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1 Uvod

Cilem této bakalaiské prace je studium interakce vysokoenergetickych ¢&astic
s prostfedim. Prace by mimo jiné méla slouzit jako prlivodce tématy, které se tykaji
¢asticové fyziky a fyziky vysokych energii. Na zac¢atku se zaméfime na standardni model,
na interakce c¢astic s hmotou. Dale se tato prace bude zaméfovat rlznymi typy
urychlovacl a detektorlim, které jsou na nich umistény, detekci a ptivodem kosmického
zareni. V souvislosti s analyzou atmosférickych sprSek se soustfedime na Muon puzzle.
Ke konci bakalafské prace se sezndmime se softwarem Geant4, ktery slouzi k tvorbé
simulaci. Pokusime se vytvofit absorbator, do kterého budeme poustét

vysokoenergetické Castice, dalsim krokem bude napsani ¢asti kédu, ktera vyhodnocuje
prichod sekundarnich ¢astic za objemem absorbatoru virtudlnim testovacim objemem.

Hlavnimi zdroji, které byly pouzity pfi vypracovani prace jsou: [1] (jakoZzto doporucena
literatura), [2] a [3]. Dale bylo ¢erpano zvolné dostupnych online zdrojd, které jsou
uvedeny v kapitole Literatura a zdroje.



2 Fyzika vysokych energii

V této kapitole si stru¢né shrneme fyziku vysokych energii a ¢asticovou fyziku, dale se
zaméfime na historii a pfinosy téchto fyzikalnich obord. Na konec si ujasnime zakladni
pojmy a zaméfime se na teorie, které popisuji mikrosvét.

2.1 Uvod

Casticova fyzika, nebo také fyzika elementarnich &astic, si klade za cil studium
elementarnich castic, ze kterych je hmota slozena a jejich interakce, které mezi nimi
pUsobi.

Fyzika vysokych energii je oddil fyziky, jenz se zaméfuje na studium vlastnosti hmoty a sil
pfi velmi vysokych energiich. Tyto energie mohou mit hodnotu az nékolika TeV.
Experimenty ve fyzice vysokych energii se typicky odehravaji v rozptylu c&astic
na urychlovacich, zde se urychlené Castice srazi a zkoumaiji se vzniklé produkty mérené
v detektorech.

2.2 Vlyznam oboru a historie

Casticova fyzika a fyzika vysokych energii jsou zédsadni pro soudasnou fyziku. Vyzkumy
v téchto oborech pfispivaji k pochopeni a poznéani zakladnich stavebnich kamen( naseho
vesmiru a snazi se najit odpovédi na otazky, které souviseji s jeho vznikem a vyvojem. Dale
mély nemaly dopad na technologicky vyvoj.

Vyzkum v této oblasti fyziky je po technické strance velmi naro¢ny a pfispiva k vyvoji
mnoha komplexnich technickych pfistupl a inovaci, které nemusi souviset pouze
s fyzikou. Z toho plynou mezioborové pfinosy. Prvnim takovym pfinosem je internet, World
Wide Web, jenz byl pfimym disledkem potieby vyzkumnik( sdilet velké mnozstvi dat
a informaci.

Dalsim pfinosem je zlepseni technologie detektorl ¢astic, které se pouzivaji v mnoha
oborech. V mediciné napfiklad pfispél ke zlepSeni zobrazovacich metod, napfiklad
k pozitronové emisni tomografii. V ramci mediciny pfispéla ¢asticova fyzika také k rozvoji
radioterapie anebo k protonové terapii zhoubnych nador(. Tento pfistup se vyznacuje
lepSim zacilenim na nador a nedochazi pfi ném k takovému poSkozeni okolni tkané jako
napfiklad pfi terapii zafrenim gama.

Prvni teorie o struktufe se vedly jiz ve starovékém Recku, neslo ale o ,,&istou” védu, spise
o rozmluvy filozof(. Jiz v této dobé priSel Démokritos s tezi, Ze hmota neni spojita, ale zZe
se sklada z nedélitelnych elementarnich ¢asti-atomu. Velky rozvoj v badani ale nastal az
hypotéza, ktera byla potvrzena objevem Brownova pohybu. Tento jev poprvé zaznamenal
Robert Brown v roce 1827, pozoroval chovani pylovych zrnek na hladiné vody. V roce 1905
byl tento jev popsan a vysvétlen Albertem Einsteinem [2]. DalS§im vyznamnym pocdinem



tykajicim se ¢astic byl objev elektronu vroce 1897, objevil ho J. J. Thomson. Dal§im
pfelomovym objevem bylo objeveni atomového jadra vroce 1911, jadro bylo objeveno
Ernestem Rutherfordem [2]. Dlouho dobu se pfedpokladalo, Zze atom je pouze tvofen
elektron a proton. Tuto pfedstavu vSak zcela zménil objev neutronu provedeny v roce
1932. V minulém stoleti byla teoreticka fyziky na velmi vysoké urovni a bylo nutné teorie
experimentalné ovérovat. Paul Dirac na zdkladé svych teorii tvrdil, Ze existuje anti¢astice
k elektronu — pozitron. Ten byl objeven v roce 1932 [2]. Védci v prlibéhu let zpozorovali, Ze
&astice spolu interaguji, navzajem na sebe plisobi. Cast védecké komunity tyto sily zadala
zkoumat. Na scéné se tedy objevuje silna a slaba interakce. Na zakladé pozorovanitéchto
sil vznikla na zadatku tficatych let QED - Kvantova elektrodynamika, jenz popisovala
elektromagnetické sily plsobici mezi nabitymi ¢asticemi [3]. V roce 1933 Enrico Fermi
rozpracoval teorii radioaktivity beta, pfedpokladal, ze se neutron rozpada na proton,
elektron a neutrino. Tuto ¢astici se podafilo detekovat az v roce 1956 [1].

Dals$im prilomovym objevem bylo objeveni mionu vroce 1937. Objev byl u¢inén C. D.
Andersonem a S. H. Neddermayerem, tito védci pozorovali trajektorie kosmického zareni
v mlzné komore, ktera byla umisténa v magnetickém poli [1]. VSechny pfedeSlé objevy
byly zaloZené na detekci ¢éastic z pfirozenych zdrojl (radioaktivnich prvk( ¢i kosmického
zareni). S pfichodem urychlovacd se mnozstvi znamych (¢asto nestabilnich) ¢astic jesté
zvySilo. Posledni nova castice, jejiz ¢astice byla po dekady predpovézena je Higgslv
boson, na predikci spolupracovali tito védci: Peter Higgs, Francois Englert a Robert Brout.
Tato ¢astice byla na LHC objevenavroce 2012 a je dale detailné zkoumana [4, 5].

Jednim z nejdllezitéjSich objev(l casticové fyziky je objev kvark(l. Kvarky byly
pfedpovézeny jiz vroce 1964 fyzikem nesoucim jméno Muray Gell-Mann a nezavisle
na ném také George Zweig a Yuval Ne'eman [2]. Potvrzeni jejich existence probéhlo roku
1968 na urychlovaci SLAC ve Stanfordu za vyznamného pfispéni Richarda Feynmana.
Posledni dobou se ¢asticova fyzika a fyzika vysokych energii soustfeduje na vyzkum
platnosti a hledani fyziky za tzv. Standardnim modelem, ale také na fyziku neutrin.



2.3 Standardni model

Historie standardniho modelu saha az do 30. let 20. stoleti, zaklady teorie polozil Paul
Dirac, Fermi, Glashow, Salam, Weinberg a dalSi vyznamni védci [1, 2, 3]. Dokoné&eni
celkové teorie nastalo kolem roku 1970. Tento model byl mnohokrat experimentalné
potvrzen, v roce 2012 byl napfiklad objeven Higgstiv boson [1]. Standardni model je zatim
nejdokonalejSi teorie popisu mikrosvéta. Zakladni stavebni kameny jsou pole znamych
elementarnich ¢astic a polni ¢astice jejich (silnych a elektroslabych) interakci, jsou
vyobrazeny na obrazku €. 1. Gravitace neni zahrnuta ve Standardnim modelu, je totiz
vysvétlena obecnou teorii relativity, kterou se bohuzel zatim nepodafilo propojit
s kvantovou teorii pole [2]. Céstice standardniho modelu délime do dvou zéakladnich
skupin. Prvni typ oznacujeme jako fermiony, druhy jako bosony. Rozdéleni Castic je
demonstrovana na obrazku ¢. 1.V dalS§im odstavci si popiSeme zakladni principy
standardniho modelu.

FERMIONY BOSONY

]

A

KVARKY
d40I11SYQ IN10d

LEPTONY

. 1. 1. generace

Obrézek 1: Céstice standardniho modelu. Prevzato z [6].
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2.3.1 Fermiony

Fermiony maji polocCiselny spin. Splhuji Pauliho vylu€ovaci princip, to znamena, ze dvé
castice nemohou mit stejny kvantovy stav. Podléhaji tak Fermi-Diracové statistice [2].
Dale plati, Ze vinova funkce vice fermion( je antisymetricka vzhledem k jejich zaméné.
Fermiony délime jeSté na kvarky a leptony.

Existence kvarkl byla experimentalné potvrzena jiz v roce 1968 [1,2]. Jedna se o ¢astice
bez vnitfni struktury. Kvarky a antikvarky nesou frakéni elementarni elektricky naboj 1/3
nebo 2/3. Déli se na Sest vlni (flavour) a to na down, strange, bottom, up, charm a top.
Pro kvarky zavadime jesSté tzv. barevné naboje (colour) [1]. Viditelné Castice jsou
kombinace s nulovym barevnym nabojem. Céstice tvorené kvarky, které spolu interaguji
silnou jadernou interakci nazyvame hadrony. Ty lze rozdélit na mezony, které jsou tvofeny
dvojici kvark-antikvark a baryony, které jsou sloZeny ze tfi kvarkl rlznych barev [2]. Pfiklad
mezonu je pion, mezi baryony pak fadime napfiklad neutron nebo proton. Systém kvarkU
je znazornén na obrazku ¢&. 2.

jméno | hmotnost | spin | naboj

Castice bjevitel
down d Bloom
(dolt) 5 1/2 1/3 | S, W,E,G | 1968 (SLAC)
up U 3 172 | +2/3 | S, W,E, G| 1968 s
(nahoru) oo (SLAC)
strange s 95 12 | —1/3 | S,W,E, G| 1968 -
(podivny)
charm ¢ Ting (BNL),
2
ety 1 300 1/2 | +2/3 | §, W,E, G| 1974 Richter (SLAC)
bottom b Lederman
(podniy | 4200 | V2 | 13 | SWEG| 1977 | G
topt kolaborace
(evrchngy | 172 90¢ | 12 | +23 |5, W, E, G| 1995 CDF a DO

Obréazek 2: Pfehled kvarkd, S-silna, W-slabad, E-elektromagneticka, G-gravitaéni. Pievzato z [6].

Dalsi jizzminénou skupinou fermiond jsou leptony. Jedna se o ¢astice, na které neplisobi
silna interakce. Pfedpoklada se, Ze leptony jiz nemaji zadnou vnitini strukturu a jsou dale
nedélitelné. Spin leptonUl je .. Leptony lze rozdélit na nabité leptony (elektron, tauon
a mion) a neutrina (elektronové, tauonové a mionové) [2]. DalSi déleni je podle generaci
(viz obrazek ¢. 1). Leptony prvni generace jsou elektron a elektronové neutrino, druha
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generace je tvofena mionem a mionovym neutronem a tfeti generace je tvofena tauonem
a tauonovym neutrinem. Generace lze zhruba vystihnout i faktem, Ze se klidovou hmotou
fermion0 zvySuje a toto déleni je pouZito i pro kvarky. Systém lepton( je uveden
na obrazku ¢. 3

jméno hmotnost | spin |niboj | polocas | pusobici

castice (1) (h) | (e) |rozpadu sily objevitel

elekiron (e) 1 1/2 1 stabilni | W, E. G| 1897 | Thomson
mion () 207 1.2 1 2 ps W.E. G| 1937 | Anderson
tauon (1) 3484 1/2 1 0.3 ps W.E, G| 1975 Perl
ﬂ‘lﬂkl‘[:l’]-l'lﬂ\"é mix 1/2 0 oscilace W, G 1956 R:cinc:a,
neutrino (ve) Cowan
Lederman,

Mmionoveé

. mix 1.2 0 oscilace W. G 1962 | Schwartz,
neutrino (v,)

Steinberger

lauonove ) } . . kolaborace
R mix 1/2 0 oscilace W. G 1999 DONUT

Obrézek 3: Piehled leptond, S-silna, W-slabd, E-elektromagneticka, G-gravitaéni. Pfevzato z [6].

2.3.2 Kalibra¢ni vektorové bosony

Jedna se o druhou velkou ¢ast standardniho modelu, tyto ¢astice podle kvantové teorie
pole zprostfedkovavaji interakce mezi fermiony. Jejich spin je celocCiselny. Nespliuji
Pauliho vylu€ovaci princip, to znamena, ze dvé ¢astice mohou mit stejny kvantovy stav
a podléhaji tak Bose-Einsteinoveé statistice [2]. Mezi zakladni bosony fadime: Gluon (silna
interakce), Foton (elektromagneticka interakce), W a Z bosony (slaba interakce).
Higgslv boson zajistuje konzistenci Standardniho modelu a vysvétluje existenci
hmotnych boson( Z (91,1 GeV/c?) a W (80,3 GeV/c?) [3].

2.3.3 Kvantova elektrodynamika

Tato teorie se snazi popsat, jak se Castice s nabojem pohybuje elektromagnetickym
polem a jak navzajem spolu interaguji. Pfedpoklada se, ze elektromagnetické pole je
kvantovano, energie pole je rozdélena na kvanta energie, fotony. DalSimi pfedpoklady jsou
interference a superpozice kvantovych stavll. Kombinuje principy kvantové mechaniky
a specialni teorie relativity. Céstice se totiz v urychlovad&ich pohybuji rychlostmi blizkymi
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rychlosti svétla. Tato teorie vznikala na zac¢atku 20. stoleti. Hlavnimi osobnostmi této
teorie jsou Richard Feynman, Paul Dirac, Julian Schwinger a Shinichiro Tomonaga. Tato
teorie se uplatiiuje v popisu zakladnich interakcich svétla s hmotou, tj. Compton(v
rozptyl, fotoelektricky jev, brzdné zareni a anihilace elektron-pozitronového paru [1]. Dalsi
vyuziti teorie je v mnoha technologiich, jako jsou lasery, polovodice a kvantové pocitace.

2.3.4 Kvantova chromodynamika

Teorie popisujici silnou jadernou interakci nese nazev kvantovd chromodynamika (QCD)
[3]. Zavadi tak tzv. barevny naboj kvarkt, barevny naboj se déli a tfi barvy: ¢ervena, modra
a zelend (viz obrazek ¢. 4). Kvarky podle této teorie interaguji pomoci gluon(, cozZ jsou
polni Castice silné jaderné interakce, ktera pasobi na vzdalenosti kolem 10"'® m. Tato
interakce drzi pohromadé kvarky v neutronech a protonech. Dale je zodpovédna
za soudrznost atomového jadra. Na této teorii pracovali Murray Gell-Mann, Harald
Fritzsch, David Gross a dalsi. V roce 2004 dokonce za objev asymptotické volnosti dostal
Frank Wilczek Nobelovu cenu za fyziku spolu s Grossem a Politzerem. Kvantova

chromodynamika pomohla pochopit strukturu a vlastnosti jader a exotickych stav(
hmoty, jednim z takovych je kvark-gluonové plazma, které existovalo 20 mikrosekund po
Velkém tifesku.

/‘
§

S
R

\\
h;

/\

Obrazek 4: llustrace barevného naboje. Pfevzato z [7].
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2.3.5 Elektroslaba teorie

Teorie elektroslabé teorie je velmi dllezitou soucasti standartniho modelu ¢éasticové
fyziky, sjednocuje totiz dvé ze Ctyf zakladnich interakci, elektromagnetickou a slabou
interakci [3]. Slaba interakce plsobi mezi leptony a kvarky, zplsobuje mnoho procesu,
nejznaméjsSim pfikladem je beta rozpad. Pfi tomto procesu se rozpada neutron
na elektron, proton a elektronové antineutrino. Snad nejddlezitéjSim konceptem je
spontanni naruSeni symetrie, to je zapfi¢inéno Higgsovym mechanismem, proto ma
boson W a Z hmotnost a foton nikoliv. Mezi hlavni osobnosti této teorie patii Sheldon Lee
Glashow, Abdus Salam a Steven Weinberg, samotna teorie byla jimi rozpracovavana jiz
v 60. letech minulého stoleti. Vroce 1979 za ni dostali Nobelovu cenu. Teorie byla
mnohokrat experimentalné ovérena. V roce 1984 byly v CERNu objeveny boson W a Z[1].
Vtémze vyzkumném Ustavu byl vroce 2012 objeven Higgs(v boson, tento objev patii
k nejvétSim ispéchim moderni fyziky. Elektroslaba teorie je velmi podstatna pro studium
neutrin, dale by nAm mohla pomoci pochopit strukturu a vlastnosti temné hmoty.

2.3.6 Specialni teorie relativity

Na zavér je potfeba zminit Specialni teorii relativity, kterd se do Standardniho modelu
vnasi jako invariance vic¢i Lorentzovskym transformacim [1]. Viditelné se uplatiuje pfi
rychlostech blizkych rychlosti svétla. Dale pfinasi vysvétleni, jak je mozné, Ze se
nezachovava pocet ¢astic, pokud mame k dispozici dostate¢né vysoké energie.

Castice v urychlovadich a &astice tvofici kosmické zéfeni se totiz pohybuji rychlostmi
blizkymi rychlostmi svétla. Je tedy zapotfebi brat v ivahu relativistické efekty, jako jsou
kontrakce délky, dilatace ¢asu a zvySovani relativistické hmotnosti s rostouci energii.
Velmi dllezitym poznatkem je ekvivalence hmoty a energie. Definuje vztah mezi hmotou
a energii, ma velké dulsledky pro jadernou fyziku. Teorie byla formulovana Albertem
Einsteinem vroce 1905. Byla mnohokrat experimentalné ovéfena, nejznameéjsim
experimentem je Michelson-Morleyho experiment [2]. Dale lze specialni teorii relativity
demonstrovat na mionech pfilétajicich do atmosféry Zemé. Vznikaji v hornich vrstvach
atmosféry, zhrubave vysce 15-30 km na povrchem Zemé. PoloCas rozpadu mionu je okolo
2,2 us. Podle klasické fyziky by mély urazit délku okolo 700 m, na Zemi by tedy viibec
nemeéli dolétnou, experimenty vSak detekci potvrdily. Miony se pohybuji relativistickymi
rychlostmi a je tedy nutné zohlednit dilataci ¢asu. Specialni teorie relativity znamenala
revoluci ve fyzice. Bylo potfeba pfehodnotit Uplné zaklady. Mnohéa uplatnéni mazeme
nalézt v technice, napt. synchronizace ¢asu druzic a GPS.
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3 Interakce Ccastic s hmotou

Kdyz ¢astice prochazeji latkou, tak rliznymi procesy ztraci energii. Zaméfime se hlavné
na procesy, které Uzce souvisi s detekci ¢astic.

3.1 Nabité Castice

Nejprve budeme uvazovat pouze elektromagnetické interakce nabitych ¢astic. Pro naSe
uvahy je velmi uzite€né si definovat pojem kritické energie. Je-li energie ¢astic mensi
nez kritické energie, tak energetické ztraty jsou zplisobovany pfedevsim ionizaci. Pokud je
energie Castic vétsi nez kriticka energie, tak naopak prevlada brzdné zareni, také radiacni
ztraty, diskutované pozdéji. Na obrazku €. 5 lze vidét zavislost ztrat na jednotku délky
na energii a také vyznam kritické energie.

Celkove ztraty
—  |ONIZACNI Ztraty
%!% Radiacni ztraty
T
=
®
H
L
©
o
=Ta]
E L]
2 I
I
Y
—— _ Kriticka
Kinetick i
ineticka energie By Energie

Obrazek 5: Zavislost ztrat na kinetické energii. Pfevzato z [8].

PFi nadkritickych energiich dochazi k tvorbé sekundarnich ¢astic s mensi energii. Pokud
bychom se ovSem bavili i o silné interagujicich ¢asticich, tak napfiklad je-li energie
Castice vétsi, nez je treba k produkci sekundarnich ¢astic, tak mohou vznikat hadronové
sprsky. Obecné plati, Ze pokud zjistime energie sekundarnich ¢astic, které se v pribéhu
prachodu prostiedim vygeneruji, tak dokdZzeme s dobrou presnosti urcit energii primarni
vysokoenergetické ¢astice. Na tomto principu funguji kalorimetry v detektorech ¢astic.
Detekce neutralnich ¢astic je zaloZzena na principu detekce nabitych ¢astic vznikajicich
vjedné z prvnich interakcich.
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3.1.1 lonizacni ztraty

lonizacni ztraty, lze popsat tzv. Bethe-Blochovym vztahem [1]:

e e »

kde vyraz pc% vyjadfuje ionizacéni ztraty na jednotku délky a hustoty, napf.: MeV-g"-cm? [1].

E znaci energii, p je hustota, x je délka, po kterou Castice prochazi materidlem. Kje
konstanta, Zje stfedni nabojové Cislo, A znaci stfedni hmotnostni cislo. Naboj
prochazejici Castice se znaci z, rychlost Castice je [, m. je hmotnost elektronu,
relativisticky faktor je pak oznacen jako y. loniza¢ni potencial je /, korekce pfi vysokych
energiich jsou oznacenyjako §. Tnax pak znaci maximalni energii predané ve sraZce ¢astice
s elektronem prostfedi. Energii T pak lze spocitat takto:

2meB2y?
2y(5)+1+ (592" (2)

Tmax -

kde m je hmotnost cCastice, ktera vyvolava ionizaci. Energetické ztraty tato formule
popisuje zhruba od hodnoty fy = p/m =0,05.
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Obrazek 6: Zavislost energetickych ztrat pro mion v médi. Pfevzato z [1].

Na obrazku €. 6 lze vidét energetické ztraty mionu, ktery prochazi médi. Okolo hodnoty
By~0,05 dosahuji energetické ztraty maxima, pomaléd Castice totiZz ionizuje nejvice.

5
Se zvysujici energii ¢astice energetické ztraty klesaji jako 3 a to aZz do minima ionizace,
které je umisténo v pfiblizné hodnoté Sy =3,5 (p = 370 MeV/c) [1]. Poté kfivka roste
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logaritmicky, tento rlst je ale velmi pozvolny. V této ¢asti lezi tzv. kriticky bod, zde jsou si
rovny ioniza¢ni a radiaCni ztraty. Ve chvili, kdy zacnou prevazovat radiacni ztraty, tak je
narlst celkovych energetickych ztrat enormni v dlsledku radiacnich ztrat.

Pro elektrony a pozitrony lze formuli zredukovat. Pokud polozime m. = m, pak lze
pfedchozi rovnici (2) pro vypocet Tha.x zapsat takto:

meﬁzyz _
y+1

(y — Dme. (3)

Tm ax

3.1.2 Radiacni ztraty

Prochazi-li ¢astice snabojem elektromagnetickym polem, tak ztraci svoji energii
vyzafovanim brzdnych foton( a naslednou tvorbou pard elektron-pozitron. Oba tyto
procesy fadime mezi tzv. radiacni ztraty. Tento typ ztrat lze popsat Bethe-Heitlerovym
modelem [1]. Je nutné podotknout, Ze tento typ ztrat se uplatiiuje i u miond. Dochéazi v§ak
k nim pfi velmi vysokych energiich.

Pro praktické ucely a pro nazornost se zavadi pro brzdné zareni tzv. radiacni délka X, [1].
Tato délka je definovana jako stfedni vzdalenost, na které se zmensSi energie elektronu na
1/e plvodni hodnoty energie. Tuto délku lze vypocist z rovnice:

-Z=r (4

Resenim této diferencidlni rovnice dostaneme aplikovdnim metody separace
promeénnych funkci pro energii, ktera ma nasledujici tvar:

E(x) = E(O)e"xio. (5)

Z rovnice jde vidét, ze ¢im je vétsi pocatecni energie E (0), tim jsou vetsi ztraty E (x). Dale
je nutné uvést, Ze radiacni délka neni stejna pro vSechny materialy, vzdy vychazi
z vlastnosti daného materialu. Radiacni délka se nejCastgji zjiStuje experimentalné, lze ji
v8ak odhadnout i teoreticky. Plati, ze

A

Xo & 77

(6)

kde p znaci hustotu, A je nukleonové Cislo prostiedi a Z je protonové Cislo prostiedi [1].
Na obrazcich ¢. 7 a ¢. 8 jsou grafy energetickych ztrat pro elektrony a miony. Z obou
obrazk!l lze vypozorovat, Ze pfi vysokych energiich ¢astic dominuji radiacni ztraty.
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Obrazek 7: Zavislost energetickych ztrat pro elektron. Prevzato z [1].
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Obrazek 8: Zavislost energetickych ztrat pro mion. Pfevzato z [1].

3.1.3 Dolet ¢astice

V zavéru je potfeba se zaméfit na dolet ¢astice, tento pojem je definovan jako draha,
pfi které castice ztrati svou celkovou kinetickou energii. K popisu doletu castice lze pouzit
jednotku délky, prakti¢téjsi je vSak pouZzit jednotku ploSné hustoty (napf. g-cm?),
zohlednuje totiz hustotu materialu [1]. Na dolet ¢astice ma vliv mnoho parametr(l. Mezi
zakladnifadime hmotnost ¢astice, energie Castice a hustota a slozeni prostfedi. Zpravidla
plati, Ze leh&i Castice a ¢astice s mensSi energii maji kratSi vzdalenosti doletu nez tézsi
¢astice s vétSi energii. Dale plati, ze ¢im ma prostiedi, ve kterém se Castice S§ifi, vétsi
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hustotu, tim je dolet této ¢astice kratSi. Dolet ¢astice R lze vypocitat dle [1] integraci
celkovych energetickych ztrat, pouzijeme k tomu nasledujici vztah:

R=J] ()" aE, )

m znac¢i hmotnost ¢astice, ktera prochazi prostiedi a E, je celkovad pocatedni energie
castice. Pokud je Eomalé, lze pouZit jen energetické ztraty zplsobené ionizaci, radiacni
jsou velmi malé, mlzeme je tedy zanedbat. Pro malé energie se pouziva k aproximaci
Bethe-Blochovy formule tohoto vztahu:

dE C
Thdx 5 ®)

Konstanté C se pfifazuje takova hodnota, aby energetické ztraty v minimu ionizace byly
stejné jako tabulkové hodnoty pro stejny material [1]. Po integraci rovnice (8) dostaneme
vztah

R_1 (3)4, (9)

m_4C m

jenz nezohledniuje relativistické efekty. Detailnéjsi vypocet je narocnéjsi, integraci je
nutné provést numericky. UrCovani doletu Castice je velmi dilezité v radioterapii a pro
optimalizaci ochrany pfed ionizujicim zafenim.

3.2 Interakce fotonu

Kdyz elektromagnetické zafeni prochazi prostfedim, tak s atomy a molekulami prostfedi
muUze interagovat rlznymi zpUsoby. Pravdépodobnost realizovani daného zplsobu
interakce zavisi na uc¢inném prlfezu, jehoz proménnou je energie. Zplisoby interakce si
tedy pro lepSi nazornost rozdélime podle velikosti energie, a to vzestupné: fotoefekt,
Compton(v rozptyl a tvorba paru (elektron-pozitron) [1]. Porovnani a zavislosti t¢innych
prarezt na energii ¢astice pro rlizné zplusoby interakce fotonu s olovem jsou znazornény
na obrazku €. 9.
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Obrazek 9: Zavislosti uc¢innych prirezd na energii ¢astice pro riizné zptisoby
interakce fotonu s olovem. Prevzato z [1].

3.2.1 Fotoefekt

Pfi fotoefektu je letici foton pohlcen atomem, z néhoz se nasledné uvolni elektron.
Energie fotonu musi byt natolik velka, aby elektron zvladl pfekonat potencialni bariéru.
Pravdépodobnost fotoefektu ma lokalni prahové chovani v okoli energetickych hladin
atomU. Fotoefekt se da popsat nasledujici rovnici:

hf =W + E,, (10)

kde h je Planckova konstanta, f je frekvence elektromagnetického zareni, W je vystupni
prace elektronu a Ex je kineticka energie elektronu. Fotoelektricky jev lze rozdélit na dva
druhy, na vnéjsi a vnitfni [2]. VnéjSi fotoelektricky jev probiha na povrchu daného télesa,
elektrony opousti téleso. Pri vnitfnim fotoelektrickém jevu elektrony, jez obdrzeli energii,
se dostavaji do vodivostniho pasu. Mnoho polovodi¢li zejména PN prechod vyuziva
tohoto principu. Tento typ interakce fotonU s prostfedim je dominantni pro nizké energie.
Vyplyva to z nasledujiciho vypoctu ucinného prarezu, ktery ma tvar:

7
Ope. % Z°-E,2, (11)

kde Z znaci protonové &islo prostfedi a E; je energie fotonu [1].
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3.2.2 Compton(v rozptyl

Compton(v rozptyl je jev, ktery popisuje pruznou srazku fotonu s elektronem. Plati zdkon
zachovani hybnosti a energie. Srazka zapficini zménu pohybu a energie fotonu (dochazi
ke zméné vlnové délky) a elektronu. Schéma Comptonova rozptylu je zobrazeno
na obrazku ¢&. 10, rozptyl je popsan nasledujicim vztahem:

h

mec

N—A=

(1 — cos @), (12)

kde A" je vlnova délka fotonu pfed srdzkou, A je vlnova délka fotonu po srazce, m, je
hmotnost elektronu, c je rychlost svétla ve vakuu a ¢ je Ghel rozptylu [2]. Uginny prifez je
zavisly na protonovém &isle prostredi. Cim vétsi protonové &islo, tim vétsi Gginny priiez.
Tento typ interakce se nejCastéji realizuje pfi stfedné velkych energiich.

dopadajici nepohybijici rozptyleny
RTG foton se elektron foton
6 )\' > 7\
SOV Y VORI
VA"
A

pohybujicise @ V
elektron
Obrazek 10: Schéma Comptnova rozptylu. Pfevzato z [8].

3.2.3 Tvorba paru elektron-pozitron

Pokud ma foton energii vétsi, nez je klidovd hmotnost dvou elektrona tj. 1,022 MeV
a zainteraguje s jddrem atomu nebo s jinou ¢éstici, tak s uréitou pravdépodobnosti mlze
vzniknout par elektron-pozitron [1]. Tvorba tohoto paru je demonstrovana na obrazku
€. 11. Jev lze zapsat do nasledujiciho schématu:

Yy+A->A+e +et, (13)

kde y znacifoton, A pfedstavuje jadro atomu, e elektron a e* pozitron. Pro realizaci tohoto
jevu musi platit zakon zachovani hybnosti a energie. Energeticky rozbor pfed a po tvorbé
paru lze vyjadfit rovnici:
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hf = Zmecz + Eke— + Eke+ + EA’ (14)

kde E... kinetickd energie elektronu, Ei.. elektrickd energie pozitronu a E, je kineticka
energie Castice, na které dochazi k tvorbé paru. Na této Castici dochazi pfi tvorbé paru
ktzv. zpétnému razu, ten vznika kvlli zachovani zédkona hybnosti. Pokud pér vznika
na jadru atomu, tak ucinny prifez se fidi timto vztahem:

Oupye € Z2INEy, (15)

kde Z je protonové Cislo a E; je energie fotonu [1].

L @

Nucleus Electron (e7)
P

[ ]
Positron (™)

Obréazek 11: Vznik paru elektron-pozitron. Prevzato z [9].

Dal$i moznosti tvorby parl je ta, Ze foton nereaguje z jAddrem atomu, ale z elektronem
v atomovém obalu. Poté lze reakci zapsat vtomto tvaru [1]:

y+e —oe +e +et. (16)

Na rozdil od tvorby na jadre je potfeba pro tvorbu paru na elektronu, aby foton mél energii
vétsi nez 4m.c2. Uginny priiez v tomto pfipadé je dle [1] popsan nésledujicim rovnici:

O, X ZInkE,. (17)

Tento zpUisob interakce je charakteristicky pro vysokoenergetické fotony. Tento jev je velmi
dllezity v astrofyzice a v lékarstvi, je ho vyuzito v pozitronové emisni tomografii (PET).

3.3 Sprsky

Maji-li Castice vysokou energii a prochazi hmotnym prostfedim, tak se predchozi
interakce za sebou mohou fetézit a vznika tzv. kaskadni reakce. Tomuto procesu fikame
¢asticové sprsky [1]. Rozdélujeme je na hadronové a elektromagnetické.
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3.3.1 Elektromagnetické sprsky

Tento typ sprSek vznika tehdy, kdyZz vysokoenergeticky foton zainteraguje s hmotou
a vyprodukuje dalSi fotony a elektrony. Ve sprSkach lze pozorovat zakladni interakce, jsou
to Comptonav rozptyl, tvorba paru elektron-pozitron a bremsstrahlung (brzdné zareni).
Cely prabéh sprsky je znazornén na obrazku ¢. 12. Z primarniho fotonu vznikne interakci
s jddrem atomu par elektron-pozitron, pak pomoci brzdného zareni vyzafri dalSi fotony,
které produkuji pary pozitron-elektron. Elektromagneticka sprska se vyviji do té doby,
dokud jsou splnény podminky pro tvorbu paru, tzn. foton ma energii vétsi nez klidova
hmotnost dvou elektronl (E, > 2m.c?). Kdyz elektron s pozitronem ztrati svou veskerou
kinetickou energii, podlehnou anihilaci, vyzafené fotony jsou pohlceny latkou.

s
e
oo oo

+

ANV
=

X

¢ produkce piru

Obrazek 12: Elektromagneticka sprska. Prevzato z [10].

3.3.2 Hadronoveé sprsky

Vznik hadronové sprsky je mnohem komplikovanéjsi, obsahuje totiz vice ¢astic, schéma
sprsky je znazornéno na obrazku &. 13. Na pocatku hadronové sprsky je hadron, ten
pomoci silné interakce reaguje s atomovymi jadry. Postupné vznikaji piony (z+,n~ a °),
ty se v kratkém Casovém okamziku rozpadaji pfevazné na miony a pfislusna neutrina [10].
Neutralni piony se konvertuji na pary fotonl, ze kterych vznikd jiz zminéna
elektromagneticka sprska.
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Cast energie primarni ¢astice se v hadronovych sprskach pfeméni na vazebné energie
jadernych fragmentl a neni méfitelna (nekompenzovana).

v, _ '
Jt €/ e+
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s
4+ - “'/ l’+
nukleony, K| K, ...
e “
0/ yb
T nukleony, K, K | ...
n* nt vp.
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P
y et
® hadron i
. . e
® jadro ot

Obrézek 13: Hadronova sprska. Prevzato z [10].

3.4 Scintilace a Cerenkovovo zareni

Prochazi-li nabita ¢astice prostfedim, které je tvofeno atomy a molekulami, tak excituje
elektrony atomU prostredi do vysSich energetickych stava [10]. Tyto ¢astice se potom
vraci zpét do zakladniho energetického stavu, pfi tom vSak vyzaruji malé mnozstvi energie
ve formé fotonl. Asi ve 3 % pfipadl vyzafuji atomy fotony s vlnovymi délkami, které
odpovidaji viditelnému spektru [1]. Na obrazku ¢. 14 je znazornén mechanismus
scintilace v anorganicky (vlevo) a organickych (vpravo) slou¢eninach. Emitované fotony
pak mizeme detekovat pomocifotonasobice nebo fotodiody, lze tak uréit energii primarni
Castice. Velké uplatnéni ma scintilace v detekci ionizujiciho zareni.
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Obrazek 14: Mechanismus scintilace; vlevo-anorganicka, vpravo-organicka. Prevzato z [11].

Pokud se Castice s ndbojem Sifi danou rychlosti 8 latkovym prostfedim, tak zpUlsobuje
lokani polarizaci atomU prostredi podél své trajektorie. Po prlletu primarni nabité ¢astice
se opét atomy a molekuly prostfedi opét depolarizuji, pfi této depolarizaci vSak vyzatuji
energii ve formé elektromagnetického zareni, kterou ziskaly pfedchozi polarizaci.
Primarni ¢astice tedy ztraci energii kvlli polarizaci. Je nutno zminit, Ze elektromagnetické
zareni vzniklé z depolarizace interferenci. ZpUsob interferovani velmi zavisi na rychlosti
primarni ¢astice. Pokud se ¢astice pohybuje v prostredi rychleji, nez je fazova rychlost
svétla, tak elektromagnetické zareni, které vznikd vbodech trajektorie, mize mit
spole¢nou fazi. Ve vhodném uhlu 8 se pak tyto faze vinéni mohou scitat a dochazi ke
konstruktivni interferenci, vznika tedy pozorovatelné elektromagnetické zareni [1]. Pro
lepsi predstavu lze Fici, Ze Cerenkovilv efekt, je obdoba zvukové razové viny. Ze schématu,
jenz je zobrazeno na obréazku &. 15, lze odvodit, ze Cerenkovské fotony se budou §ifit po
uhlem 8, pro ktery plati nasledujici vztah:

1
cos @ =2 (18)

kde n je index lomu svétla prostfedi [1]. Z této rovnice (18) plyne podminka § > %, pokud

je splnéna, tak vznika Cerenkovské zareni. Velmi dllezitd je vak i intenzita tohoto zareni.
Pokud se ¢astice pohybuje rychlosti, ktera je o trochu vétsi nez fazova rychlost svétla
v prostiedi, tak intenzita Cerenkovského zafeni bude velmi mala.
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Obrézek 15: Schéma Cerenkovova efektu. Prevzato z [12].

Co se tyée energetickych ztrat, tak jsou zanedbateln& malé. Vzniklé Cerenkovské zareni
se hlavné pouziva kidentifikaci ¢astic. Ze znalosti Ghlu emise Cerenkovova zéreni lze
odhadnout rychlost ¢astice a je-li znama také hybnost (anebo energie ¢astice), je mozno
uréit hmotnost ¢astice, napf.

!

P _ V1B
T P

(19)

kde p je hybnost ¢astice am je jeji hmotnost[1]. Jako zajimavost lze uvést, ze Cerenkovovo

svétlo je mozné pozorovat pfimym okem napf. v jadernych reaktorech ¢&i pfi skladovani

).

o 1 / a =, S /d : ... >
Obrazek 16: Bazén pro skladovani vyhorelého paliva-Dukovany. Pfevzato z [13].
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Detekce scintilaéniho a Cerenkovova svétla je realizovana fotodetektory a méfenim
intenzity ziskdvame informaci o velikosti lokalnich ioniza¢nich ztrat (scintilace)
&i rychlosti ¢astic (Cerenkov) a je v ¢asticovych detektorech hojné vyuzivana. Je dilezité
fici, Ze tento typ detekce je stéZzejnim nastrojem pro méreni charakteristik kosmického
zafeni v astrodasticovych experimentech. Zde, namisto interakci s materidlem v
detektorech ¢astic, dochazi k rozvoji ¢asticovych spr§ek v samotné atmosfére Zemé.
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4 Urychlovace c¢astic

Urychlovace Castic jsou zafizeni, které pomoci elektromagnetického pole urychluji nabité
¢éastice, nejcastéji to jsou elektrony, protony a ionty tézsich prvkd. Tyto Castice jsou
urychlovany na rychlosti blizké rychlosti svétla, nelze tedy zanedbavat relativistické
efekty. Urychlovace maji velké vyuziti jak ve védeé, tak i v praxi. Nejcastéji se pouzivaji pro
tyto ucely: Radioterapie, nedestruktivni testovani materiald, vyzkum jaderné fuze
a studium interakci ¢astic pomoci jejich srazek.

4.1 Zakladni typy urychlovac

4.1.1 Linearniurychlovac

Bézné se také lze setkat se zkratkou Linac (Linear accelerator). Déli se na dva zakladni
typy. Na elektrostatické a vysokofrekvenéni. Urychlované ¢astice se pohybuji vtomto typy
urychlovace po pfimkové draze. K samotnému urychlovani je vyuzito elektrického pole.
Béhem prlichodu ¢éstice elektrickym polem dochazi mezi dvéma valcovymi elektrodami
k velmi zajimavému efektu, proud ¢astic je fokusovan do uzkého svazku. Tento jev je
znazornén na obrazku ¢. 17.

ekvipotencialy

~—Lsilocary

—trajektorie
____________ castice

Obréazek 17: Efekt fokusace. Prevzato z [10].

4.1.1.1 Elektrostatické linearni urychlovace

Tento typ urychlovace se sklada ze dvou zédkladnich soucastek, a to z urychlovaci trubice
a zdroje vysokého napéti. Uvnitf urychlovaci trubice je vakuum. Na katodé je zhavici
spirala a na anodé je tercik kam dopadaiji urychlené elektrony. Mezi katodou a anodou je
trubicovy systém, ktery je tvofen souosymi kovovymi valcovymi elektrodami, nichZ jsou
dil¢i napéti. Hodnota celkového urychlovaciho napéti se pohybuje od 100 kV az zhruba
do 5 MeV. Rozdily téchto napéti jsou potom vyuzity k urychlovani nabitych castic.
K napdjeni elektrod je pouzito elektrického kaskadniho nasobic¢e nebo Van der Graafova
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generatoru [2]. Celé schéma elektrostatického linearniho urychlovace je vyobrazeno na
obrazku ¢. 18.

2droj urychlovaci trubice

v, v, Vy V Vs Vo ) terdik

= > — —

\_I__I__I__I__I__I_T

0 U1 U2 u3 u4 u5 U6

Obréazek 18: Elektrostaticky linearni urychlovac. Prevzato z [14].

4.1.1.2 Vysokofrekvenc¢ni linearni urychlovace

Tento typ je sestaven opét zurychlovaci trubice s mnoha valcovymi elektrodami
a z vysokofrekvenéniho zdroje. Sudé valcové elektrody jsou pfipojeny k jednomu podlu
vysokofrekvencéniho zdroje a ty liché ktomu opac¢nému. Priibéh stfidavého napéti lze
popsat nasledujici rovnici:

U(t) = Uy cos(wt) = U, cos(2mft), (20)

Kde U, je amplituda napéti a f je frekvence. Pokud zdroj emituje ¢astici o daném néaboji
a je uvalcové elektrody, ktera ma opacny naboj vici ¢astici, tak se zvysi kineticka energie
castice. Nastavime-li spravné frekvenci, vzdalenosti mezi elektrodami a elektrody budou
mit spravnou délku, tak se nabité ¢astice budou urychlovat. K urychlovani dochazi diky
zméné polarity elektrody po prichodu ¢astici. Schéma tohoto typy urychlovace je na
obrazku ¢. 19. Na obrazku lze vidét, Ze se délka jednotlivych elektrod zvétsuje, je to kvali
zvySovani rychlosti nabité Castice.

urychlovaci trubice

zdroj [~ V, V% Vs vV, Vs Ve \ teréik
N | | . ]
> > —> —> —_— — 1
| | . |
® &
@

—/

Obrazek 19: Vysokofrekvenéni linearni urychlovacé. Pfevzato z [14].
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4.1.2 Kruhovy urychlovac

Linearni urychlovace maji své limity, pro vysSi energie je praktické pouzit urychlovace
kruhové. Tyto urychlovace funguji na stejném principu jako linearni, Castice je
urychlovana elektrickym polem. Je tu ale rozdil, draha c¢astice je zakfivovana
magnetickym polem. Na ¢astici tedy plsobi Lorentzova sila, ktera je dana vztahem:

F.=q-E+q[v xB], (21)

kde g je naboj Castice, E je elektricka intenzita, §je magneticka indukce a ¥ je rychlost
Castice. Pouziva se celkem malé urychlovaci napéti, Castice se ale po nékolika obézich
urychli na velmi vysoké rychlosti. Magnetické pole je nejcastéji generovano
supravodivymi elektromagnety.

4.1.2.1 Cyklotron

Jeden znejzékladnéjSich kruhovych urychlovacli nese nézev cyklotron [8]. Byl
zkonstruovan v roce 1930 americkym fyzikem E. O. Lawrence. Priimér pfistroje byl zhruba
10 cm a urychloval protony na energii 80 keV. V souCasnosti se cyklotrony pouzivaji
k pfipravé radionuklid(, v medicing, v prdmyslu a v dalSich oborech. Jeho schéma je na
obrazku €. 20. Cyklotron se sklada ze tfi ¢asti: urychlovaci komory, zdroje urychlovaciho
napéti a elektromagnetu. Komora je sloZzena ze dvou duantd, jsou to dvé duté elektrody
majici tvar palkruhu. Jsou vyrobeny z vodivého neferomagnetického materialu, nejcastéji
jsou zmedi nebo zmosazi. Tyto duanty jsou pfipojeny ke zdroji vysokofrekvencniho
urychlovaciho napéti a lezi v magnetickém poli. Déle je uprostfed komory zdroj nabitych
¢astic. V celém objemu urychlovaci komory je vakuum. Princip a samotné urychlovani
jsou celkem slozité, vysokofrekvenéni zdroj se totiz musi spravné zkalibrovat. Na zacatku
mezi duanty, ze zdroje nabitych castic, vylétne castice. V nhasem pfipadé budeme
uvazovat kladnou castici. Po vypusténi je Castice pfitahovana k zaporné nabitému
duantu. Protoze na ni plUsobi magnetické pole, tak je jeji trajektorii puUlkruznice.
Magnetické pole je po celou dobu urychlovani konstantni. Jakmile ¢astice opousti duant,
meéni se polarita obou duantl a duant, ke kterému ¢éastice sméfuje, je opét zaporny.
Castice je urychlovana v mezefe mezi duanty a tim se zvét$uje polomér palkruZnice,
kterou c¢astice opisuje. Ke konci urychlovani lze ¢astici vychylit elektrickym polem a
nasmérovat ji k terciku.

4.1.2.2 Synchrotron

Je-li nabitd ¢astice urychlovana na velmi vysoké energie, tak polomér jeji trajektorie
nabyva velkych hodnot. Polomér se vypocéte dle vztahu:

mv

kde r je polomér, m je hmotnost ¢astice, v je rychlost ¢astice, g je jeji ndboj a B je
magneticka indukce [2].
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Zkonstruovani cyklotronu pro vysoké rychlosti by obnaselo vytvofit vakuovou komorou
velkych rozmérd. To je z technického hlediska velmi naro¢né. Proto se v praxi pouzivaji
urychlovace s pevnou kruhovou drahou. Intenzita magnetického pole tedy z principu
nem(iZe byt konstantni, bude zaviset na ¢asu. Cim vétsi as, tim vétsi rychlost astice,
k zakfiveni trajektorie bude tedy potfeba vétSi magneticka indukce. Chceme-li aby se
¢astice urychlovala a méla stale stejnou kruhovou trajektorii, je dale zapotfebi, aby se se
zvySujici energii navySovala také frekvence urychlovaciho napéti. Tento koncept
urychlovace nazyvame synchrotron [8]. Na obrazku ¢. 20 vlevo jsou schémata kruhovych
urychlovac, vlevo je cyklotron a vpravo synchrotron.

Elektromagnet - pdlové nastavce Tvarovind pdlovich néstavel Injektor
O s 7. sgment predurychlenjch
ﬁ - r
gl L * s :
=
P o N S s pole I ’
Duan Duant © slabdpole Urychlovaci
D; Iy trubice
(wakuovd)
Tercik \ o
h elekiromagnety—

Vychylovaci
elektroda Slier

=T, cos(2ntt)
Cyklotron Synchrotron

Obrazek 20: Schéma cyklotronu a synchrotronu. Prevzato z [14].

Synchrotron se sklada zurychlovaci trubice, injektoru pfedurychlenych ¢astic,
elektromagnetl a urychlovaci elektrody. Urychlovaci trubice maji vétSinou primér cca od
3 do 8 cm a je v nich vakuum. Prameér celého urychlovace muze nabyvat hodnoty od
stovek metrl az do nékolika kilometr(. V tésné blizkosti trubice se nachazi velké mnozstvi
dipélovych elektromagnetll. Tyto magnety udrzuji nabitou ¢astici na kruhové orbité.
Castice se do kruhového urychlovage dostavaji z injektoru, ktery &astice predurychli.
Injektorem byva nejcCastéji linearni urychlovac, Castice z néj odchazeji s energii cca
20-100 MeV. U téchto elektromagnetl jsou vhodné rozmistény urychlovaci elektrody,
které jsou napajené stfidavym napétim o vysokych hodnotach. Frekvence téchto elektrod
je nastavena tak, aby doslo k co nejefektivnéjSimu urychlovani. Princip je velmi podobny
jako u vysokofrekvencnich linearnich urychlovacu.
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4.2 Large Hadron Collider

Large Hadron Collider (LHC) je doposud nejvétSim synchrotronim urychlovacem na svété
[15]. Je provozovan evropskou organizaci CERN. Urychlovac byl uveden do provozu v zafi
2008. Nahradil jiz zastaraly elektron-pozitronovy urychlova¢ LEP, ktery pracoval
s energiemiod 50do 100 GeV. V LHC se energie srazek pohybuje v§ak okolo 8 TeV. Zafizeni
urychluje dva svazky proton( (anebo jader) proti sobé, které dosahuji 99,95 % rychlosti
svétla. Samotny urychlovaé je umistén v podzemi mezi Francii a Svycarskem. Na LHC
pracuje vice nez 30 zemi svéta.

Urychlovac je postaven v kruhovém tunelu, ktery je zhruba 100 m pod povrchem zemé.
Obvod tunelu je zhruba 27 km. Tunel ma zanedbatelny sklon o hodnoté 0,708°. Po celém
obvodu urychlovaci trubice je umisténo vice nez 1200 supravodivych dipélovych
magnetl, které drzi ¢astice na kruhové trajektorii. Pro fokusaci svazku c¢astic, které se
pohybuji v urychlovaci, je pouzito zhruba 900 kvadrupdélovych magnetll. Dale se tyto
magnety pouzivaji ke korekci a modifikaci tvaru drahy. Tyto magnety jsou nejCastéji
vyrobeny z niob-titanoveé slitiny a pracuji pfi teplotach kolem 1,9 K. Magnety tedy mohou
vést elektricky proud s takrka nulovym odporem. Magnetické pole tak dosahuje hodnoty
az8T.

Do urychlovate musi byt Castice jiz prfedurychlené, pouziva se tzv. Ctyfstupriového
pfedurychleni. Ktomu se pouzivaji dfive zkonstruované urychlovace v CERNu, jsou
sefazeny za sebou. Na zadatku pomoci ionizace vodiku ziskdme protony, které jsou
nejdfive urychlovany v linearnim urychlovac¢i a do LHC jsou po nékolikatistupfiovém
pfedurychleni injektovany s energii 450 GeV. Nasledné jsou v samotném LHC urychleny
na energii 7 TeV. Castice jsou urychlovany v Usecich urychlovaciho prstence, kde jsou
umisténé systémy radiofrekvencénich rezonanénich dutin. Tyto systémy jsou napajeny na
vysokofrekvenéni zdroj napéti s kmitoétem 400 MHz. Urychlované castice za jednu
sekundu obéhnou cely urychlovac¢ 11245krat, pficemz ¢astice mohou obihat az 10 hodin.
Finalni energie protonového svazku dosahuje hodnoty az 350 MJ. Na LHC jsou tyto
detektory: ATLAS[16], CMS[17], ALICE[18]aLHCb[19]. Tyto detektory a dilCiurychlovace
LHC jsou znazornéné na obrazku ¢. 21. Fotografie z kompletace detektoru ATLAS je na
obrazku ¢. 22.
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LHC

Obrazek 211: Schéma urychlovaét na LHC. Prevzato z [20].

Obrazek 22: lystavba detektoru ATLAS. Viditelné jsou podplirné struktury
a civky toroidialniho magnetu. Pfevzato z [21].

Hlavnim ucelem LHC je vyzkum v oblasti ¢asticové fyziky, studium platnosti a limitQ
tzv. Standardniho modelu &astic. Z jednim nejvétSich pfinosu bylo potvrzeni existence
Higgsova bosonu (2012). Experimenty vyuzivajici LHC maji velky dopad mj. pro
astrofyziku, kosmologii a fyziku pevnych latek.
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4.3 Dalsi dalezité urychlovace

Kromé LHC je potfeba také zminit ostatni ¢asticové urychlovace, které se velkym dilem
podilely na rozvoji ¢asticové fyziky zminéné v [8]. Jednim z nejvyznamnéjsich urychlovacl
byl Tevatron, ktery se nachazel v USA a byl soucasti specialni laboratofe Fermilab [8, 22].
Jedna se o kruhovy urychlovac. Tevatron byl pouzivan od roku 1983 az do roku 2011.
Urychlovac je umistén v tunelu, jehoz obvod &ini 6,3 kilometru. Schéma je uvedené na
obrazku €. 23. Byly zde urychlovany protony a antiprotony az na energie 1 TeV. Na tomto
urychlovacéi byly objeveny tfi elementarni ¢astice. NejvétSim pfinosem pro védeckou
komunitu bylo objeveni top kvarku vroce 1995. Technologie vytvofené pro experimenty
v Tevatronu méli velky dopad na vyvoj magnetické rezonance v nemocnicich.

MiniBoone  NuMI
(8 GeV) (120 GeV)

Main Injector "
(150 GeV) ’ A0 switchyard
TeV extraction
Recycler line collider aborts
(8 GeV) B0
p abort ,‘\\‘1 CDF detector
5 P1 lir
Tevatron
(1TeV)
o p co
—

p
DO detector
DO

Obrézek 22: Schéma Tevatronu. Pfevzato z [22].

DalSim urychlovacem, ktery je potfeba zminit je RHIC (Relativistic Heavy lon Collider) [8].
Jedna se o kruhovy urychlova¢. Nachazi se Brookhaven National Laboratory (BNL) ve staté
New York. PouZiva se hlavné na urychlovani tézkych iont(i. Obvod celého urychlovace je
3,8 kilometru. Energie pouzivana k urychleni je az 200 GeV. RHIC je vyuzivano ke studiu
kvark-gluonového plazmatu, které existovalo nékolik desitek mikrosekund po velkém
tfresku.

Dale je nutné zminit v nasem vyctu SuperKEKB, jedna se o kruhovy urychlova¢ umisténi
v Tsukubé vJaponsku. Probihaji zde srazky elektronl a pozitron(. Elektrony jsou
urychleny na energii 7 GeV a pozitrony na 4 GeV. SuperKEKB je znam diky velmi pfesné
fokusaci ¢asticovych svazk(l a detektoru Belle 2, jenz se pouziva ke studiu vlastnosti
mezonu B. Obvod urychlovace se pohybuje okolo 3 kilometrl. Samotny urychlovac je
umistén 11 metrd pod zemi vtunelu. Za hlavni cil si vyzkumny ustav klade studium
poruSeni CP symetrie.

34



Dalsi ddlezity urychlovac¢ je SLAC (Stanford Linear Accelerator Collider), ktery lezi
v Kalifornii. Jedna se o linearni urychlovac, ktery je v provozu od roku 1966. Urychlované
castice jsou elektrony a pozitrony. Celkova délka urychlovace je 3,2 km, jedna se tedy
o nejdelSi linearni urychlova¢ na svété. Svazky pfi urychlovani ziskaji energii kolem
50 GeV. Védecka komunita ve SLAC se zaméfuje jak na experimentalni, tak teoreticky

vyzkum v oblasti ¢asticové fyziky. DalSimi oblastmi, které jsou zkoumany v této laboratofi
jsou atomova fyzika, fyzika pevnych latek, chemie, biologie a medicina. Mezi nejvétsi
pfinosy patii objeveni kvarku c, tau leptonu a kvarkové struktury proton( a neutront. Cely
urychlovac je vyfocen z ptaci perspektivy na obrazku ¢. 24.

Obrazek 23: Linearni urychlovaé& SLAC. Prevzato z [23].
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5 Detektory v urychlovacich

Urychlené cCastice jsou pfivedeny do mista, kde se dochazi k procesiim srazek. Kolem
téchto mist jsou postavené detektory, pomoci nichz meéfime energie a trajektorie
sekundarnich ¢astic. Ze samotné srazky vznikd mnoho rliznych produktl, déle se z nich
tvofi elektromagnetické a hadronové sprsky. Detektory, jez lezi na obvodu urychlovace,
tak maji ,,slupkovitou® strukturu (onion-like) a jsou sestaveny z mnoha dil¢ich detektord,
které jsou vzdy specializovany na dany typ castic. Na obrazku &. 25 je pro ilustraci
znazornén CMS (Compact Muon Solenoid) detektor, mlzZeme na ném vidét jeho
komplikovanou strukturu [17]. Detektory jsou konstruovany z mnoha vrstev. Tyto vrstvy od
vnitfnich po vnéjSi oznaCujeme takto: vnitfni drahovy detektor, elektromagneticky
kalorimetr, hadronovy kalorimetr a mionovy detektor. Celé schéma téchto vrstev je
ukazano na obrazku ¢. 26.
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Obrazek 25: Schéma CMS a jeho detektorovych vrstev. Pfevzato z [10].
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Obrézek 26: Schéma CMS. Prevzato z [24].
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5.1 Vnitfni drahovy detektor

Detektor, ktery je umistén nejblize bodu, kde dochazi ke srézce ¢astic, se nazyva vnitini
drahovy detektor. Je také znamy jako sledovaci nebo trackovaci detektor. Hraje
nezastupitelnou Glohu na velkych urychlovaéich jako je LHC v CERNu. Ukolem tohoto
detektoru je pfesné urceni trajektorie nabitych ¢astic. Aby bylo mozné od sebe odliSit
nabité Castice a ¢astice bez naboje, je vnitini drahovy detektor umistén v magnetickém
poli. Magneticka indukce tohoto pole ma velikost 2 T v pfipadé detektoru ATLAS a4 T
v pfipadé CMS. Umoznuje rekonstruovat celou trajektorii od mista srazky az po jejich
detekci. Ze zakfiveni trajektorie lze vypodéitat hybnost nabité &astice. Cim je mensi
hybnost Castice, tim vétsi je zakfiveni. ZvySe uvedenych informacilze prochéazejici ¢astice
identifikovat zname-li napfiklad energii méfenou nezavisle, popfipadé specifické
ionizacni ztraty.

Samotny drahovy detektor experimentu ATLAS je po technické strance velmi
komplikovany, sklada se z velkého mnozZstvi soucdstek polovodi¢ovych detektor(. Pro
lepSi predstavu je ilustrovan na obrazku €. 27. Pro naSe ucely bude stacit, kdyz si
popiSeme zakladni ¢asti detektoru. NejblizSi ¢ast, kde se srazeji svazky Castic, se
jmenuje pixelovy detektor. Je tvofen matrici malych detekénich element(. Pixely, jsou tak
malé, Ze trajektorie Castic lze sledovat s velkou prfesnosti, pixel ma velikost
50x400 um [8]. Casti, ktera je dale v pofadi od stfedu je tzv. mikrostripovy detektor, ktery
pouziva polovodice z kiemiku. Z nazvu plyne, Ze detektor bude pouzivat k detekci uzké
pasky (stripy). DalSi ¢asti je driftovy neboli dratkovy detektor. Je zde vyuzito elektrickych
vodicl, které jsou umistény v malych tenkych brékach naplnénych plynem. Bréka maji
pramér 4 mm. Prochézi-li ¢astice timto detektorem, tak plyn uvnitf je touto ¢astici
ionizovan, vzniklé elektrony jsou pak pfitahovany vodicCi a po nasledné interakci s nimi lze
zaznamenat elektricky impuls.
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Obrazek 27: Vnitini drahovy detektor. Pfevzato z [10].
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5.2 Elektromagneticky kalorimetr

Tento typ kalorimetru je klicovy pro experimenty v ¢asticové fyzice. Pomoci néj lze totiz
urCovat energii elektromagnetického zareni, elektronll a pozitrond. Je diléi soucasti
detektoru vATLAS a CMS na LHC v CERNu. Leti-li elektrony, pozitrony nebo fotony
kalorimetrem vznika elektromagnetickd sprska, ktera je postupné pohlcovana
materialem kalorimetru a promeéfovana v aktivnich ¢astech kalorimetru.

Rozlisujeme dva zakladni typy elektromagnetickych kalorimetrd. Prvnim typem jsou
kalorimetry homogenni (krystalické), jsou vytvofeny ze scintilacnich krystalll napf.:
PbWO4 - olovnaty wolframit, Csl(Tl) - jodid cesny s pfimési thalia a dalSi scintilaéni
krystaly. Pfi prlchodu castice scintilacnim krystalem vznikaji fotony, které jsou
detekovany na fotondsobic¢i nebo na fotodiodach. Druhym typem je tzv. heterogenni
(sampling) kalorimetr. Je sloZzen ze dvou stfidajicich se vrstev, z absorbatoru a z aktivniho
prostiedi. V absorbatoru dochazi k rozvoji ¢asticové sprsky, v aktivnim prostfedi dochazi
k detekci sprSky. Absorbatory jsou z pravidla vytvofené z olova, Zeleza, médi, wolframu
a uranu. Heterogenni kalorimetry délime podle aktivniho prostfedi na scintilacni
a ioniza¢ni komorové. U scintilacnich (obrazek &. 28) je aktivni prostfedi tvofeno
scintilaénim materialem, sprSka ve scintilaénim materialu produkuje fotony, které jsou
detekovany fotonasobici. Vionizaénim komorovém kalorimetru je aktivni prostredi
nejcastéji tvoreno kapalnym argonem, v této vrstvé ¢asticové sprsky zpUsobuiji ionizaci,
ktera je pfevedena pomoci elektrod na elektrické pulzy.

Light-sensitive Detectors Agfgrzyer

(e.g., steel)

Particle
Path

Obrazek 28: Struktura Sampling kalorimetru. Pfevzato z [25].

Heterogenni elektromagneticky kalorimetr mlze mit i komplikovanéjsi strukturu, napf,
tvar ,harmoniky“ (obrazek €. 29). Je to proto, aby letici Castice z jakéhokoliv sméru
vyvolaly jednotnou odezvu [10].
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Obrazek 29: Elektromagneticky kalorimetr-tvar harmoniky. Pfevzato z [26].
5.3 Hadronovy kalorimetr

Hadronovy kalorimetr je uréen k méfeni energie protonl, neutronl, piond a dalSich
tézkych cCastic. Bez tohoto detektoru by nebylo mozné s dostateCnou pfesnosti urcit
energie a druhy ¢astic vznikajici pfi srazkach. V pfipadé experimentu ATLAS je hadronovy
kalorimetr sloZen z plastovych scintilacnich detektor(, které maji tvar desek a je umistén
vzdy za elektronovym kalorimetrem [16]. Tyto desky jsou umistény mezi Zelezné
absorbatory. Kdyz hadron prochazi detektorem, tak dochazi k rozvoji hadronové sprsky,
které vedou k produkci scintilacniho svétla, které je poté odvedeno k fotonasobici a tam
je pfevedeno na elektricky signal.

5.4 Mionovy detektor

Predeslé dva detektory slouzili k méfeni energie ¢astic a mérfené Castice v nich byly zcela
absorbovany. To vSak neplati pro mionovy detektor. Pomoci mionového detektoru méfime
pouze trajektorii. Dlvodem je, Ze miony s detektorem malo interaguji a neztraci v ném
takrka Zadnou energii. Samotny detektor se nachazi ze vSech dil¢ich detekotrli nejdale od
mista srazky urychlovanych c¢éastic a tvofi vnéjsi ¢ast detektorovych systému. Cely
mionovy detektor je v experimentu ATLAS umistén v toroidalnim magnetickém poli, které
je tvorfeno supravodivymi civkami. Je slozen z téchto c¢asti: driftova trubice (Monitored
Drift Tubes)-slouzi k pfesnému méreni trajektorie mionl, odporové deskové komory
(Resistive Plate Chambers)-poskytuji rychlou detekci miond a méfi ¢as prlchodu,
detektory s velmi tenkou vrstvou (Thin Gap Chambers)-pouzivaji se v koncovych ¢astech
detektoru a méfi polohu mionl, komory s velkou drahou (Cathode Strip Chambers)-
vyskytuji se vnitfnich ¢astech detektoru a jsou dulezité pro detekci mion( v oblastech
s vysokym pocCtem castic a velkoplosné vzorkovaci komory (Large Area Drift Tubes)-slouzi
k méfeni trajektorie miond a pokryvaji vétsi plochu prostoru [16].

39



6 Atmosférické sprsky z kosmického zareni

6.1 Plvod a charakteristika kosmického zareni

Kosmickym zafenim mame na mysli elementarni ¢astice Ci tézsi jadra dopadajici na Zemi
majici plvod ve zdrojich mimo nasi planetu. RozliSujeme primarni a sekundarni zareni.
Toto zafeni povazujeme za primarni. Za sekundarni povazujeme to, které vznika
interakcemi primarniho zafeni s atmosférou. Primarni ¢astice maji nejrliznéjsi pavod
a velké rozpéti energii. NejvétSi energie castic, které jsme detekovali, se pohybuji kolem
hodnoty 10%° eV. Nejc¢astéji kosmické zafeni pochazi z téchto zdrojd: hvézdy, supernovy,
pulzary, aktivni galakticka jadra, ¢erné diry, neutronové hvézdy atd. Co se tyCe slozeni
kosmického zareni, tak zhruba 85 % jsou protony, 12 % jsou jadra helia, zbytek je tvofen
elektrony, pozitrony a tézkymi prvky [3]. Kosmické zafeni bylo objeveno vroce 1912
rakouskym fyzikem Victorem Franzem Hessem. Zjistil, Ze intenzita kosmického zareni
roste s nadmorskou vySkou, tomu pouzil létaji balén, obrazek &. 30 zachycuje start tohoto
baldnu, ktery odlétal z Usti nad Labem. Z toho uginil zavér, Ze zareni ma kosmicky pvod.
O nékolik let pozdé, vroce 1938, francouzsky astronom Pierre Auger objevil sprsky
atmosférického kosmického zareni.

Obrézek 30: -Victor Franz Hess-Usti nad Labem. Prevzato z [25].
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6.2 Atmosférické sprsky a jejich detekce

Atmosférické sprsky vznikaji z primarniho kosmického zareni (protony, jadra hélia,
elektrony, fotony atd. Tyto ¢astice v horni vrstvach atmosféry (pfiblizné se jedna o vysku
15-30 km nad povrchem Zemé) interaguji s atomy a molekulami prostfedi. Tyto reakce
vedou k produkci mezont (piony a kaony), tyto produkty se rychle rozpadaji na miony
a neutrina [3]. Pozitivni piony se rozpadaiji na pozitrony a neutrina, zatimco negativni piony
na elektrony a antineutrina. Tyto vSechny vzniklé produkty dale reaguji s molekulami
a vytvari dalSi sekundarni ¢astice. VSechny atmosférické sprsky se skladaji z néjaké
kombinace sprSky elektromagnetické a spr§ky hadronové. Na obrazku ¢. 31 je pro
nazornost ilustrace rozvoje atmosférické sprsky. Na tvar a velikost spr§ky ma vliv mnoho

vvvvvv

K detekci atmosférickych sprSek se v minulosti pouzivaly elektroskopy, tato zafizeni slouzi
k detekci elektrického naboje a méfi se jim ionizace vzduchu. K detekci se mimo jiné
pouzivala fotografické emulze, ¢astice vemulzi ionizovaly s atomy a ménily chemické
vlastnosti emulze, pod mikroskopem pak bylo mozné pozorovat trajektorie proslych
castic. Dale byly také pouzivany mlzné a bublinkové komory, fungovaly na velmi
podobném principu jako pfedchozi metoda.

kosmicke zareni

p proton e elektron
n neutron L mion
T pion 7 foton

Obrazek 31: Atmosféricka sprsSka. Pfevzato z [27].

Atmosferické sprsky generované kosmickym zarenim (Extended Air Showers, EAS) jsou
efekty, které se odehravaji ve velkych objemech atmosféry a sekundarni ¢astice Ci
Cerenkovské a scintilaéni svétlo dopada na relativné velkou plochu povrchu. Z tohoto
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dlvodu se v poslednich dekadach rozvinuly tzv. Observatore kosmického zareni. Tento
zpUsob detekce velmi ovliviuji aktualni meteorologické podminky. (tlak, teplota, vlihkost
vzduchu ¢&i znecisténi vzduchu atd.)

Nejvyznamngéjsi observatofi je Observator Pierra Augera [28], ktera lezi v Argentiné a je
v provozu od roku 2005. Zkouma puavod a sloZeni kosmického zafeni. Celého projektu se
ucastni vice nez 500 védcl a zhruba 18 zemi. Observatof je charakteristicka tzv. hybridni
detekci. Znamena to, Ze k detekci pouziva dvou zcela rozdilnych typ( detektord, které
pracuji zcela nezavisle. Prvnim typem jsou detektory pozemni, které detekuji sekundarni
¢astice dopadajici na povrch Zemé, jedna se o Cerenkovské detektory detekujici
dopadajici miony. Druhy typem jsou fluorescenéni detektory, teleskopy, které méfi
fluorescencni zareniv ultrafialovych vinovych délkach. Toto zareni vznika excitaci molekul
dusiku nabitymi ¢asticemi z atmosférické sprsky. Dohromady je v observatofi zhruba
1600 pozemnich detektor(l a 4 fluorescencni detektory, které jsou rozmisténé na plose

3 000 m?. Kombinaci dat s obou typU detektor( lze rekonstruovat energii, smér a slozeni
atmosférické sprsky a sméru plvodniho primarniho kosmického zareni. Na obrazku ¢. 32
lze vidét pozemni detektor Cerenkovského typu s ndzornou ilustraci atmosférické sprsky.

Obréazek 32: llustrace atmosférické sprsky s detektorem Cerenkovského typu. Prevzato z [29].
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6.3 Muon puzzle - Rozpor mezi simulacemi a daty

Jednim z nejzasadnéjsich problému soucasné astroc¢asticové fyziky je Muon puzzle [30].
V pribéhu 20. stoleti se technologie detekce kosmického zareni velmi zdokonalila
a nepfesnosti méfeni se mnohokrat minimalizovali. Diky tomu se pfi méfeni v Observatofi
Pierra Augera v roce 2008 pfisSlo na rozpor mezi pfedpoklddanymi a oCekavanymi daty.
V experimentech je pocet detekovanych miont vétsi, nez predpovidaji teoretické modely
zaloZzené na hodnotach ucéinnych prirezl, které byly zméfeny na urychlovacovych
experimentech. Na obrazku €. 33 lze vidét rozdily mezi daty, které byly vygenerovany za
pouziti rliznych interakénich modelll a experimentalnimi daty, které jsou znazornény
Sedym pasem, viz [2]. MoZnych vysvétleni tohoto problému je hned nékolik, nesoulad
mezi experimentem a teorii by mohl poukazovat na nedokonalosti v modelech
vysokoenergetickych interakci. DalSim mozZnym vysvétlenim by mohla byt existence
novych nepoznanych fyzikalnich jevd, které by ovliviiovaly tvorbu miond v atmosférickych
sprskach.
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74 + +
I # + 4t + . + + + \

I M \ M‘ i - T —e— Auger UMD4SD
Pl ; | = - 2 ] == [ceCube [Preliminary]

04 ! f —#— NEVOD-DECOR
1 —8— Auger FD+SD

i SUGAR
o QGEIe0] QGSJeLILI3 SIBYLL-2.3 SIBYLL-2.3¢ = Telagcope Amay
3 Yakutsk [Preliminary)

L EAS-MSL”
] KASC ADE-Grande”

AGASA [Preliminary |

+ =
Al g W g e

© ot energy -soule comecied

FEU R LA (1Ll (1 e TR WA (L [V U A UV (VL TR (VA (VI (11 (VRN (VAR [T T
EleV

Obrézek 33: Pocet detekovanych mion( predpovézeny rdznymiinterakénimi modely porovnané
s experimentalnimi daty. Pfevzato z [30].
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7 Simulace pomoci Geantu

7.1 Uvod a principy Geantu

V casticové fyzice je potieba si kvlli slozitosti nékteré jevy detailné nasimulovat, je to
velmi uzitecné pfi tvorbé experimentu a volbé rlznych materidll detektord.
NejpouzivangjSim nastrojem je softwarovy nastroj Geant4 [31-33], ktery vyuziva tzv.
objektivné orientovaného programovani a je psan v programovacim jazyce C++. Simuluje
prachod ¢astic hmotou, k tomu vyuZivd metod Monte Carlo. Geant4 byl vyvijen mnoha
védci z rliznych védeckych organizaci jako zejména z CERN. Geant4 ma uplatnéni
v materialovém inzenyrstvi, v lékarské fyzice, vesmirném vyzkumu a dalSich oborech.
Software je velmi cenény diky moznosti provadét detailni simulace pro navrhy novych
detektorll a stinéni atd. Je nenahraditelnou soucasti detailnich simulaci existujicich
detektor(ll, které se pouZivaji pro opravy méfenych dat na efekty spojené s omezenym
prostorovym pokrytim interakénich oblasti aktivnimi detektory, ¢&i pfitomnosti
neaktivnich, technickych, materiald, které ovliviiuji méreni. Dale poskytuje mozZnost
odhadu efektll rozliSeni ¢i pfesnosti, se kterou jsou r{izné procesy a jejich pozorovatelné
meéreny. Obsahuje také velkou knihovnu materiald, které lze v simulacich pouzit. Dal§im
pozitivem je, Ze je software neustale zlepSovan komunitou védcl a inZenyr( a je tedy
aktualizovan s nejnovéjSimi objevy. DalSi kliCovou vlastnosti je moznost vizualizace dané
simulace, pomoci néj je mozné si ovefit dané nastaveni simulace a usnadnuje konstrukci

vvvvvv

7.2 Geometrie

Geometrie v Geant4 popisuje fyzické usporadani simulace. Pomoci softwaru mlizeme
usporadavat detektory, absorbatory a jiné soucasti do velmi komplikovanych
geometrickych Gtvar(l. Dale lze ménit materidly, ze kterych jsou tyto soucéastky slozeny,
uréovat smér ¢astic a ménit polohu detektorl. Co se tyce hierarchie objem, tak nejvyse
postaveny je objem, ktery nese nazev ,,World“, obsahuje veSkeré Casti detektoru a je
v ném umisténa kartézskd soufadna soustava, pomoci niz umistujeme dalSi objemy,
jejichz pozice vzhledem k soufadné soustave je definovana geometrickych stied objem.
Objemy lze do sebe vnorovat. Objem, do kterého je objem vnofovan, nese oznaceni
,,Mother”. Vnofeny objem je dcefiny. Polohu lze vztahovat jak k objemu World, tak
i k objemu Mother. Déle je potieba zminit, Ze existuji tfi Urovné objemu: geometricky,
logicky a fyzicky. Geometricky objem je definovan tvarem. Logickému objemu lze potom
prifadit fyzikalni vlastnosti, mlZeme ménit materidly detektoru, optické vlastnosti nebo
lze dany objem umistit do magnetického pole. Posledni urovni, ktera definuje celkové
objem je fyzicky objem. Pomoci fyzického objemu lze logické mu objemu pfifadit polohu
a orientaci v prostoru. Na obrazcich ¢. 34 a ¢. 35 lze vidét, nékteré komplikované
geometrie vytvorené softwarem Geant4 i s vizualizaci prlichodu ¢astic.
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Obréazek 34: Simulace v Geantd. Pfevzato z [34]. Obrazek 35: Simulace v Geant4. Prevzato z [35].

7.3 Vlastni model absorbatoru

V ramci prace se podafilo seznamit s fungovanim Geant4, pochopit strukturu a principy
objektove orientovaného struktury C++ kdédu, jako testovaci prostiedi byl vytvoren pasivni
objem Zelezného absorbatoru o rozmeérech 40x10x10 cm a 5 cm za nim je umistén
virtualni objem o rozméru 5x10x10 cm, ve kterém dochazi k analyze polohy a typu ¢astic,
které projdou danym absorbatorem. Primarni ¢astici byl neutron o energii 4100 MeV,
dopadajici na absorbator podél osy z v (x, y) = (0,0). Byla napsana c¢ast kddu, ktera
vyhodnocuje prichod sekundéarnich castic za objemem absorbatoru virtualnim
testovacim objemem. Grafickym rozhranim pro zobrazeni simulace byl zvolen WRML
format. Spousténi simulace probihalo v instalaci Geant4 v operaénim systému Linux.

Na obrazcich ¢.36 a ¢.37 jsou uvedeny ilustrace jednoho konkrétniho pfipadu.
V terminologii Geant4 se jedna tato realizace nazyva “Event”. V ramci jednoho eventu se
provadi analyza prichod( sekundarnich ¢astic nami zvolenym objemem, tento krok se
nazyva “Step”. Step je logicky koncept, ktery nese informaci o poloze ¢astice mezi dvéma
vyznamnymi body, ve kterych dojde k interakci ¢i zméné objemU. Zelené spojnice
odpovidaji prlletu ¢astice mezi dvéma kroky. Pro studovani odezvy dané konfigurace na
primarni ¢éastici, je obvykle nutné proces generovani opakovat. Vice Eventl lze spojit do
spole¢ného vystupu a tato procedura se nazyva se Run.
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Camera;’ pos -1066.72 35.22 -53.50, dir 0.,93-0.03 0.37, up 0.04 1.00 -0.62
Rendered:’ Shapes 1000' / 1026, Scenes: 1 / 1
World time: load time + 164

Obrazek 36: Geant4-Vlastni simulace eventu s neutronem o energii 4100 MeV. Transparentni
zobrazeni typu Wireframe.

Cameray pos -1553.57 51.37 -245.67, /dir 0.93 -0.683 0.37, up 0.64 1.00 -0.62
Rendered: Shapes 1026 /1026, Scenes: 1 / 1
World time: load time s+ 119

Obrézek 37: Geant4-Vlastni simulace eventu s neutronem o energii 4100 MeV.
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8 Zaver

Cilem této prace bylo seznamit se zaklady casticové fyziky a fyziky vysokych energii,
pfesnéji s interakcemi vysokoenergetickych ¢astic s materialem. Na Uuplném zacatku
prace jsme se zaméfili na historii ¢asticové fyziky a standartni model ¢astic. Poté jsme se
vénovali samotnym typlm interakci ¢astic s materidlem, hadronové a elektromagnetické
sprsky. Interakce ¢astic s materialem velmi souvisi s detekci, bylo tedy Zzadouci popsat
typy a funkci detektorll na casticovych urychlovacich. Déale jsme se zaméfili na
atmosférické sprsky a jejich detekci, v souvislosti s touto problematikou byl nastinén
problém Muon puzzle. Ke konci prace jsme se vénovali programu Geant4, ktery slouzi ke
tvorbé simulaci. Po nastudovani principt software Gent4 byl vytvofen C++ kdd pro
simulaci jednoduché geometrie absorbatoru a detekéniho objemu. PGvodnim zamérem
bylo nagenerovat mnoZstvi pfipad( a statisticky zpracovat obdrzené vlastnosti ¢éstic
v testovacim objemu. Zameérem bylo zvolit optimalni hloubku absorbatoru a studovat
¢etnost mionl za absorbatorem. Nasledné zvolit rlizné interakéni modely, které jsou
v Geant4 k dispozici. Pokud by se ukazal rozdil mezi modely jiz v ramci Geant simulace,
mohl by to byt zajimavy postfeh smérem k muon puzzle. Pro robustnéjsi vysledky by bylo
nutné bézet velké mnozstvi vypoletné narocnych simulaci. Ackoli je simulovana
konfigurace velmi jednoduchd, s rostouci energii primarni ¢astice se stala velmi
zdlouhavou a vyzadovala by silnéjsi vypocetni vykon a zejména moznost paralelniho
spousténi vétsiho poctu uloh, coz byl ukol, ktery se ukazal jako novy a pfesahujici Casové
moznosti pro bakalarskou praci.

47



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Literatura a zdroje

DAVIDEK, Tomas a LEITNER, Rupert. Elementarni ¢astice od prvnich objev(l po sou¢asné
experimenty. Praha: Matfyzpress, 2012. ISBN isbn978-80-7378-205-4.

KULHANEK, Petr. Vybrané kapitoly z teoretické fyziky. Vydani: prvni. Praha: AGA, 2016. ISBN
isbn:978-80-904582-8-4.

BETTINI, Alessandro. Introduction to elementary particle physics. 2nd ed. Cambridge:
Cambridge University Press, c2014. ISBN isbn978-1-107-05040-2.

The ATLAS Collaboration, A detailed map of Higgs boson interactions by the ATLAS
experiment ten years after the discovery | Nature 607, 52-59 (2022).

The CMS Collaboration: A portrait of the Higgs boson by the CMS experiment ten years
after the discovery | Nature 607, 60-68 (2022)

ALDEBARAN GROUP FOR ASTROPHYSICS. C4stice a interakce-Standardni model. Online.
Dostupné z: https://www.aldebaran.cz/astrofyzika/interakce/.

Color charge. Online. 2024. Dostupné z: https://en.wikipedia.org/wiki/Color_charge.
KUBERA, Miroslav; NECAS, Toma$ a BENES, Vojtéch. Fotoelektricky jev. Online. 2024.
Dostupné z: https://e-manuel.cz/kapitoly/kvantova-optika/vyklad/fotoelektricky-jev/.
ONCOLOGY MEDICAL PHYSICS LLC. Interactions of lonizing Radiation. Online. Dostupné
z: https://oncologymedicalphysics.com/radiation-interactions/.

REICHL Jaroslav. Encyklopedie fyziky. Online. 2006-2024. Dostupné

z: http://fyzika.jreichl.com/.

ULLMAN, Vojtéch. Detekce a spektrometricka analyza fotonového a korpuskularniho zafeni
pro vyzkum, technologické aplikace a medicinu. Online. Dostupné

z: https://astronuklfyzika.cz/DetekceSpektrometrie.htm.

Wikipedie. Cerenkovovo zéfeni. Online. 2024. Dostupné

z: https://cs.wikipedia.org/wiki/%C4%8Cerenkovovo_z%C3%A1%C5%99en%C3%AD.
AKTUALNE.CZ. Zare u reaktoru. Online. Dostupné

z: https://zpravy.aktualne.cz/ekonomika/foto-
dukovany/r~40d7b5fad01711e988f50cc47ab5f122/r~97b29776cfc411e984c6ac1f6b220e
e8/.

RICHTEROVA, Michaela. Urychlovade elementérnich &astic. Bakalaiska prace. Brno:
MASARYKOVA UNIVERZITA V BRNE, 2008.

EVANS, Lyndon a Philip BRYANT. LHC Machine. Journal of Instrumentation. 2008, 2008(3),
S08001. ISSN 1748-0221.

The ATLAS Collaboration, G Aad et al. The ATLAS Experiment at the CERN Large Hadron
Collider. Journal of Instrumentation. 2008, 2008(3), S08003. ISSN 1748-0221.

The CMS Collaboration, S. Chatrchyan et al. The CMS Experiment at the CERN

LHC. Journal of Instrumentation. 2008, 2008(3), S08004. ISSN 1748-0221.

The ALICE Collaboration, K. Aamodt et al. The ALICE Experiment at the CERN LHC. Journal
of Instrumentation. 2008, 2008(3), S08002. ISSN 1748-0221.

The LHCb Collaboration, A. Augusto Alves Jr et al. The LHCb Detector at the LHC. Journal of
Instrumentation. 2008, 2008(3), S08005. ISSN 1748-0221.

Wikipedia, A. Horvath, LHC experiments and preaccelerators, December, 2011, http://

upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/74/LHC.svg.

48


https://www.nature.com/articles/s41586-022-04893-w
https://www.nature.com/articles/s41586-022-04893-w
https://www.nature.com/articles/s41586-022-04892-x
https://www.nature.com/articles/s41586-022-04892-x
https://www.aldebaran.cz/astrofyzika/interakce/p
https://en.wikipedia.org/wiki/Color_charge
https://e-manuel.cz/kapitoly/kvantova-optika/vyklad/fotoelektricky-jev/
https://oncologymedicalphysics.com/radiation-interactions/
http://fyzika.jreichl.com/
https://astronuklfyzika.cz/DetekceSpektrometrie.htm
https://cs.wikipedia.org/wiki/%C4%8Cerenkovovo_z%C3%A1%C5%99en%C3%AD
https://zpravy.aktualne.cz/ekonomika/foto-dukovany/r~40d7b5fad01711e988f50cc47ab5f122/r~97b29776cfc411e984c6ac1f6b220ee8/
https://zpravy.aktualne.cz/ekonomika/foto-dukovany/r~40d7b5fad01711e988f50cc47ab5f122/r~97b29776cfc411e984c6ac1f6b220ee8/
https://zpravy.aktualne.cz/ekonomika/foto-dukovany/r~40d7b5fad01711e988f50cc47ab5f122/r~97b29776cfc411e984c6ac1f6b220ee8/

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.
34.

35.

Fyzikalni istav Akademie véd Ceské republiky. Védeckd ¢innost FZU. Online. 1998 — 2024.
Dostupné z: https://www.fzu.cz/o-fzu/cinnost-fzu/vedecka-cinnost-fzu.

Holmes, Stephen & Shiltsev, Vladimir. (2013). The Legacy of the Tevatron in the Area of
Accelerator Science. Annual Review of Nuclear and Particle Science. 63. 10.1146/annurev-
nucl-102212-170615.

Wikipedie. Narodni urychlovacova laboratof SLAC. Online. 2024. Dostupné

z: https://cs.m.wikipedia.org/wiki/N%C3%A1rodn%C3%AD_urychlova%C4%8Dov%C3%A
1_laborato%C5%99_SLAC.

Axer, Markus. Development of a test system for the quality assurance of silicon microstrip
detectors for the inner tracking system of the CMS experiment

Tomas Davidek, prezentace, Jaderna a ¢asticova fyzika-materialy k prednasce,
https://ipnp.cz/~davidek/fyzikaV/fyzika_V.pdf

The ATLAS Collaboration, G Aad et al., Drift Time Measurement in the ATLAS Liquid Argon
Electromagnetic Calorimeter using Cosmic Muons. Eur. Phys. J. C70 (2010) 755-785.
VANEK, Ondfiej. Kosmické zareni a projekt Pierre Auger. Online. Dostupné

z: https://www.aldebaran.cz/ls/LS06/2005_16.html.

Pierre Auger Collaboration. Pierre Auger Cosmic Ray Observatory. Science Direct. 2015,
roc. 2015, €. Svazek 798, s. 172-213. ISSN 0168-9002.

KOLAR, Pavel. Z velmi vzdalenych galaxii. Online. Dostupné

z: https://www.fzu.cz/aktuality/z-velmi-vzdalenych-galaxii.

Albrecht, J., Cazon, L., Dembinski, H. et al. The Muon Puzzle in cosmic-ray induced air
showers and its connection to the Large Hadron Collider. Astrophys Space Sci 367, 27
(2022). https://doi.org/10.1007/s10509-022-04054-5

J. Allison et al., Recent Developments in Geant4, Nucl. Instrum. Meth. A 835 (2016) 186-
225

J. Allison et al., Geant4 Developments and Applications, IEEE Trans. Nucl. Sci. 53 (2006)
270-278

S. Agostinelli et al.,Geant4-A Simulation Toolkit, Nucl. Instrum. Meth. A 506 (2003) 250-303
Geant4 simulation of HPGe Clover detector. Online. Nuclear Physics 101. 2021. Dostupné
z: https://nukephysik101.wordpress.com/tag/gamma-decay/.

Ungaro, Maurizio. Saving and merging Geant4 background. Online. 2019. Dostupné

Z: https://gemc.jlab.org/gemc/html/documentation/generator/bgmerge.html.

49


https://www.fzu.cz/o-fzu/cinnost-fzu/vedecka-cinnost-fzu
https://cs.m.wikipedia.org/wiki/N%C3%A1rodn%C3%AD_urychlova%C4%8Dov%C3%A1_laborato%C5%99_SLAC
https://cs.m.wikipedia.org/wiki/N%C3%A1rodn%C3%AD_urychlova%C4%8Dov%C3%A1_laborato%C5%99_SLAC
https://ipnp.cz/~davidek/fyzikaV/fyzika_V.pdf
https://www.aldebaran.cz/ls/LS06/2005_16.html
https://www.fzu.cz/aktuality/z-velmi-vzdalenych-galaxii
https://doi.org/10.1007/s10509-022-04054-5
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168900216306957
https://ieeexplore.ieee.org/xpls/abs_all.jsp?isnumber=33833&arnumber=1610988&count=33&index=7
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168900203013688
https://nukephysik101.wordpress.com/tag/gamma-decay/
https://gemc.jlab.org/gemc/html/documentation/generator/bgmerge.html

