CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
FAKULTA JADERNA A FYZIKALNE INZENYRSKA

KATEDRA DOZIMETRIE A APLIKACE IONIZUJICIHO ZARENI %&
W

CvuT

CESKE VYSOKE
UCENIi TECHNICKE
V PRAZE

POSUDEK OPONENTA BAKALARSKE PRACE

Autor prace: Eva Fialova

Nazev prace: Méreni charakteristik SiPM pro experiment DUNE

Fyzika neutrin je od jejich objevu aZz do dnesnich dni prestiznim a vyznamnym odvétvim, které
pfispiva k pozndni Vesmiru na fundamentalni drovni. Jaka je hierarchie neutrin? Jsou majoranovskymi
Casticemi? Existuji pouze tfi druhy neutrin? Tolik nékolik namatkou zvolenych nezodpovézenych
otazek. Dalsi pfirdstkem do rodiny vyznamnych neutrinovych experiment bude DUNE, ktery uzce
souvisi s tématem této prace.

Neutrina s latkou neinteraguji pfili§ ochotné, ucinné prilifezy jejich interakci jsou velice nizké.
Wolfgang Pauli, ktery jejich existenci postuloval, dokonce predpokladal, Ze k jejich pfimé
experimentalni detekci nikdy nedojde. V tom se sice mylil, presto jejich detekce zlstava do dnesni doby
vyzvou, ktera pro dosazeni dobrych vysledk( vyZaduje nasazeni detektorl s vynikajicimi parametry.
S pottebou zvySovat presnost méreni, pfipadné pozorovat stale vzacnéjsi jevy, se naroky na detektory
navic neustale zvysuji.

Experiment DUNE neni vtomto vyjimkou, detekéni technika v ném pouZitd musi odpovidat
stanovenému ukolu. Tato technika je ¢astecné zaloZena na scintilaénim principu, coZ vznasi poZadavek
detekce scintilacnich foton(, v idealnim pripadé s vysokou ucinnosti, s pocitanim jednotlivych fotond,
s dobrym c¢asovym i solidnim prostorovym rozlisenim a dobrym pomérem signal/Sum. Jako
fotodetektory budou pouZity SiPMs (tzv. kiemikové fotonasobice), u nichz se predpokladd, zZe
naro¢nym pozadavklm vyhovi. Neni to vSak samozifejmé — proto musi byt parametry pouzitych SiPMs
nejprve ovéreny. Predkladana prace se pravé ovérenim nékterych dalezitych parametrt SiPMs zabyva.
Téma je tedy aktualni a potfebné.

Clenéni prace

Prace je ¢lenéna do péti kapitol. V prvni autorka popisuje cile a zakladni usporadani experimentu
DUNE. Kapitola druhad se zaméfuje na zakladni popis vlastnosti, konstrukce a principu rdznych
fotodetektorl. V treti kapitole je podrobnéji pojednano o SiPMs, coZ pfipravi studentce pldu pro
kapitolu ¢tvrtou, v niz prezentuje experimentalni vysledky. Kapitola patd celou praci shrnuje. Clenéni

prace je logické, v teoretické praci je postupovano od obecného ke konkrétnimu, které se pak
v kapitole 4 stane predmétem praktické ¢asti prace.

Jazykova a formalni uroven

Oponent bohuZel musi konstatovat, Ze z hlediska formalniho a jazykového nedosahuje prace idedlni
urovné. Casto se vyskytuji hrubky, napt.: str. 11 ,kladné nabyté piony“, str. 17 ,byli vyrobeny*, str. 19
a 36 ,jez” namisto ,jenz”, ,SiPMS byli“, str. 48 ,zpUsoby spocivali“. Autorka se nevyvarovala rady
dalSich dil¢ich jazykovych prohreskd, napt. str. 12-13 ,dichronicky” namisto , dichroicky”, str. 13
,zanecahji”, str. 33, trvajici desitek nanosekund”, str. 43, nizko kapacitni“, str. 44 ,pondafena“ namisto
,horena”, apod. Autorka misty pouziva jen hrubé pocesténé vyrazy namisto korektniho prekladu nebo
pouziva anglickych vyraz(i tam, kde ustaleny cesky termin existuje, napft. str. 11 , beton-ocelovy blok”
namisto ,Zelezobetonovy blok” pripadné ,,ocelobetonovy blok“, str. 20 ,,shot Sum“ namisto , vystielovy
Sum®. Do této chvile si nicméné jedna jen o drobnosti.

Autorka se na nékterych mistech vyjadfuje vagné a nepresné, byt by byla na misté kvantifikace,
napf. str. 11 ,ohromné mnozstvi“, byt se nabizi uvést konkrétni hodnotu, alespon radové.



Zavazinéjsi jsou pochybeni ve slovnich spojenich, vétné vazbé apod. V nékterych pripadech tyto
prohtfesky jen znepfijemnuji ¢teni, mnohdy se ale sdéleni stdvd obtizné srozumitelnym, pripadné
¢astecné nesrozumitelnym. Nastésti tato nesrozumitelnost prakticky nikdy neni Uplna.

K tém pouze , c¢teni znepfijemnujicim“ nedostatkim patfi napfr. ,zpfesnéni znalosti této teorie” na
str. 10, ,,doba ¢asového spektra“ na str. 20, ,daly za vznik” na str. 27, ,sila svétla® na str. 31, ,,vhodnost
vybéru” na str. 31 (ma byt jen ,vhodnost”), ,nashromazdéni elektronu” na str. 34. Na str. 13 ¥ik3, Ze
sloZeni blizkého detektoru se mlize jesté zménit, ma ale zfejmé na mysli jeho konstrukci.
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Obtiznéjsi srozumitelnost pak nastupuje ve spojenich jako ,zdvislost temnych pulz(i“ namisto
,zavislost cetnosti temnych pulz(“ na str. 42. Z |-V kfivky nebylo prlirazné napéti definovano, nybrz
bylo na jejim zakladé stanoveno (str. 44). Namisto ,,mnoZstvi temnych proudd” byl zfejmé urcéen néjaky
jiny parametr SiPMs, tézko ale fici, zda to byl temny proud sam (jeho hodnota v A), ¢etnost temnych
pulzl, pfipadné néco docela jiného (str. 44). Pomér signal Sum neni vztahem (2.3) definovan, vztah
(2.3) ndm fika, na ¢em tento pomér zavisi u nékterych fotodetektor( (str. 20). Jedna se o chybu
v prekladu, slovo ,define” ma vice vyznam(. Na str. 17 autorka chce definovat zakladni veli¢iny
detektor(. Ve skutec¢nosti definuje veli¢iny, pomoci nichzZ Ize kvantifikovat parametry detektord.

Jak podle autorky souvisi Sum s Poissonovym rozdélenim (str. 20), se mohu jen domyslet. Snad se
nam snazi fici, Ze vamplitudovém spektru temnych pulzi lze pozorovat ekvidistantni piky. Plocha
k-tého piku je rovna P(k) = A pyoiss(k), kde A je konstanta nezdvisld na k a ppoiss(k) je pravdépodobnost,
Ze nahodna velic¢ina dand Poissonovym rozdélenim s vhodnou stfedni hodnotou nabyde hodnoty k.
Jinymi slovy, Ze poméry ploch piki jsou stejné jako poméry pravdépodobnosti v Poissonové rozdéleni.
Citovana literatura hovofi o distribuci poctu fotond, tj. vstupnim signalu, coZ z textu pochopit nelze.

Na str. 50 se pise o vyssich napétich. Ctenar je bohuzel zmaten, nebot napéti jsou zaporna a nemaze
si byt jist, zda se jedna opravdu o vyssi napéti nebo o vyssi absolutni hodnoty napéti.

Nejasny je i popis vlivu ¢asového pribéhu intenzity dopadajiciho svétla nachazejici se na str. 31. Je
to opravdu vliv na parametry detektoru? Nebo jde jen o vliv na pribéh signalu z fotodetektoru? Nebo
se pouze autorka snafzi fici, Ze pfi konstantnim toku svétla nemaji nékteré parametry, napf. nabézna
doba, pro uzZivatele vyznam?

Prace se vyznacuje i dalsimi formdlnimi nedostatky. V grafech jsou desetinné tecky misto
desetinnych c¢arek, odkazy nejsou razeny podle poradi vyskytu. Neni definovana zkratka PIP-II (Proton
Improvement Plan-11) na str. 11. Zisk v tabulce 2.1 (str. 29) by mél byt 10°-10° nikoliv 105-106, mm?
namisto mm2. Rozmér SiPM na strané 33 by bylo lepsi uddvat spide jako 1 x 1 a7 6 x 6 mm? spie ne?
1-6 mm?. Popisky os na obr. 4.4 jsou téméf neditelné (str. 46) Na obr. 4.9 a 4.10 jsou chybné popsany
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Faktické a terminologické nedostatky

BohuZel ani v této oblasti se autorka chyb nevyvarovala. Na str. 17 tvrdi, 7 u Cerenkovovych
detektori se neuziva reflektor(, zatimco u scintilator( ano (str. 17). S reflektory se vSak setkdme casto
i u Cerenkovovych detektortl. Naopak scintilaéni detektory mohou byt mimoradné i bez reflektoru.

Autorcino vysvétleni existence kratkovinné hrany v zavislosti kvantové Ucinnosti na vinové délce Ize
beze zbytku uplatnit pouze na polovodicové detektory, ale text na str. 19 hovofi o fotodetektorech
obecné.

Energeticka rozliSovaci schopnost, jak ji zavadi autorka na str. 19, je vhodna pro popis vlastnosti
detektor( ionizujiciho zareni, napf. SiPM ve spojeni se scintilatorem. Rozhodné se nicméné nejedna o
veli¢inu, kterd by odrdZela vlastnosti samotného SiPM.

Tvrzeni, Ze Sitka frekvencniho pdsma udava rozsah frekvenci, pti kterych je detektor schopen
pracovat, lze povaZovat v nejlepSim pripadé za nepiesné (str. 20), spiSe ale neodpovidajici skutecnosti.
Je sice pravda, Ze dand véta je uvedena i v odkazované literature, tam je nicméné ddle upfesnéna. PMT



nejsou provozovany pfi napéti fadové kV, spise v blizkosti 1 kV (str. 21), coZ ostatné potvrzuje i citovany
zdroj.

Na str. 11 by autorka méla zdlraznit, Ze vznikla neutrina jsou mionova.
Na str. 48 neni vysvétleno, co je to teplotni napéti Ur.

Na str. 9 by mély byt lépe kriticky zhodnoceny scintilacni vlastnosti LAr (kapalny argon). Svételny
vytézek 10 f/keV, vinova délka maxima emise 128 nm, ani mikrosekundovy dosvit nemUzeme oznacit
za Spickové scintilaéni parametry — nejsou vSak ani tragické. Pfesto ma poutziti LAr v experimentu
nepochybné smysl — je levny i ve velkych objemech, transparentni a |ze ho pouzit jako TPC komoru, coz
s pevnolatkovymi scintildtory mozné neni. Je zfejmé téz velmi mdlo kontaminovany radioaktivnimi
latkami.

Nedokonald cestina a fakticka opomenuti zatemnuji vysvétleni rozdilu v poloze kratkovinné hrany
v zavislosti kvantové ucinnosti na vinové délce mezi P na N a N na P SiPM strukturami na str. 34.
Autorka napt. piSe o vyssi ionizacni Ucinnosti elektronu. Znamena to, Ze je ionizac¢ni Ucinnost elektronu
vySsi v jedné struktufe oproti druhé? Podle mého nazoru by to mohlo znamenat i to, Ze ionizacni
ucinnost u elektrond je vyssi nez u dér a fyzikalné mi to téz dava vétsi smysl. Z textu to nicméné ziejmé
neni.
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Prakticka cast prace

Autorka Uspésné zméfila a zpracovala rozsahly soubor experimentalnich dat a urcila poZzadované
parametry nékolika sad SiPM. K pouZité metodologii a jeji aplikaci nemam ndmitek. Jedinym
nedostatkem je fakt, Ze zmérena data jsou velmi stru¢né a pomérné povrchné diskutovdna. Diskuse a
zavér by mél byt nécim vice nez shrnutim predchozich kapitol.

Prace s literaturou

Prace nékdy prebira celé pasazZe z textu zdrojl, aniZ by je dala do souvislosti se svym tématem.
Napr. na strané 32 je odstavec nazvany ,Vybér zaloZeny na prostorovych charakteristikdch
dopadajiciho svétla“. Jedna se o preklad ze zdroje [9] diskutujici, za jakych podminek ma smysl nasazeni
fokusacéni optiky. O¢ekaval jsem, Ze studentka sdéli, na tomto misté ¢i nize, zda jsou tyto podminky pro
jeji méreni spInény ¢i nikoliv. Nesdélila. S timto druhem nedostatkd se setkdme v praci na vice mistech.
Nepottebnd pro praci je napf. definice spektralni zafivé citlivosti, nebot pro SiPMs se jedna o pramalo
vhodny parametr.

Zvlasté patrné je to v kapitole 3, ktera celd stoji na zdrojich [6, 7 a 14], vSe od firmy Hamamatsu.
Oponent uzndva, ze Hamamatsu ma pfislusné materidly zpracovany kvalitné a sam z nich rad cerpa pfi
vyuce. Opét je nicméné tfeba poznamenat, Ze studentka by se tu a tam méla pokusit vlozZit vlastni text,
ktery dava udaje prevzaté ze zdrojl do souvislosti s tématem prace.

O stanoveni poméru S/N vztahem (2.3) citovana literatura tvrdi, Ze dany vztah je vhodny pro
detektory s jednotkovym ziskem, coZ rozhodné neni pfipad SiPM. Pro SiPM uvadi tentyZ zdroj jiny
vztah. Pojedndni o linearité odezvy z téhoz zdroje také autorka ochudila o mnohé cenné pasaze, které
by pro praci mohly mit smysl.

Pouzita literatura je kvalitni. MnoZstvi zdroja je hranicni, ale preci jen jesté akceptovatelné. Az na
vzacné vyjimky autorka cituje disledné a v souladu se zdrojem.

Otazky
Béhem obhajoby bych chtél studentce poloZzit nasledujici dotazy:

1) Na str. 31 piSete, Ze omezeni ndbézné doby zlepsi pomér S/N. Jak?
2) Tvrdite, Ze rozdil v uréeni Rq pomoci rovnice (4.3) je zplGsoben nezahrnutim sériového odporu
diody, ktery ovliviiuje méfeni zbylymi dvéma metodami. Slo by tento nezahrnuty odpor ur¢it,



provést na néj opravu a pak provést srovnani vysledkl rliznych metod znovu? Pokud je to
snadné, provedte.

3) Hodnoty Vi na obr. 4.9 a 4.10 se zdaji byt nizsi pro vyssi poradova Cisla boardu (16-20). Je to
nahoda? Nebo to md néjakou identifikovatelnou fyzikalni pfic¢inu? Jakou?

4) Jak se slucuje vztah (2.4) s defini¢nim vztahem Sirky frekvenéniho pasma B na str. 20?

Pfes vsechny vyse uvedené nedostatky se jednd o pomérné solidni praci, ktera spliiuje, byt s urcitymi
vyhradami, naroky, které jsou na FJFI kladeny na absolventa bakaldfského studijniho programu.
Oponent studentce doporucuje, aby pfi vypracovani vyzkumného Ukolu a diplomové prace zvysila
jazykovou a formalni Uroven a zaroven vidy myslela na to, Ze jeji prace ma urcité téma, tj. aby
zafazovala do prace jen informace s tématem souvisejici a zaroven tuto souvislost ¢tenafi vysvétlovala
tam, kde neni zcela zfejma.

Praci doporucuji k obhajobé a navrhuji hodnoceni C (dobte).

V Praze dne 3.9.2021 doc. Ing. Petr Prisa, Ph.D.
KDAIZ, FJFI, CVUT v Praze



