchu.
Nahote pohled na trajektorie ¢astic v kvadru vzduchu, dole zvétsena koncové oblast
doletu. Kredit: R. Piivara s vyuzitim simula¢niho nastroje Geant4.
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2.9 Brzdné zareni

Pii vysokych energiich jsou dominantnim zpusobem ztrat energie procesy, kdy ¢édstice
v poli jader anebo v poli elektront vyzafruji brzdné fotony, ¢asto v oblasti X ¢i gama.

Kritickd energie je energie Castice, kdy se postupné se snizujici brzdné ztraty na
jednotku délky drahy stavaji stejné vyznamné jako ztraty ionizacni, které dominuji v
méneé relativistické oblasti energii prochazejici ¢astice:

V pevnych médiich plati ptiblizné empiricky vztah

610 MeV

By = — %
CT 71124

ktery vyuzijeme v kapitole o kalorimetrii.
Pro brzdné ztraty plati ptiblizné (aproximace je dédna ptibliznou zavislosti na Z)

1dE A72 (1 e\ 183
222 — 4aN CE - ln —2
p dx ATy <47T60 Mc? A

a zejména tedy

a energie elektronu ¢i pozitronu tak klesa exponencidlné s délkou drahy v médiu
E(z) = Eyexp[—x/X0]
kde lze definovat radiaéni délku Xy po které energie ¢astice poklesne na 1/e puvodni

energie. Pro X plati
A

X = cm?],
0¥ = oA I B
popf. jind casto uvadéna parametrizace je
716,4 A 9
Xo = ’ cm”].
P Z2(Z+ 1) 2 lg/cm]
Pro radia¢ni délku dale plati Xy = #, kde o je u¢inny prufez a n je hustota jader,

na kterych dochdzi k brzdnym ztratdm. Viimnéme si v X zdvislostech na Z2, a na
hmotnosti prolétavajici ¢astice 1/M?: brzdné ztraty jsou dominantnim procesem pro
lehké Castice jako jsou elektrony ¢i pozitrony. Miony jsou do energii desitek az stovek
GeV jen o néco vice nez minimélné ionizujici ¢istice (MIP, minimum ionizing particle)
a jejich radiacéni ztraty jsou faktorem ~ 1/40000 nizsi nez u elektronu pii stejné energii,
nebot m./m,, ~ 1/200.

Céstice ztracejici energie prevazné brzdnymi ztratami lze Géinné stinit materidlem
o vysokém protonovém c¢isle. To je dulezité i pro stinéni gama zaieni, jak uvidime
pozdéji pro energetické ztraty vysokoenergetickych fotont v piipadé Ze energie fotonu
je dostateénd ke kreaci paru elektron-pozitron v poli jader. V literatufe se ¢asto a
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trochu nespravné uvadi, ze radiacni délka je pouze charakteristikou materidlu, i kdyz
ma zaroven zavislost na hmotnosti prolétavajici ¢astice. Toto réeni je nutno chapat
zejména v kontextu toho, ze radia¢ni ztraty jsou za tucelem kalorimetrie studovany
zejména pro elektrony, a pro dany typ ¢astice je pak Xy opravdu dédna uz jen materidlem
(jeho protonovym ¢islem a hustotou).

Ve slouceninach Ize vyslednou radia¢ni délku spocitat vazenim piispévki jednot-
livych prvku podle jejich zastoupeni na zékladé séitani prevracenych radiac¢nich délek,
protoze je potieba s¢itat pravdépodobnosti procest, tj. i¢inné prufezy, a ty jsou imérné

1/Xo, tj.
1 Wj
X} ZJ: X4
kde X|, je radiac¢n{ ”délka’v jednotkach g/ cm?, a vyslednou délku ziskdme Xy = X4/ p-

2.10 Mnohonasobny rozptyl

Mnohonédsobnym Coulombovskym rozptylem jsou primarni ¢éstice postupné rozpty-
lovany ptiblizné do kuzele. Molier a dalsi uvadéji pro rozptyl rovinného thlu vztah

rms _ 13,6eV
plane — W

2 \J/Xo (L +0,038 In(z/Xo)] ,

kde 2/ X je tloustka média v jednotkéach radiacni délky.

2.11 Ionizac¢ni ztraty elektrona

TODO, see PDG

2.12 Ionizac¢ni ztraty pozitronu

TODO, see PDG

2.13 Cerenkovo zareni

Identifikace ¢astic na zakladé prahovosti zafeni v zavislosti na rychlosti ¢astice. Cerenkovovské
detektory mohou fungovat jako prahové detektory, anebo detektory métici iihel vyzarovaného
kuzele, kdy jde o tzv. Ring Imaging Cherenkov (RICH) detektory vyzivané napt. v ex-
perimentu LHCb, a jako instrumentédlni komponenty obsahuji kromé aktivniho média,
plynu, také optické zrcadlo.

Fyzikalné jde o elektromagnetickou razovou vlnu v médiu o indexu lomu n a tedy
rychlosti svétla ¢/n, kterym prolétd ¢astice rychlosti vétsi nez rychlost Sifeni svétla
v daném médiu. Geometricky lze odvodit z vlnoploch vztah pro velikost thlu kuzele
urcujicitho normélu §itici se vinoplochy

1
cosfo = —
C Bn
a prahova rychlost, od které ¢astice v médiu ¢erenkovsky zafi, je tak
1
5thr =
n

pro kterou je ¢erenkovsky thel blizky nule.
V praxi je pro relativistické ¢astice nutno pracovat s plyny pod variabilnim tlakem,
aby §lo naladit index lomu blizky jedni¢ce na rychlosti riznych druht ¢éstic okolo prahu
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pro rozliSeni a identifikaci ¢astic na zakladé toho, zda zanechaji cerenkovsky signal v
detektoru.

Spektrum a intenzita zafeni je ddna G¢innym prufezem pro generaci fotona. Spek-
trum fotont vzniklych podél jednotkové drahy castice je imérné sin? 0o a 1/\2

d’N az? a?2? 1
= —sinlc = —— {1 - o5 —
dEdzx he TeMeC B?n?(E)
popr.
d2N B 2rauz? (1 1 )
dEdN A2 B2n2(N)
Pro 8 — 1 vidime, Ze intenzita dN ~ 527;?;1 = (5"_[22@”“) e~ W*ggfg‘l), kde se

limitujicim faktorem stava ¢len n — 1, a to i proto, ze pro velké 8 je pravé potieba
indexu lomu, ktery se jen o malo lisi od jednicky.

Cerenkovovo zéfeni je v praxi vyuzivdno i mnoha dalsimi experimenty, kdy jako
médium je nékdy vyuzivano téz pfirodnich radidtort jako je atmosféra, voda ¢i led
(AUGER, IceCube, CTA, KM3NeT). Znamy je také 50kt experiment s vodou jako ak-
tivnim médiem, experiment Super-Kamiokande, puvodné studujici rozpad protonu, ale
nasledné vyuzit jako neutrinové observator. Buduje se az dvacetkrat vétsi experiment
Hyper-Kamiokande.

Rychld optickd odezva Cerenkovova zéfeni nachézi uplatnéni ve jeho vyuziti pro
detektory ¢asu time-of-flight, ToF, identifikaci ¢astic (particle identification, PID) anebo
jako drahové detektory. Sbér fotonu lze v praxi kombinovat spolu s totalnim odrazem v
pevném médiu v detektorech typu DIRC (Detection of Internally Reflected Cherenkov
light).

2.13.1 Aerogely jako Cerenkovské radiatory

Modernim médiem pro generovani Cerenkovova zafeni jsou aerogely, ¢asteéné transpa-
rentni kiehké a lehké materidly s indexem lomu blizkym jedni¢ce, pouzivané napt. v
experimentu AMS-2.

Moznost produkce aerogelu s laditelnym indexem lomu [8] dovoluje konstruovat
prahové detektory umoznujici rozligit napf. piony od mionu pii nizkych hybnostech,
zatimco mald hustota média jen malo narusuje jejich pruchod latkou a dalsi vyuziti v
experimentu déle po svazku.

Takto byly aerogely pouzity pfi méfeni slozeni a vlastnosti svazku ¢astic v beam
line T9 v laboratoifi CERN v ¢ervenci 2022, pro tucely experimentu WCTE (Wa-
ter Cherenkov Test Experiment). Scintila¢ni detektory slouzily jako trigger, a trojice
¢erenkovskych detektoru s indexy lomu postupné 1.06, 1.10 a 1.15 jako detektory pro
elektronové veto a dale jako prahové detektory pruchodu mionu a pionu, viz Obr.

2.14 Scintilace

Scintilatory se vyznacuji vysokym ¢asovym rozlisenim, fadoveé nanosekunodové zpozdéni
scintila¢niho signadlu po excitaci primérni ionizujici castici. Vyuzivaji se jak v kalori-
metrii, tak v méfeni casu letu. Tenké scintilatory pouzivané v hadronovém kolorimetru
experimentu ATLAS jsou na Obr. vyfoceny v UV svétle spolu s WLS vlakny.

2.15 Askaryanovo zareni

Jde o koherentni zafeni v mikrovinném ¢i rddiovém oboru vznikajici prichodem na-
bité ¢dstice hustym dielektrikem (musi byt transparentni pro vysledné zafeni), a to ze
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Obréazek 9: Schéma experimentalniho uspofadani méfeni slozeni svazku T9 v CERN z
cervence 2022 pro ucely experimentu WCTE.

Obrazek 10: Skuteéné experimentdlni uspofadani experimentu pro méfeni slozeni
svazku T9, aerogel v zatemnitelném umisténi, fotonasobi¢ v boxu se zrcadlovymi
féliemi, a srovnani.

sekundérnich ¢édstic vznikajicich ndbojové anizotropné. Experiment: ANITA (Antarctic
Impulsive Transient Antenna, balonovy experiment nad Antarktidou [9]). Doposud bylo
pozorovano v mediich jako je led, atmosféra, ale tfeba i mési¢ni regolith (jeho rddiovou
transparentnost provéfily mise Apollo), poprvé v roce 2000 [10].
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Obrazek 11: Rozdéleni ¢asu letu ...
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Obrézek 12: Scintildtory a wave length shifter (WLS) vldkna z hadronového kalorimetru
experimentu ATLAS. Vyfoceno pod UV lampou.

2.16 Piiklady

Priiklad:
Ukazte, ze prahovy gama-faktor je roven v, = \/T% a ze zavedenim § = n — 1 lze
prahovy hybostni faktor vyjadrit jako By, = 1//(6 +2)4.

V atmosféie je prahové energie pro produkci Cerenkovova zéfeni okolo 21 MeV
pro elektrony, ale 4,3 GeV pro miony [I1]. Pro velmi relativistické ¢éstice je C. svétlo
emitovano v izkém kuzelu o dhlovém poloméru 6 « /26, v atmosféie okolo 1.4°, i kdyz
Coulombicky rozptyl elektroni nakonec vede k diftiznéjsi sprice a Sir§imu poloméru
kuzele.

Priiklad:
Atmosféricka hloubka je definovana jako

hl
h= /p(:v)d:n.
hO

19



¢astice 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
W 105.7 0.97838 0.99446 0.99861 0.99994 0.99999 1.0000
s 139.6 0.96316 0.99040 0.99757 0.99990 0.99998 1.0000

Tabulka 1: Rychlosti ¢astic pii ruznych hybnostech.

¢astice 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
W 105.7 1.02210 1.00557 1.00140 1.00006 1.00001 1.0000
s 139.6 1.03824 1.00970 1.00243 1.00010 1.00002 1.0000

Tabulka 2: Odpovidajici Cerenkovské prahové hodnoty indexu lomu.

2.17 Fluorescené¢éni zareni

Prichodem nabitych ¢astic atmosférou dochézi k excitaci nejcastéji dusikovych molekul
a k nésledné izotropni emisi fluorescenéniho svétla. Jev je vyuzivan v astrocasticovych
experimentech. Rozlozeni intenzity zafeni podél profilu spriky umoznuje uréit hloubku
Xmax od pocatku rozvoje sprsky, kde je v atmosféfe deponovano nejvice energie na
jednotku drahy. Hloubka sprsky a celkova zmérend energie umoznuji urcit druh primarni
Castice, kterd inicializovala atmosférickou sprsku. Typicky je fluorescenénim svétlem
emitovano okolo 5 fotonu na metr drahy v oblasti modrého svétla (A = 300-450 nm).

2.18 Piechodové zareni

Jde o zafeni vysilané silné relativistickymi ¢asticemi v dopfedném sméru na rozhrani
dvou dielektrik, nejcastéji plynu (aktivni médium detektoru, ¢asto s velkym Z pro
absorpci generovanych fotonu v keV oblasti) a pevné latky (radidtor, nejcastéji péna,
vlédkna, f6lie). Protoze pocet produkovanych fotonu na jedno rozhrani je vsak maly, v
fadu jednotek, pouziva se v praxi periodicky se stiidajicich rozhrani a to i pro zesileni
interference vzniklého zafeni. Jevu lze vyuzit i k identifikaci ¢astic, nebot jeho intenzita
I a uhlova charakteristika zavisi na ~, a to tak, ze zatimco dhlové je zahusténo okolo
uhlu 1/7 vzhledem ke sméru letu ééstice, jeho intenzita zavisi linedrné na -~

I = az’yhw,/3,

kde w), je plazmové frekvence. Energie zafeni hw, je pro plasty typicky okolo 20eV.
Napf. plazmova frekvence v kiemiku odpovidad plazmonové energii 31,048 eV, obecné
je uzite¢tnd parametrizace plazmonové energie hw, = /4w ahcne/m. jako hw, =
28,81+/pZ/AeV. Zaieni v optickém oboru je soucasné odrazeno na rozhrani smérem
zpét. Fyzikdlné jde u piechodového zéfeni o dusledek toho, Ze v prostiedi s ruznou
permitivitou je jina intenzita elektrického pole prochézejici castice, coz je kompen-
zovano pravé pfechodovym zafenim. V doméné 1-100 GeV zaii pfevazné jen elektrony.
V praxi je detektor prechodového zafeni vyuzivan napt. v experimentu ATLAS v de-
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Obrézek 13: Cerenkovské fotony &fifci se totdlnfm odrazem a v urcitych mistech uni-
kajici z kfemenné tycinky, kterd slouzi jako radidtor i jako vinovod pro detektor casu
letu protonu (Time-of-Flight) AFP experimentu ATLAS. Zelené je vyznacena stopa
prochézejicitho protonu. Kredit: Toméas Komarek.

tektoru TRT (Transition Radiation Tracker), kdy v oboru hybnosti 1 az 100 GeV zari
témet vyluéné elektrony.
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22



2.19 Energetické ztraty fotona

Koherentni Rayleigho rozptyl.

Fotoefekt dominuje na nizkych energiich.

Nekoherentni Comptonuv rozptyl.

Tvorba elektron-pozitronovych péari dominuje na velkych energiich, kdy E, >
2mec? vede ke konverzi fotonu na ete” pér v poli jadra anebo v poli atomovych elek-
tronu s typickou interakéni délkou A, ktera je pro velké energie rovna A = 9/7 X a
také opét plati vztah (hustotu je tieba dosazovat v g/cm?)

1 A

A:*:
on  pNao’

kde o je ti¢iny prifez produkce ete™ part a n je objemova hustota jader. Vztah mezi
interakéni délkou produkce pari ete™ a mezi radiaéni délkou pro vyzéieni brzdného
zéfeni elektronem je ddn podobmnosti a symetrii Feynmanovych diagramu téchto pro-
cest, a tedy i izkou souvislosti jejich u¢innych pruatezu.
Jaderné interakce fotont, giganticka dipdlova rezonance.

Priiklad:
Pro diferencidlni i¢inny prifez produkce paru ete™ konverzi vysokoenergetickych fo-
tonu plati ptiblizné

do A4 1—4m(1—m)} ,

dr  pXoNa 3
kde z je frakce energie elektronu (nebo pozitronu) vuci energii fotonu, tj. x = E./E,
(vSimnéte si, ze vyraz je symetricky vuéi zdméné x a 1 — x). Spoctéte totalni ucinny

prufez
1
/ d
0

A
pXoNa

&

dx

g

o,

T

a vztahu \ = U—ln opravdu dostanete

a ukazte, ze srovnanim vysledku o = g

A=9/7X,.

2.20 Hadronové interakce
2.21 Miony, elektrony, synchrotronni zareni
2.22 Detekce neutrona

Zdroje neutronu reaktory, atmosférické sprsky, Am-Be. Konverze na ionizujici zéfeni
materidly s malym Z (elasticky rozptyl). Rezonanéni energie

3 Kalorimetrie

Zpracovéano zejména podle zdroju [13] a [14].

Kalorimetry jsou detektory, které destruktivnim zpusobem méii energii primdrni
castice rozvojem spriky. Cilem detektort je ziskat z aktivni ¢asti detektoru signal,
ktery je idedlné umérny energii primarni ¢astice. Podle skupenstvi aktivniho média
muzeme kalorimetry rozdélit na plynné, kapalné (nejcastéji kapalné vzacné plyny) a
pevné (scintildtory, skla, polovodicové detektory).

V piipadé homogennich kalorimetru je absorbér zaroven i aktivnim médiem, které
generuje napf. opticky signdl, jenz poskytuje informaci o energii sprsky. Naopak u
segmentovanych kalorimetri se stfida pasivni absorbér slouzici k rozvoji a zachyceni
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Obréazek 15: Zrekonstruované polohy sekundarnich interakénich vrcholt, kdy doslo k
hadronové interakci v materidlu vnitintho detektoru experimentu ATLAS [12].

spr8ky spolu s aktivnim médiem, které vzorkuje informaci o rozvoji a energii sprsky.
Typické materidly homogennich kalorimetri jsou olovnaté sklo, BGO ¢i PbWOy. U
samplovacich kalorimetrii je absorbérem éasto zelezo, olovo, méd & wolfram, zatimco
aktivnfm médiem mﬁie byt platovy scintiléutor éi kapalny Vzécny plyn. Geometricky
(napf. vldkna scintildtoru ¢i harmonikovy tvar obsorberu) nachazeJl v praxi uplatnéni.

Kapalné vzacné plyny, nejcastéji argon, maji jako aktivni médium vyhodu v che-
mické inertnosti a tedy v malé schopnoti zachytavat volné elektrony vytvorené prochazejicimi
ionizijicimi ¢asticemi. Vzacné plyny maji pomérné vysoké Z, hustotu, lze je dobfe zka-
palnit, purifikovat, a jsou radia¢né odolné. V usporadéani s vrstvou kapaliny mezi elek-
trodami s pfivedendm vysokym napétim se sbird naboj indukovany na elektrodéch pii
pruchodu ionizujici ¢astice. Typické ¢asy pro drift elektront v kapalném argonu jsou
stovky nanosekund, ale technologii 1ze nalézt a pouzit i v experimentech s vyssi frek-
venci srazek, kdy se celkovy indukovany naboj dedukuje z casového profilu zacatku
pulzu.

Scintilatory mohou pracovat v magnetickém poli, nepotifebuji kryogenni techniku,
ale jsou radiacné méné odolné. Opticky signdl je potieba zesilit ve fotonasobicich a signél
je tieba sbirat nejcastéji pomoci wave-length-shift vldken (WLS), ktera prezaii puvodni
fotony isotropné do smeért, které se mohou §ifit vldknem tvorenym obalem (cladding)
o nizsim indexu lomu (napf. materidl PMMA o n = 1,49) a jadrem s vySsim indexem
lomu (napt. 1,59 pro polystyren) pomoci totalniho odrazu. Jedna ze soucasnych aplikaci
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scintilatoru a WLS technologie je pouzita napf. i v triggerovacim detektoru MBTS

(Minium Bias Trigger System) v experimentu ATLAS, u kterych neni pouzit absorbér,

a jde tak spiSe o hrubé granulovany scintila¢ni drahovy detektor. WLS vldkna jsou

pouzita i v ” Tile” hadronovém kalorimetru experimentu ATLAS, s absorbérem ze Zeleza.
Vyzvy a pozadavky moderni kalorimetrie jsou nasledujici:

e Vysokd rychlost odezvy;

e Linearita;

e Radidlni hermeticita, schopnost obsdhnout sprsku;
e Radia¢ni odolnost;

e Pokryti v prostorovém thlu, 47-hermiticita;

e Rozliseni v méfeni energie a whli, prostorova a radidlni segmentace vs. pocet
vycitanych kandlu;

e Dynamicky rozsah GeV-TeV;

e Rozliseni méfeni energie hadronovych spriek (jetu);

e Identifikace Gastic, prostorové rozliseni tvart sprdek napf. z procesu 7°

VS. 7.

— 7Y

3.1 Elektromagnetické kalorimetry

Radia¢ni délka X je typickou délkou pro generaci brzdnych fotont, které néasledné
mohou konvertovat na elektron-pozitronové pary. Radiac¢ni délka v médi je 14,3 mm
zatimco v olovu jen 5,6 mm. Jedna z nejéastéji uzivanych empirickych parametrizaci
radia¢ni délky je

716,4 Ag - cm?
Z(Z —1)In(287//Z)

pXo=
Celkové hloubka kalorimetru v radidlnim sméru se ¢asto vyjadiuje v jednotkéch radiacni

délky, napi. pro experiment CMS je to kolem 25 Xj.

3.1.1 Mnohonésobny rozptyl, Moliéruv polomér

Polomeér valce, v kterém je obsazeno 90% sprsky je empiricky ddn vztahem

Xo
Ry = Es—
M SEo

(tzv. Moliéruv polomér, piiblizné nezdvisly na materidlu kromé zavislosti na Xj), kde
gkdlovaci energie Eg = mec?\/47/a = 21,2 MeV popi-.

Ry = 0,0265 X, (Z +1,2),

coz je v praxi typicky nékolik centimetru, coz definuje volbu piitné segmentace kalori-
metru.
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3.1.2 Longitudinalni profil sprsky
Energeticky profil spréky podél drahy ¢astice je dobie popsatelny gamma rozdélenim

dE (b€)* ! exp (—b)
@ P

kde ¢ je hloubka sprsky v jednotkach interakéni délky, tj. £ = /Xy, a a,b jsou redlné
parametry. Maximum sprsky nastava pro
a—1 Ey

max — ~In— )
Ema b HEC+§0

kde & je -0,5 (0,5) pro primérni elektrony/pozitrony (fotony). Hloubka kalorimetru,
ktery obsdhne 95% sprsky je ddna piibliznym empirickym vztahem

€95 ~ Emax + 0,082 +9.,6.

Pro EM kalorimetr typické délky L = 25X je pro energie do 300 GeV primarni ¢astice
frakce energie deponované za koncem kalotrimetru pod jedno procento. Dodejme, Ze
experiment ATLAS m4 EM kalorimetr o radidlni tloustce 45 cm z materidlu o Xy =
1,8 cm, zatimco experiment CMS ma EM kalorimetr tloustky 23cm a Xg = 0,9cm
Oba kalorimetry byly navrzeny pro detekci fotont z rozpadu Higgsova bosonu tehdy
neznamé hmotnosti na dva fotony, pficemz teoretické limity na jeho hmotu byly pod
1 TeV, tj fotony byly ocekdvény v energiich do cca 0,5 TeV. Casto je také volena
jemnéjsi granualce vyc¢itanych bunék kalorimetru v okoli typického &y ax.

Priklad:

Naleznéte maximum longitudinalniho rozdéleni sprsky, tj. najdéte Emax.

3.1.3 Homogenni kalorimetry

Elektromagneticky kalorimetr experimentu CMS je homogennim kalorimetrem, kde ab-
sorbérem i radidtorem je cca 70 tisic krystalu z PbWO, (lead tungsten) a fotosenzory,
které museji byt umistény v magnetickém poli solenoidu, jsou lavinové fotodiody (APD,
Avalanche Photodiodes). Signdlnim vystupem je cca 4,5 fotonu na 1 MeV deponované
energie.

Homogenni elektromagneticky kalorimetr experimentu CMS byl navrzen pro co nej-
lepsi energetické rozliSeni fotont z rozpadt Higgsova bosonu, a to v tehdy ocekdvané
oblasti desitek az stovek GeV. Samplovaci EM kalorimetr experimentu ATLAS zase
”vsadil’na radidlni segmentaci, s jejiz pomoci lze pfesnéji urcit thel fotonu a jejich
prislusnost k nékterému s hlavnich iterakéich vrcholu (pfipomenme, Ze fotony ne-
zachavaji stopu v drahovém detektoru!). Oba dva piistupy vedou ke zlepseni hmotového
rozliSeni ” peaku” zrekonstruované hmoty Higgova bosonu, kterd je ddana vztahem

m2., = (P + Py)* = 2B, E1(1 — cos f12)
kde P; jsou ctyfhybnosti fotont a plati E; = [p}], PjQ = 0, a 015 je thel mezi sméry
fotonu.
3.2 Samplovaci kalorimetry

Sampling fraction je pomér energie MIP ¢éstice deponované v aktivni ¢asti detektoru
(napf. scintilatoru)

FEnvp (active)
Enmp (active) + Enrp (absorb)

[ samp =
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Obrazek 16: Homogenni elektromagneticky kalorimetr experimentu CMS.

Samplovaci frekvence 7 je tloustka absorbéru mezi dvéma aktivnimi vrstvami, v jed-
notkach Xy, tj. jak moc je, v jednotkéach radia¢ni délky, sprska vzorkovana pasivnimi
komponenty kalorimetru. Pocet aktivnich vrstev je tedy ~ 1/7. Typické technologie a
volby materidla jsou

e 7elezo a plastovy scintilator;
e absorbér o velkém Z a kapalny argon jako aktivni médium.

Obrazek ukazuje piiklad elektromagnetické sprsky 2 GeV elektronu v samplo-
vacim kalorimetru z olova a kapalného argonu, s 10 stiidajicimi se vrstvami absorbéru
tloustky 1 cm a scintildtoru tloustky 0,5 cm. Podle piikladu B4d simulaéniho néstroje

GEANTA4 [I5, (16, [17].

3.3 Hadronové kalorimetry

Pro rozvoj, zastaveni a zméreni energie primarniho hadronu je v experimentech potfeba
dalsitho specializovaného kalorimetru, ktery nasleduje za kalorimetrem elektromagne-
tickym.

Hadrony interaguji prevazné silnou interakci, ale také ionizacnimi ztratami popf.
brzdym zérenim (relevantni jen na vysokych energiich). Ve srazkach s jadry jsou pro-
dukovény dalsf nabité hadrony (piony 7*, kaony, protony atd.), ale také fotony, ne-
utrony, a piony neutrdlni (ptiblizné v 1/3 piipadu produkce pionu). Nabité piony maji
stfedni dobu zivota 7 = 26,033 ns, coz odpovida drize (a to bez zapocteni dilatace
¢asu) et = 7,80m, a podileji se tedy na rozvoji hadronové kaskddy, nebot interaguji
silné. Podobné jsou v hadronovych kaskddach dulezité mezony Kg (et =2,68cm), K¢
(cr =15,3m) a KT (cr = 3,7m).

Jak jsme diskutovali vysSe, elektromagneticka kaskada se rozviji v pfipadé inter-
akce a priuchodu hmotou energetickych fotonu, elektroni, pozitronu, ale také pravé
neutralnich pionu, jejichz doba Zzivota je diky rozpadovému kandlu

70— 4y

vemi kratkd (7 = 840ps, tj. ¢ = 25nm!) a vede k soubéznému rozvoji elektromag-
netické kaskady i ve sprskach iniciovanych hadrony. Kazda hadronova sprska ma tedy
inherentné v sobé obsazenou elektromagnetickou komponentu pochazejici z tvorby ne-
utrdlnich pionu a fotonu (o energii nad 1 GeV), zatimco nabité piony a dalsi hadrony
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Obrézek 17: Samplovaci elektromagneticky kalorimetr experimentu ATLAS.

rozvijeji hadronovou sprsku na zakladé jadernych interakci, charakterizovanych jader-
nou interakéni délkou A7, coz je stfedni draha, za kterou primérné energeticky hadron
interaguje silnou interakei s médiem (jadry): A\; = ﬁ a také plati, ze A\ ~ Al/3
(souvisi s hustotou nukleont jakozto rozptylovych center silné interakce).

Odezva kalorimetru na hadronovou ¢édst sprsky je nicméné mensi, viditelnd deteko-
vand energie je nizsi nez energie primarni ¢astice. Neviditelnd energie je dana slozitéjsi
povahou procesu, kdy ¢ast energie odnéseji neutrony, je spotfebovana pro vazbové ener-
gie ¢i excitace jader, jejichz doba zivota je delsi nez ¢asové okno sprsky, v jehoz ramci
je vycitan detektor.
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Obrézek 18: Piiklad sprsky 2 GeV elektronu v samplovacim kalorimetru z olova a
kapalného argonu, s 10 stiidajicimi se vrstvami absorbéru tloustky 1 cm a scintildtoru
tloustky 0,5 cm. Podle piikladu B4d simulaéniho ndstroje Geant4.

Frakce energie celé sprsky, kterou nesou hadrony, F}, zavisi na energii, a to kvuli
zavislosti poctu produkovanych energetickych hadroni a zejména neutralni komponenty
79 na energii primarni ¢astice, typicky Fj, nabyva hodnot 0,5 az 0,3 pro energie 100 az
1000 GeV: elektromagneticka frakce sprsky roste s energii. Fyzika hadronovych sprsek
je ddna chovanim spekter ¢éstic tvoricich sprsku, kterym dominuje oblast MeV, a to i

pro primarni ¢astice o energiich stovek GeV. Frakci Fj, lze parametrizovat jako
Fh - (E/Ecutoff)k 5

kde k = Ina/Inm, m je prumérny pocet rychlych hadront (nabitych i neutrélnich)
produkovanych v jedné srézce (okolo 10) a « = 1 — f,0 je frakce hadronu, které se ne-
rozpadaji elektromagneticky, a fo je prumérné frakce neutralnich piont produkovanych
v jedné interakci (obecné zavisi na energii srazky, ale lze povazovat pfiblizné za kon-
stantni a rovnu piiblizné 1/5-1/4). V praxi je k &~ —0.2, a cutoff-energie (prah produkce
rychlych hadronu, které déle mohou rozvijet hadronovou kaskadu) je 1-2 GeV. Podrob-
nosti, heuristické odvozeni a odhad parametru ze simulace lze nalézt v pracich [18] [19].

Pro kvantifikaci viditelé energie vyctené kalorimetrem je vhodné zavést odezvy
(frakce energie) kalorimetru na elektromagnetickou (7,) ¢i hadronovou (ny,) ¢ést sprsky,
typicky v intervalu (0,1), a n,/n. < 1. Celkova viditelnd energie kalorimetru v odezvé
na vysokoenergeticky hadron, napf. pion, o energii F je ddna souctem odezvy na elek-
tromagnetickou a hadronovou ¢ast kaskady

ET = 778(1 — Fh)E —+ nhFhE

Vi1s

kde F}, je frakce energie primarni ¢astice, ktera byla predana hadrontum. Odezva kalori-
metru na elektron o stejné energii je jednoduse EY,, = 7. E a pomér odezvy kalorimetru
na pion a elektron je tedy

Ly —1
lez(e> :1—<1—%>Fh<1.
Evis T Tle

Obecné 7. # np, a odezva kalorimetru na hadrony bude jind (vétsinou mensi). Protoze
Fj, klesd s E, bude odezva i nelinedrni. Pomér odezev = je zdkladni charakteristikou
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hadronovych kalorimetru. Je-li roven jedné, mluvime o kompenzujicim kalorimetru (viz.
odstavec .

Neutrony maji v oblasti desitek MeV velky tuc¢inny prufez pro jaderné reakce, kdy
se mohou produkovat dalsi, mékéi, neutrony. Neutrony s energiemi fadu MeV se na-
konec elasticky rozptyluji. Samotné neutrony neionizuji, pokud material kalorimetru
neobsahuje také néjakd lehkd jadra (vodik) pro preneseni energie neutronu na kine-
tickou energii napf. pravé protonu (v pruméru asi polovina energie). Tato energie je
celd viditelna v aktivnim médiu: MeV protony maji v materidlech dolet fadové desitky
mikrometru, a jde tak o cenny signél, ktery nepodléha samplovaci neurcitosti.

V praxi tak i vyborné elektromagnetické kalorimetry mohou byt velmi Spatnymi
(z hlediska rozlisenf) hadronovymi kalorimetry, napi. BGO ma pomér £ roven 1,4 a je
tedy silné nekompenzujici.

Photomultiplier

Wavelength-shifting fibre

Scintillator Steel

Obrézek 19: Samplovaci hadronovy kalorimetr experimentu ATLAS.

3.4 Energetické rozliseni

Délka kalorimetru roste jen logaritmicky s energii sprsky, kterou maji zachytit: v pruméru
po jedné radia¢ni délce se pocet castic v elektromagnetické sprsce zvysi faktorem 2.
Poéet EM ¢astic v N-té vrstvé je primérné 2%V, a celkova délka segmentii je tedy déna

Z 2% Tato fada ma znamy soucet 2Vt — 1, ktery bude imérny energii pozorované v
1=k
kalorimetru. Elektromagneticka sprska se zastavi, kdyz prumérnd energie ¢éstic v N-té

vrstvé E, = Ey 2~ bude rovna kritické energii, kdy za¢nou byt stejné dilezité ztrity
ioniza¢ni. Protoze hloubka sprsky bude ptiblizné L = N Xy, dostaneme pro jeji délku

EO IHE()/EC
L =Xyl =Xo——r7.
02 Es 0 2
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Vsimneéte si logické souvislosti s hloubkou bindrniho stromu. Linearita odezvy je v
principu mozné jen pro elektromagnetické kalorimetry. RozliSeni kalorimetru je z de-
finice sitka (rozptyl) rozdéleni pozorovanych energii v kalorimetru z primarnich ééstic
o stejné energii. U elektromagnetickych segmentovanych kalorimetru je rozliseni dano
fluktuacemi v po¢tu pozorovanych segmentu castic spréky. Je-li celkovd pozorovana
energie imérnd poctu ¢astic ve sprice E ~ n, pak rozptyl tohoto poctu je z Poissonova
rozdéleni roven /n. Pro rozlisen{ tedy dostdvdme

O-EN\/’EN\/E7

a pro relativni rozliSeni tak dostavame typickou zavislost

OF 1

E"VE

Tlustrace viz Obr. 20 kde je relativnim rozlisenim prolozena kiivka og/E = a + b/ E
pro simulované primarni energie elektronu v rozsahu od 1 do 50 GeV.

U homogennich kalorimetru je experimentalni rozliSeni lepsi, dokonce lesi nez by
odpovidalo statistické povaze ve fluktuaci tvorby iontu dle Poissonova rozdéleni (Fano
faktor). Fyzikdlné je rozliSeni hadronovych kalorimetru ddno zejména fluktuacemi v
hadronové frakci Fy, a statistickou povahou rozvoje sprsky do jednotlivych komponent
(neutrony, hadrony, elektrony).

Pro redlné kalorimetry je rozliSeni parametrizovano nékolika dalsimi ¢leny
oE S N

fzﬁ@f@(),

kde sumu ¢lenu rozumime v kvadrétu, tj.

a kde ¢leny se oznacuji jako stochasticky (samplovaci), noise a konstantni.
Jejich vyznam a interpretace je nésledujici:

e Stochasticky ¢len souvisi s fluktuacemi v poctu ¢astic ve sprsce a u samplovacich
kalorimetri s fluktuacemi a rozvojem sprsky a pomérem energie deponované v ab-
sorbéru a v aktivni ¢asti detektoru. Pro homogenni elektromagnetické kalorimetry
je S nékolik procent, pro samplovaci 5-20% GeV1/2. Pro hadronové kalorimetry
50-100% GeV'/2.

e Noise term souvisi s Sumem v elektronice a dominuje nizkym energiim, idedlné by
mél byt pod 100 MeV na vycitaci kandl. Pro absolutni rozlisen{ jde o piispévek do
celkové energie daného vycitaciho kandlu nezavisle na energii fyzikalniho procesu
ve vycitané bunce detektoru.

e Konstantni ¢len souvisi s nedokonalou instrumentaci (mrtvy material kryostatu,
kabelaz, servisni pristup k vnitinimu drahovému detektoru atd., neuniformity
geometrie, teploty, obsahu necistot) a zejména s nekompenzaci, a je limitujicim
faktorem rozliSeni na vysokych energiich, a je dobré jej navrhnout a drzet pod

1%.

e Tzv. prusak, punch-through, souvisi s nedostatecnou hlubkou kalorimetru a inikem
spriky za kalorimetr, at uz z EM do hadronového anebo z hadronového do
nésledujictho detekéniho zafizeni (¢asto mionovych komor).
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Obrézek 20: Rozdélenf energii, linearita a relativnf rozliseni prolozené kiivkou ~ 1/vE
pro elektronové sprsky v samplovacim kalorimetru z olova a kapalného argonu, s 10
stiidajicimi se vrstvami absorbéru tloustky 1 cm a scintildtoru tloustky 0,5 cm. Analyza
dat z piikladu B4d simula¢niho néstroje Geant4.

Graficky jsou jednotlivé piispévky zobrazeny na Obr. Poznamenejme jesté, ze
samplovaci kalorimetr nutné neznamend S$patné rozliSeni pro hadronové sprsky, kde
Casto limitujicim faktorem jsou fluktuace v rozvoji a kompozici sprsky nez fluktuace
samplovaci.

3.5 Kompenzace hadronovych kalorimetri

Kompenzaci rozumime pfiblizeni poméru odezev e/m jednicce. Dle

T
& —1- ( - ”h) (E/Bouo)®, k=~ —0.2
vis e

1ze linearitu odezvy na hadrony zajistit bud'to snizenim odezvy na EM komponentu na
uroven odezvy na hadronovou komponentu sprsky, anebo posilenim odezvy hadronové
casti. Cilem je, aby byla energetickd zavislost co nejvice oslabena.

Nejjednoduseji lze kompenzovat vybérem materialu absorbéru a potlac¢enim EM
komponenty (materidl o vysokém Z). Déle lze naladit samplovaci frakci a posilit signal
z neutronu konverzi na lehkych prvcich ve scintildtoru (vodik), anebo jako absorbér
pouzit materidl, pti jehoz §tépeni neni potieba energie ze sprsky, ale ktery naopak ener-
gii uvolni, napf. uran, ktery byl pouzit v kalorimetrech experimenti ZEUS a DZero. V
posledni dobé se zkoumd tzv. dual readout kalorimetrie (napf. kolaborace DREAM),
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Obrazek 21: Cleny piispivajici do celkového relativniho rozliseni kalorimetri.

zalozena na detekci riznych druhi signalu, kdy napt. Cerenkovovo zareni dava infor-

VVVVVV

vou EM i Had energii sprsky, kterou pak lze opravit pomoci zndmého = poméru pro

dany typ kalorimetru ze znalosti zméieného Fj, pro individualni sprsky.

3.6 Kalibrace kalorimetru

Idedlné je kazda detektorova komponenta nakalibrovdna na testovacim svazku o znamé
energii. Nasledné po instalaci je mozné pouzit pulzni systém injekce naboje do elek-
troniky (zkoumd linearitu elektroniky), laserou kalibraci (zkoumd napf. odezvu fo-
tondsobice), anebo radioaktivni zdroj. Za provozu kalorimetru lze vyuzit nékteré tzv.
in situ fyzikalni procesy, kdy napt. elektromagneticky kalorimetr lze nakalibrovat (tj.
kazdé logické bunce detektoru piifadit néjakou multiplikativni konstantu, kterd skaluje
jeji odezvu) na zakladé znalosti hmotnosti fyzikalnich ééstic, napt. rezonanéniho peaku
Z bosonu v invariantni hmodé dvou elektromagnetickych spriek (s opa¢nym nébojem
drah prostorové blizkych energetickym klastrum v kalorimetru) z rozpadu Z — ete™.
Z hlediska kalibrace je dulezitd zejména znalost uniformity odpovédi komponent detek-
toru, casovd stabilita ¢i radia¢ni odolnost (pruhlednost krystalu ¢ scintila¢ni desticky,
Cistota kapalného argonu). Kalibrovat 1ze dale s vyuzitim valcové symetrie vétsiny expe-
rimentu, a pozadovat tedy stejnou multiplicitu energetickych klastru nad néjaky prah.

3.7 Particle Flow

4 Drahové detektory

4.1 Principy, geometrie
4.2 Vlaknové scintilacni drahové detektory

Dzero fibre tracker.
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4.3 Dratové komory

Pro plynné médium pouzivané v ruznych verzich dratovych komor je kvili jeho nizké
hustoté nutné nasobit vytézek ionizovanych elektronu pfimo v médu (za tcelem zisku
silného signalu), a proto je v téchto komoréch srealizovdno sailné elektrické pole pro
proporciondlni ¢i lavinovité nasobeni signalu.

4.4 Mnohodratové proporcionalni komory

George Charpak, 1968, Nobelova cena. Segmentovand anoda. RozliSeni desitky mikro-
metru, revoluce! Rychld operacni frekcence, az MHz oproti desitkdm kHz predchozich
bublinovych komor. Rychlost elektronu okolo 5cm/us, ndboj sesbirdn za cca 100 ns.

4.5 Driftové komory

7 méfeni ¢asu lze usoudit na prostorovou informaci, a lze zvétsit rozestup dratu, a tim
snizit pocet vyéitanych kanalu. Sense wire, field wire. Vétsi geometricka oblast silného
elektrického pole, z kterého se shird naboj a kde se lavinovité nasobi.

4.6 Time projection chamber (TPC)

Experimenty na urychlovac¢i LEP, Valcovd TPC komora experimentu ALICE na urych-
lova¢i LHC pokryva pseudorapiditu do 0,9 az 1,5, ma vnitini a vnéjsi poloméry (vyme-
zujici aktivni oblast) 85 a 250 cm a je naplnéna smési Ne/CO2/Ng (90/10/5). Uvnitt
komory je realizovano paralelni homogenni elektrické (100-400 V/m!) a solenoiddlni
magnetické pole. Primarni elektrony z ionizace jsou transportovany elektrickym polem
od centralni elektrody na konce valcové komory, dlouhé celkem 5m. Na konci komory
je mnohodratova proporcionalni komora. Z ¢asu je rekonstruovana tieti souradnice:
3D tracking! Doba driftovéni (drift time) iontu je ptiblizné 90 us. Srézky olovo-olovo
na urychlova¢i LHC probihaji pii nizsich frekvencich (okolo 8 kHz) nez pp srazky (40
MHz).

4.7 RPC, Geiger reloaded
RPC, Resistive Plate Chambres

4.8 Polovodicové detektory

Zalozené na p-n piechodu, spojeni polovodi¢u s opaénym dotovanim. V oblasti pfechodu
se po spojeni presunou elektrony do p-oblasti a diry do m-oblasti. Vytvoii se tak ob-
last s nenulovym prostorovym nédbojem, a v ni elektrické pole. Pfilozenim zavérného
napéti (reverse-bias voltage) na p-n prechod vznika elektrické pole, které vyprazdni
oblast pfechodu od volnych nosi¢i naboje. Vyprazdnény p-n prechod je zdkladem po-
lovodicovych detektoru. Bézné pouzivanymi materidly pro konstrukeci polovodi¢ovych
detektorii jsou kiemik, germanium a GaAs.

Ve vyprazdnéné oblasti mohou vznikat volné nosice naboje — elektron-dérové pary
— pfedanim energie valen¢nim elektrontim. Diky nizké energii potiebné k vytvoteni
jednoho e-h péru (fadové jednotky eV) jich vznikne vysoky pocet, ktery tudiz mélo
fluktuuje. Nésledkem je dobré energetické rozliseni polovodicovych detektort. Pary
mohou vznikat riznymi procesy:

e Termalni excitace — u nékterych polovodi¢u muze elektron i pii pokojové teploté
mit dostateénou termalni energii na pirekonani zakazaného pasu. Jde o nezadouci
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TPC: main tracking device in ALICE
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Obrézek 22: TPC komora experimentu ALICE a ”event display”zaznamenanych drah
nabitych ¢astic.

jev, ktery zvysuje sum (detektor je nutné chladit). Tyka se Ge, naopak témér
vibec Si nebo GaAs.

e Excitace zérenim (fotoefekt, Compton, nepiimo pfes tvorbu péru).

e lonizace nabitou ¢éstici — e-h pary vznikaji podél trajektorie ¢astice. Prubéh io-
nizacnich ztrat v zavislosti na energii vykazuje prudky pokles, minimum a pak
mirny vzestup. Rozdéleni energetickych ztrat (a tedy i poctu e-h pari) dle Lan-
dauova rozdéleni (Obrazek [23).

Vzniklé volné nosice jsou undseny elektrickym polem (drift). Dostateéné silné pole

muze elektrony urychlit natolik, Zze samy mohou zpusobit vznik dalsich e-h paru.
Dochézi tak k nasobeni naboje, ¢ehoz vyuzivaji napiiklad lavinové fotodiody.
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Obrazek 23: Rozdéleni deponovanych energii pii priachodu 5GeV elektronu kiemikovym
stripovym detektorem o tloustce 300 pm. Ziskano ze simula¢niho néstroje Allpix?.

4.8.1 Vyhody

e Mala §itka zakdzaného pasu znamend malou energii potifebnou k vytvoreni e-h
paru, kterych tak vznikne mnoho (az 10x vice oproti plynovym detektorum).

Diky vysoké hustoté (2.37 g/cm? pro Si) velké ionizacni ztraty zéiend.

— Lze konstruovat tenké detektory (desitky az stovky um), které presto gene-
ruji velky signdl.

— Vysoké prostorové presnost (az jednotky pm).

Vysoka pohyblivost nosi¢ii naboje.

— Vysoké cetnosti, mala mrtva doba.

— Rychla a piesnd casova informace.

Mechanicka pevnost.

Radia¢ni odolnost.

4.8.2 Stripové detektory

ZlepSeni prostorového rozliSeni lze dosahnout rozdélenim jedné elektrody na prouzky
(stripy) o rozmérech desitek az stovek mikront (Obrazek [24)). Kazdy strip musi mit
svou vlastni vy¢itaci elektroniku, coz byva hlavnim limitujicim faktorem poc¢tu kanala
a jejich vzddlenosti. Zakladnim parametrem je rozte¢ stripu, kterd definuje prostorové
rozliSeni, tedy schopnost detektoru pfesné urcit pozici prochézejici ¢astice.

Lze vyuzivat dva zpusoby vy¢itani stripovych detektoru:

e Binarni — z kazdého stripu ziskame pouze binarni informaci, zda-li nasbirany
naboj na stripu prekrocil nastavenou hodnotu ndbojového prahu (typicky trojné-
sobek sumu). Jednodussi zpracovani, ale bez informace o energii ¢astice. Prosto-
rové rozliSeni je pro detektor s rozteéi stripu p (z angl. pitch) ddno

_ P
= 5 (1)
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Obrézek 24: Prutez kiemikovym stripovym detektorem. Hlavni objem (tzv. bulk) tvoii
n-dopovany kfemik. Stripy tvoi{ silné p-dopovany kiemik (znaceno jako p*), na kterém
lezi hlinikovéd elektroda. Druhou elektrodu (tzv. backplane) tvoii souvisla hlinikova
deska.

e Analogové — ziskavame uddaj o amplitudé signdlu na jednotlivych stripech. Pii
malé rozteci rozliSeni na trovni jednotek pm. Ziskdvame i informaci o celkové
predané energii.

Bez ohledu na zptsob vycitani poskytuji stripové detektory prostorovou informaci jen
ve sméru kolmém na smér stripu. Pozici prolétdvajici ¢astice nelze rozlisit podél délky
stripu. V praxi se toto omezeni fesi spojenim dvou stripovych detektoru, vzdjemné
oto¢enych o maly thel, diky kterému prekryvajici se stripy vytvoif sit.

4.8.3 Pixelové detektory

Pro ziskéani dvourozmérné informace o pozici ¢astice je mozné jednu z elektrod segmen-
tovat do matice pravouhelnikii. Princip ¢innosti takovych detektorii je totozny jako u
stripovych detektori, novym problémem je ale odvedeni ndboje do vycitaci elektro-
niky. Pokud jsou segmenty elektrody vétsi (tzv. ploskovy, angl. pad, detektor), lze z
nich ndboj odvést vodivymi trasami na povrchu detektoru. V piipadé jemné segmen-
tace (pixelovy detektor) neni takové odvedeni ndboje mozné a je tfeba vyuzit jiny
pristup:

e Vstupy vycitactho ¢ipu lze vodivé nakontaktovat na jednotlivé elektrody senzoru
— hybridni pixelovy detektor (Obrézek [25a]).
e Vycitaci elektroniku lze integrovat piimo do objemu senzoru (mozné, nebot jde

o stejny materidl) — monoliticky pixelovy detektor (Obrézek [25b)).

Piikladem hybridniho pixelového detektoru je ¢asticova kamera MX-10 ceské spolec-
nosti Jablotron Alarms, nyni ADVACAM (Obréazek . Zakladem kamery je 300 pm
tenky kiemikovy senzor a vyéitaci ¢ip Timepix (Obréazek , vyvinuty kolaboraci
Medipix2 v CERN. Kamera &itd 256 x 256 pixell s rozméry 55 x 55 pm?.

4.8.4 Piiklady

(Vsechny hodnoty nezbytné pro feseni prikladu nize jsou uvedeny v Tabulce a v zadani
prikladu.)
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Sensor chip : .

p- substrate

/ particle track

(a) Hybridn{ pixelovy detektor. Malé kulicky

kovu (typicky indium) se rozmisti na plosky
a senzor s Cipem se stla¢i (technika bump-

bonding).

(b) Monoliticky pixelovy detektor, u kterého
jsou vyéitaci obvody (polem fizené tranzis-
tory) soucésti kremikového substratu.

Obrazek 25: Zpusoby integrace vycitaci elektroniky v pixelovych detektorech.

(a) Senzor, vy¢itaci ¢ip a dalsi elektro-
nika se nachézi uvniti plastového krytu

oy

méfeni.

Pixelated 300um thick Si sensor
chip (256x256 pixels, 35 pm
pitch, 14x14mm active area)

Read-out ASIC
Timepix chip

(b) Kanély vyé¢itaciho ¢ipu Timepix jsou pfipojeny
k pixelum kiemikového senzoru metodou bump-
bonding, tenkymi mikrodratky (technika wire-
bonding).

Obrazek 26: Césticovéa kamera MX-10.

sitka zakazaného pasu (7' = 300 K)
teplotni zavislost §itky péasu

energie pro tvorbu paru

vlastni koncentrace nosic¢u (7' = 300 K)
pohyblivost elektronu

pohyblivost dér

energetické ztraty MIP

1.115 eV
-2.3-107* eV/K
3.62 eV

1.5-10"% em™3
1350 cm? - V1. g1
450 cm? - V1. g7t
3.87 MeV /cm

Tabulka 3: Vybrané vlastnosti kiemiku.
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Priklad 1
a) Spocitejte rezistivitu (mérny odpor) vlastniho kiemikového polovodice dle vztahu

1
e(neﬂe + nhﬂh) ’

p:

kde e = 1.602 - 107!? C je elementarni néboj, Ne,n jsou vlastni koncentrace elektronu
a dér a pp jsou pohyblivosti elektront a dér. b) Jak se rezistivita zmeéni, pokud
bychom pfidali 1 atom donoru (napf. fosfor) na kazdych 10'° atomii kiemiku? Nejprve
si vypocCtéte koncentraci volnych elektronu, pokud vite, ze Cetnost kiemikovych atomu
je 5-10%2 cm 3.

[a) p = 231200 - cm, b) ne = 5.015-10'2 cm 3, p = 922 Q- cm]

Priiklad 2
Hustota nosicu je ve vlastnim polovodi¢i imérnd

_Eg(T)
g oc T3/ %~ 2kT ,

kde T" je termodynamicka teplota, F, je siika zakdzaného pasu a k = 1.381-107 8 J. K1
je Boltzmannova konstanta. Vypoctéte, jak se zméni vlastni koncentrace nosi¢u pii
ochlazeni kiemikového polovodice z 300 K na 233 K.

[pokles na 0.1 %)
Priiklad 3
Vypocitejte deponovanou energii a pocet vygenerovanych elektronu pii pruchodu MIP
kiemikovym senzorem o tloustce 300 pm.

[Eaep = 116 keV, n, = 32100]

4.9 Micro patter gas detectors, micro/mesh gaseous detectors

Plynové detektory s pokrocilejsi detekéni technikou. GEM — gas electron multiplier.
MICROMEGAS — micro mesh gaseous structure Geometrickd struktura elektrod znésobi
lavinovité naboj, pro jehoz detekci jsou pak pouzity kiemikové detektory namisto
dratové technologie.

4.10 Rozliseni

impaktni parametr, hybnost
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Obrézek 27: loniza¢ni ztraty méfené v kiemikovém drahovém detektoru ATLAS
(nahote) a v TPC experimentu ALICE (dole). Pro experiment ATLAS jsou zvyraznény
hodnoty nejpravdépodobnéjsich ztrat pro piony (Gerné), kaony (Sedé) a protony

(modre). [20, 21]
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5 Casticova kamera MX-10

Césticova kamera MX-10 vyvinutd v laboratoii CERN v ramci kolaborace Medipix
ve spolupraci s CVUT v Praze je dostupna jako vzdélavaci pomtcka od firmy Jablot-
ron. Umoznuje studium kosmického zatfeni ale i slozeni radiacniho pozadi v ruznych
prostredich od bézného pozadi kolem nés, po jeskyné ¢i méreni dévky v letadle [22].

1 K (colamn numker) 56

s H L 15 il

1 X (lamin nuren) b

r 3 10 16 bl

Obrazek 29: Stopy castic alfa z americiového zdroje.
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Obréazek 30: Stopy ¢astic beta ze zdroje “Sr.

1 X (calamn numkes) 6

3 1575 35 £n 3]

Obréazek 31: Stopy céstic alfa, beta a gama zaznamenanych pii povrchu uranem dopo-
vaného skla.
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¥ (column number)

Obrazek 32: Stopa kosmického mionu zaznamenand pii povrchu Zemé.
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Obrazek 33: Stopy ¢astic z interakce kosmického zareni v letadle ve vysSce cca 10km.

44



1 X {column number) 256 1 H (column number) 256

1 ¥{column number) 286 1 H{column number) 256

Obrazek 34: Stopy miont p~ o energii 120 GeV na svazku z urychlovace SPS zazna-
menanych v laboratofi CERN. Kredit: L. Chytka.

45



1 X {column number) 256 1 H (column number) 256

Obrézek 35: Stopy pionu 7~ o energii 120 GeV a jejich interakce na svazku z urychlovace
SPS zaznamenanych v laboratoii CERN. Kredit: L. Chytka.
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6 Vybrana témata

6.1 Experimenty na urychlovac¢i LEP

DALI_E1 EO=91.22 Pch=33. - g ] Prn=26504 Ewt=252

ALEPH V W \ -1 Detbe EIFFFE

DALI_E1 EC=31_22 Pch= Ewi=_T24 Eha & g ] Rrn=26504 Ewt=32355
EV3=_004 ThT=1 a4 Detb= EI1FEFFE

—._ddGew EC
——4. TGew HC

Obréazek 36: Produkce a rozpad Z bosonu na ete™ (nahote) a u™pu~ (dole) v elekron—
pozitronovych srazkach v experimentu ALEPH na urychlovaci LEP.
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DALI_E1 )3 o 3 - .3 Prn=26504 Evt=TT1
d 94-06-11 23:02 Detb= EI1FFFE

Obréazek 37: Produkce a rozpad Z bosonu na 77~ (nahote) a kvarky/hadrony (dole)
v elekron—pozitronovych srazkach v experimentu ALEPH na urychlovaci LEP.

6.2 Prirodni kalorimetry

Homogenni, ale ne uniformni, vlastnosti zavisi na pocasi, hloubce, vlastnostech ledu
(bublinky vzduchu) apod.
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Hustota u hladiny mote | 1.22510 3 gem™3
Radiac¢ni délka pXo = 36.7gcm >
... pti hladiné mote X =300m
Celkova hloubka X =28.1Xg
Jadern interakéni délka | p A = 62.0g cm 2

... pti hladiné mofe A =506m

Celkova hloubka L=16,6\
Kriticka energie Ec = 85.9MeV
Molierav polomér p Ry = 9.05g cm™2

Tabulka 4: Parametry atmosféry z hlediska kalorimetrie.

6.2.1 Atmosféra

Za tlaku 101 kPa a 15°C m4 vzduch hustotu asi 1.225 kg/m?, tj. asi 0.00123 g/cm3.
Priklad:

100 TeV foton Urcete, v jaké hloubce v atmosféfe nastavd maximum pro 1, 10 a 100
TeV foton. Vyuzijte tabulku 4] a vysledky z kapitoly

Obrézek 38: Predstava Siteni atmosférické sprsky vysokoenergetického kosmického
zéfFeni atmostférou nad Observatofi Pierra Augera v Argentiné.

6.2.2 Voda

Voda ma hustotu 997 kg/m?, tj. cca 1 g/cm3.

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

Detekce Cerenkovova zéfeni z interakce neutrin.

6.2.3 Led

Led m4 hustotu asi 0.9168 g/cm?.
Detekce Cerenkovova zafeni z interakce neutrin.
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Obréazek 39: Simulace atmosférické sprsky inicializované fotonem (vlevo) a protonem
(vpravo) o pocatecni energii 10'°eV [23, 24]. Cervené e* a +, zelené miony, modie
hadrony.

Pozorovéni Glashow rezonance experimentem IceCUBE [25].
Pozorovéani 7-neutrin experimentem IceCUBE [26].
Detekce radiovych vin ze sprsek v ledu, druzicové a balénové experimenty.

6.3 Kosmické zareni a miony

Atmosférické sprsky kosmickych ¢astic vysokych energii. Primarni a sekundarni ¢astice.
Sprsky iniciované fotony, protony, tézsimi prvky (Zelezem). Sbér fluorescenéniho ¢i
Cerenkovova signalu, detekce mionu v pozemnich stanicich. Experimenty AGASA, HiRES,
Fly’s Eye, PAO (Pierre Auger Observatory).

6.3.1 PAO Observatory
[27].

6.3.2 ~ astronomie

Experimenty zamétené na detekci vysokoenergetickych fotonu a jejich atmosférickych
sprsek: HESS, MAGIC, CTA, Telescope Array, LHAASO [5], SWGO.
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6.4

Detekce neutrin

Vodni ¢erenkovovy detektory typu Kamiokande, SuperKamikande a HyperKamiokande,

SNO.

6.4.1

Interakce neutrin a pozadi

NC, neutral current, neutralni proudy: vpe~ — vye™, vyména Z bosonu, pienos
hybnosti na elektron, ktery je mozné detekovat jako drahu nebo jako Cerenkovsky
krouzek napt. ve vodé. Interagovat mohou neutrina i antineutrina.

NC s predénim hybnosti nukleonu v jadre: vy A — A’ p/n Neutron lze ve detekovat
napf. naslednym zachytem na vhodné piimési (napf. gadolinium), proton ma
naopak hybnost pod Cerenkovskym prahemve vodé, ale miize byt detekovatelny
emulznimi & drahovymi metodami (kapalny argon). Interagovat mohou neutrina
i antineutrina.

CC, charged current, nabité proudy, neutrino scattering: v,n — £~ p, vy p — £T n,
na kvarkové trovni jde o reakce s vyménou W bosonu vy d — £~ u, vpu — £t d.

CCQE, charged current quasi elastic, kvazielasticky nabity proud, spojeny s
vyrazenim nukleonu z jadra: v A — A’ p¢~. Pro typické energie urychlovacovych
¢i atmosférickych neutrin je nabitym leptonem elektron nebo mion. Obdobné
vA— Anlt.

CC1r, neelastickd interakce, nabity proud s produkef pionu, napt. v A — A’ p ¢~ 7°
¢ivA— A pl~ 70 které mohou probihat i pfes rezonanci A, reakce se pak nazyva
rezonantni pionovou producki (resonant pion production, RES).

Dalsi procesy zahrnuji procesy produkovanych pionu v jadre (FSI, final state in-
teractions): produkce dalsich pionu, rozptyl, absorpce, vymeéna nédboje (viz nize).

Pozad'ové procesy k vySe uvedenym procesim s nabitymi leptony ¢i fotonem v
pocatecnim stavu:

Pion charge exchange interaction w

Kvazielasticky rozptyl elektront, miont i absopce fotont na jadfe: et /ut/y A —
A'p/net/u*.

Leptoprodukce pionti: et /put /v A — A’ p/ne*/p* =

Fotoprodukce pionii: e*/u*/y A — A'p/n

tn — 7%p je dilezitym mechanizmem ztraty

nabitych pionu v latce za vzniku neutralniho pionu, ktery se promptné rozpada na par
fotonu.

IceCUBE

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

6.5
Daya

6.6

Detekce neutrin z reaktoru

Bay [?], JUNO, DoubleChooze.

Detekce neutrin na svazcich z urychlovaci

MINOS, Miverva, MiniBooNE, MicroBooNE, NOvA, DUNE.
Emulzni a elektronické detektory: OPERA [30].
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Obrazek 40: Detekce mionového neutrina v experimentu Super Kamionade. Vznikly
mion vytvoii ostfe ohrani¢eny Cerenkovsky krouzek (modfe) oproti sekunddrnimu
difdznimu Cerenkovskému krouzku z elektronu (zelené) [2§].

Obrazek 41: Detekce elektronového neutrina v experimentu Super Kamionade. Vznikly
elektron vytvori diftizni Cerenkovsky krouzek kvili dalsi tvorbé ete™ paru v elekro-
magnetické kaskade [28].
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;-‘o 00 :

Obrazek 42: Detekce elektronového (nahote; difizni kvali EM sprsce ze vzniklého elek-
tronu), mionového (uprostied; viditeld draha vzniklého mionu) a tauonového (dole;
sprska z hadronové kaskady primarni interakce néasledovana kaskadou z rozpadu tau
leptonu) neutrina v experimentu IceCube [29].

6.7 Detekce neutrin na LHC

Prvni pozorovani neutrin na kruhovém urychlovaéi ve srdzkach vstiicnych svazki ex-
perimentem FASER [31] a FASERv na urychlovaci LHC.

6.8 Hledani a prfima detekce temné hmoty

XENONIT, DAMA, LIBRA, OSQUAR, CAST, CDMS, EDELWEISS
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6.9 Detektory gravitacnich vin
VIRGO, LIGO, aLIGO, eLISA

6.10 Césticové detektory v Kosmu

Fermi (Large Area Telescope, LAT) je drahovy detektor a konvertor fotonu na elektron-
pozitronové pary, nasledovan EM kalorimetrem.

PAMELA, ATIC

AMS-II,

CALET

POEMMA

7 Identifikace ¢astic

7.1 Experimenty ATLAS a CMS

Experimenty ATLAS a CMS jsou dva viceucelové detektory na urychlovaci LHC v
laboratoti CERN. Jde o soustavy detektoru specializovanych postupné (v radidlnim
sméru od mista srazky dvou protonu) na méfeni drah, elektromagnetickou a hadronovou
kalorimetrii a na detekci miont.

Drahovy detektor (Inner Tracker, ID) experimentu ATLAS pokryva pseudorapiditu
az do 2,5 a za¢ind na poloméru 3,3 cm od svazku (tzv. vrstva IBL, Insertable b-Layer,
vlozend do centralniho detektoru v technické prestavce po skonceni 8 TeV béhu urych-
lovace LHC) a m4 4 vrstvy pixelovych detektoru. Nésleduji vrstvy stripovyh detektoru
(Silicon Microstrip Tracker, SMT). Nésleduje detektor pfechodového zafeni (Transition
Radiation Detector, TRT) pro identifikaci elektronu. Elektromagneticky kalorimetr na
bézi technologie kapalného argonu a absorbéru (wolfram, méd’, Zelezo) je ndsledovén
hadronovym kalorimetrem ze Zeleza (absorbér) a plastovych scintila¢nich desticek, z
kterych je signal odvadén pomoci WLS vldken.

Pseudorapidita 7 je definovana pomoci azimutalnitho dhlu 8 méfeného od pozitivni
osy z jako n = —Intan g. Pseudorapidita rovna nule odpovida pii¢né roviné xy.

Poddetektory kazdého z experimentu se spoleéné podileji na identifikace elektronu,
miont, hadronovych sprsk (jetu), tau leptoni, a neutrin pomoci tzv. chybéjici pficné
energie.
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Detector characteristics
Width: 44m
Diameter: 22m
Weight: 7000t

Muon Detectors Electromagnetic Calorimeters

ATLAS

Solenoid CERN AC - ATLAS V1997
Forward Calorimeters

End Cap Toroid

i Inner Detector ‘ ieldi
Baprel Toroid Hadronic Calorimeters shiclding

CMS DETECTOR STEEL RETURN YOKE

Total weight : 14,000 tonnes 12,500 tonnes SILICON TRACKERS

Overall diameter : 15.0 m Pixel (100x150 ym) ~16m* ~66M channels
Overalllength ~ :28.7m Microstrips (80x180 ym) ~200m? ~9.6M channels
Magneticfield :3.8T
SUPERCONDUCTING SOLENOID
Niobium titanium coil carrying ~18,000A

MUON CHAMBERS
Barrel: 250 Drift Tube, 480 Resistive Plate Chambers
Endcaps: 468 Cathode Strip, 432 Resistive Plate Chambers

PRESHOWER
Silicon strips ~16m? ~137,000 channels

FORWARD CALORIMETER
Steel + Quartz fibres ~2,000 Channels

CRYSTAL
ELECTROMAGNETIC
CALORIMETER (ECAL)
~76,000 scintillating PbWO, crystals

HADRON CALORIMETER (HCAT)
Brass + Plastic scintillator ~7,000 channels

Obrézek 43: Experimenty ATLAS a CMS na urychlova¢i LHC
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Obréazek 44: Piitny fez schématem drahového detektoru experimentu ATLAS.
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@ATLAS

EXPERIMENT
http://atlas.ch

Run: 182796
Event 66644
2011-05-30 07:54:29 CEST

CMS Experiment at the LHC, CERN
Data recorded: 2012-May-13 20:08:14.621490 GMT
Run/Event: 194108 / 564224000

Obrazek 46: Pravdépodobné ukazky toho, jak v detektorech ATLAS a CMS “vypada”
Higgstuv boson v rozpadu na leptony resp. fotony.
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A Dodatky

A.1 Jednotky

V mikrosvété puzivame jako jednotku energie elektronvolt, energii, kterou ziska ¢astice
s elementarnim nabojem pii urychleni napétim velikosti jednoho voltu. Soucasné urych-
lovace dosahuji energie svazku kolem tera elektron voltu, TeV, a ¢dstice vstupujici do
detektorti maji energie od MeV po TeV, typicky vsak okolo desitek GeV. Alfa ¢astice z
béznych radioaktivnich zdroji maji energie okolo 5 MeV, beta elektrony a doprovodné
gama zafen{ do jednoho MeV, zatimco miony z kosmického zafeni maji okolo 20 GeV.

Dulezitd kombinace Planckovy konstanty a rychlosti svétla ddva nésledujici kon-
verzni konstantu mezi energii a vzdélenosti

h
ﬁ = 197 MeV - fm.
e
Konstanta jemné struktury
2
e
= =1/137
@ 4mephe /

urc¢uje silu elektromagnetické interakce a vyskytuje se ve vyrazech pro ionizaéni ¢i
brzdné ztraty, které jsou dény interakci prochéazejici ¢astice s elektrony v atomovém
obalu anebo s elektrickym polem jader.

A.2 Lorentzova transformace, invariantni hmotnost

Uvazujme dveé inercidlni vztazné soustavy (pohybujici se viéci sobé rovnomérnym piimocarym
pohybem), napt. IS’ podél osy x puvodni soustavy IS. Je-li  soufadnice néjakého bodu
v ¢ase t v IS, pak podle klasické Galileovy transformace jsou soufadnice ve IS’ dany
znamymi vztahy
=x—vt, t'=t

Ve specialni teorii relativity se souradnice vsak transformuji vuci tzv. boostu podél osy
x linearné podle Lorentzovy transformace

, v

' =~(x —ot), t’:’y(tfc—Qx)

prip. ekvivalentné
¥ =~(x - Bet), ct' =v(ct— Bx)
kde .
B=v/c, ~*= T
Be(0,1), ye(l, 0)
Lze definovat ¢tyivektor

0

o = (20, 2,22, 23) = (et, D) = (ct, ,y, 2),

transformujici se jako
2 = ((y(et = Br), 2(x = Bet),y, 2)

Podobné se transformuji i slozky ¢tyrhybnosti, konkrétné energie a podélna slozka hyb-
nosti, zatimco hybnost pfi¢nd vzhledem k boostu je neménné:

pt = (E, pe)
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phe=psc— BE), E'=(E ~ fp.c)
plﬂ = (’Y(E - 5}93:0), ’y(pxc — 5E)’pyc7 pzc> .

Vyhodou je, ze skaldrni sou¢in v Minkovského prostorocase se signaturou (+, —, —, —)

-

w'yzxuyuzxoyo—x‘y

definuje invariantni hmotu

2.4 _

mc prEpHp“:EQ—ﬁQCQ

kterd je invariantni vaci Lorentzové transformaci.

Priiklad:

Ukazte si, ze jde skute¢né o veli¢inu invariantni napt. vacéi boostu podél osy z, tj.
spoctéte p,p'* s pomoci konkrétniho tvaru transformovaného p’ vyse.

A.3 Relativisticka kinematika

Relativisticka hybnost je ddna obdobné jako kalsicky, jen s relativistickou hmotou
p = ymuv = ypBme
Celkova relativisticka energie je dana
E=ymc® =T +mc?,
kde T je kinetickd energie T' = (y — 1)mc?. Protoze

2 _ 1
1— 32
dostavame vztah mezi relativistickou energii a hybnosti p?c? = E? — m2c*, tj. E =

Vpic2 + m2ct.

Jest dale

1
v :>B2=1—?=>(57)2=72—1

T
mc mc

Priiklad:
Ukazte si, jaky étyivektor ziskate transformaci ¢astice v klidu k* = (mc?,0) boostem
podél osy z.
Resent:
E' =~(E —0) = ymc?

phe =7(0 = BE) = —yBmc?

KM = (yme?, —Bymc?,0,0)
tj. E' = yme?,|p'| = yBme = ymw v souladu se zndmymi vztahy pro relativistickou
energii a hybnost.
Priklad:

Vyjadiete § pomoci . Vyjadiete 8y jen pomoci 8 ¢i . VSimnéte si podobnosti se
vztahem

E? = m2& 4 p2c® = m2 4+ 42 82m2c = m2A (1 + 4282) = 42m2c!
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Ukazte, ze zatimco nerelativisticky plati mezi hybnosti a kinetickou energii vztah p =
V2mT, relativisticky plati pc = /T (T + 2mc?), kteryzto vyraz lze také prepsat do po-
doby, kde je patrnd limita ke klasickému vyrazu pro malé kinetické energie ve srovnani
s klidovou energii: p = \/2mT + T2 /c2.
Pozn.: kinetickd energie ¢astice je tedy relativisticky definovana jako rozdil celkové a
klidové energie

T=E—-mc=(y—1)me*.

Definujeme-li £ =y — 1 = T/mc?, tj. T = &mc?, pak

§(E+2)
E+1

p=me\§(§+2) = By =1/E(6+2)
Piiklad:

Spocitejte dobu letu ¢éstice hmoty m a hybnosti p pfes vzdalenost L. Nésledné vztah
invertujte a odvod'te, jak lze ze zméfeného casu letu (time-of-flight) pro zndmou hmotu
Céstice spocitat jeji hybnost.

y=E&+1, B=

A4 Ijéinny prurez
Uvazujme Nrp tercikovych jader, na které nalétavaji bombardujici ¢astice s plosnym
tokem za ¢as jp. Pocet zkoumanych interakci za jednotku ¢asu bude tmérny toku, poctu
tercovych jader, a pifslusnou konstantu tmérnosti, kterd mé rozmér m? nazyvame
Ucinny prufez o

dN

— =o0jpNr.
dt 0J)BINT

Na druhou stranu pro tibytek bombardujicich ¢dstic muzeme pséat
dNB = —anTNde

Np(z) = Np(0) exp(—oznr)

a tedy lze zavést stfedni interakéni délku, kterd souvisi s ii¢innym prufezem jako

tak, ze
Np(z) = Np(0) exp(—2/Aint)

Déle pro interakci na elektronech (napf. ionizaéni ztraty)

A ]
ny = Np/V = ZNAp[g/cmd]

A
0ZNap [g/cm3]

Pro ztraty zpusbené jadernymi interakcemi pak musime brat jen

L
oNap [g/cm3]

)\int =

Aint =

Jednotkou t¢inného priifezu je m?, ale ¢asto se pouziva jednotka barn (angl. stodola)

1barn = 10~ 28m?2 = 100 fm?
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a pro vzacné procesy se pouzivaji jednotky mb, ub, nb, pb, fb ...
Lze také zavést luminozitu jako charakteristiku toho, kolik ¢astic se efektivné srazi v
experimentu

L= jBNT )
kterou lze pro srazeni na kruhovych urychlovacich se vstiicnymi svazky psat jako

o JN1No Ny
2T 0,0y

kde f je obéhova frekvence svazku, Ny je pocet shluku (bunches) ¢astic podél obvodu
urychlovace, IV; je pocet ¢astic ve shluku v kazdém svazku 1 ¢i 2 a o0, 4 jsou efektivni
prekryvy svazku v interakéni oblasti v gaussovské aproximaci.
Pro casové integrovanou luminozitu
t1
L:/ﬁ&
to

Ize psat celkovy vytézek interakce daného typu jako
N =o0L

a luminozitu lze uvadét v jednotkach barn=!, mb~—!, ub~!, nb~t pb~1 b1 ...

B Hmotnosti nékterych castic a izotopt

e Hmota protonu je 938.2721 MeV /c2.
e Hmota neutronu je 939.5654 MeV /c?.

e Deuteron mé vazbovou energii Bp = 2224.52+0.20keV, tj. cca 1.1 MeV na jeden
nukleon. Jeho hmotnost je tedy m,, +m, — Bp/c* = 1875.6 MeV /c?.

o Alfa ¢astice méa obzvldsté vysokou vazbovou energii na jeden nuklen, piiblizné 7
MeV, a m4 hmotnost 2m,, + 2m,, — B, /c* = 3.727 GeV /%

Priiklad:
Spoctéte si dle vyse uvedenych hmostnosti vazbovou energii alfa ¢dstice na jeden
nukleon.
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