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Uvod

Pro experiment STAR na urychlovaci RHIC je v sou¢asné dobé& navrzen a vyvi-
jen novy vertexovy detektor Heavy Flavor Tracker (HFT). Jeho hlavnim tikolem
je rozsifit schopnosti STARu na poli méfeni tézkych kvark. Pravé tézké kvarky
jsou velmi dobrou sondou ke studiu horké a husté hmoty vzniklé pfi relativi-
stické jaderné srdzce. Zakladni piinos HFT spociva pfesném urcovani polohy
sekundérnich vertexti a pfimé rekostrukci hadronti obsahujicich téZké kvarky.

Heavy Flavor Tacker se sklada ze dvou odliSnych skupin detektort, jedna je
tvorena stripovymi detektory a druha aktivnimi pixelovymi senzory. Tato préace
je zaméfena na popis pricipti ¢innosti, techniky a vlastnosti kfemikovych ver-
texovych detektorti a pixelového detektoru HFT. HFT je prvni detektor fyziky
vysokych energii, ktery usiluje o vyuziti CMOS monolitickych aktivnich pix-
elovych senzort (MAPS). Jednd se o mladou technologii a k findlnimu detektoru
vede jesté dlouha cesta. MAPS vSak jako jediné nabizeji parametry, které potfebu-
jeme k provddéni pozadovanych méfeni.

V kapitole 1 jsou osvétleny zdkladni vlastnosti polovodi¢ti a NP piechodu
pouZivaném v kfemikovych detektorech ¢astic.

2. kapitola popisuje nékteré druhy kiemikovych detektort, které se pouZzivaji
pfi konstrukci vertexovych detektorti. Vétsi dliraz je zde kladen na monolitické
aktivni pixelové detektory, které byly vybrany pro HFT.

Ve 3. kapitole je schematicky popsdn navrhovany detektor HFT a jsou zde
uvedeny nékteré jeho dilezité parametry.

Kapitola 4 podéva stru¢ny preheled nekolika fyzikalnich méfenti, jejichZ pres-
nost by mé&l HFT znac¢né vylepsit a rozsifit tak moZnosti studia fyziky na STARu.

V 5. kapitole, jsou shrnuty cile nasi prace na aktivnim pixelovém detektoru,
ktera v soucasnosti probiha v Ustavu jaderné fyziky Akademie véd Ceské repub-
liky v ReZi u Prahy.



Kapitola 1

Zakladni vlastnosti polovodica

Polovodice jsou krystalické latky s vodivosti mensi, nez maji vodice a vétsi nez
izolanty [1]. Délime je na ¢isté a dotované. Pfidanim réiznych p¥imési (dotaci) a
kombinovanim takto upravenych polovodi¢t jsme schopni vytvofit soucastky,
na kterych je postavena soucasna elektronika a které nachdazeji uplatnéni pfi
konstrukci detektorti nabitych &astic v ¢asticové fyzice. Jednotkou, kterd ndm
umoZziiuje ¢astice detekovat, je tzv. np prfechod. V této kapitole si uvedeme nék-
teré zdkladni vlastnosti polovodic¢h a princip ¢innosti np pfechodu v detektorech
Castic.

1.1 Cisté polovodice

Pokud hovofime o ¢istych polovodicich, mdme na mysli takové polovodice, které
neobsahuji zddné necistoty v krystalické mfiZce. Ve skute¢nosti vSak zadny polo-
vodi¢ neni zcela Cisty. Necistoty v krystalické m¥iZce hraji dtileZitou roli a mohou
z&sadnim zplisobem zménit charakteristiky daného materidluy, a to jak v kladném
tak zdporném smyslu.

1.1.1 Energetické pasy

Vnéjsi atomové slupky polovodi¢ti vykazuji strukturu energetickych past. Na
obr. 1.1 je zndzornéna zakladni struktura tvofena valen¢nim pasem, zakdzanym
pasem (energetickou "dirou") a vodivostnim pdsem.

Energetické pasy jsou oblasti sloZené z mnoha diskrétnich hladin, které jsou tak
blizko sebe, Ze je mozné je povazovat na kontinuum. Zakazany pés je naproti tomu
oblast, ve které se Zadné energetické hladiny nenachdzeji. Tato pasovéa struktura
vznikd v dtsledku tésného periodického uspofddani atomii v krystalu. Takové
usporddani mé za nésledek pfekryti vinovych funkci elektront v obalech jed-
notlivych atom® a vznik mnoha diskrétnich hladin, jejichZ energeticky rozdil je
velmi maly.



1.1. CISTE POLOVODICE

_Conduction. 4
band E Free
i {/ electrons ‘
a8 ¥ L
E, =6eV ~-Energy. F E = Conduction
g =0F gap ' Eg #leY | band
OGO\ | | * a
L Valence
_Valence_ N
e \ band
band - Holes
L
Insulator Semiconductor Metal

Obrazek 1.1: Energetické pdsy izolantti, polovodi¢ti a vodic¢t. Prevzato z [1].

Nejvyssi energii ma vodivostni pés. Elektrony v tomto pédsu jsou oddéleny
od svych matefskych atom@ a mohou se volné pohybovat po celém krystalu.
Elektrony ve valenénim pédsujsou vazany pevnéji a zlistavaji spojeny s pfislusnymi
atomy.

Siika vSech pasti je ddna rozestupy atomti v krystalové mifZi a tedy zavisi
na teploté a tlaku. U vodic¢hi se valencni a vodivostni pasy piekryvaji a Zadny
zakdzany pds nepozorujeme. Tepelné excitované elektrony pak mohou snadno
preskocit do vodivostniho padsu a volné putovat krystalem. Izolanty maji zaka-
zany pas naopak Siroky a pii normélnich teplotach jsou vSechny elektrony ve
valen¢nim pasu. Tepelna energie je pfilis$ mald na to, aby elektrony prekonaly
zakazany pas. Proto se nemohou volné pohybovat po krystalu a pfi pfiloZeni
elektrického pole netece izolanty Zadny proud. V polovodi¢ich ma zakazany pés
takovou $itku, Ze jen malo tepelné excitovanych elektronti je schopno pieskocit
do vodivostniho pésu. Po pfiloZeni elektrického pole pak pozorujeme jen maly
proud. Pokud polovodi¢ zchladime, bude do vodivostniho pdsu excitovano méné
elektronti a vodivost poklesne.

1.1.2 Nosice naboje v polovodicich

Pti teploté T =0 K, kdy se polovodic¢ nachdzi v nejniz$im energetickém stavu, se
vSechny valen¢ni elektrony tcastni kovalentni vazby mezi atomy v krystalické
miiZce. Pfi normalnich teplotdch jsou nékteré elektrony excitovany do vodivostni
vrstvy a zanechaji po sobé diru. Okolni valenéni elektrony pak mohou toto prazdné
misto snadno zaplnit, ¢imZ se dira posune na sousedni pozici. Opakovanim tohoto
procesu se mtiZe dira volné pohybovat po krystalu. Oproti moti zaporné nabitych
elektronti se dira jevi jako kladnd, hraje tedy roli kladného nosic¢e nédboje a jeji
pohyb krystalem vytvafi elektricky proud. Elektricky proud v polovodici je tedy
realizovan dvéma zptisoby: pohybem elektronti ve vodivostnim pasu a pohybem
dér v pasu valentnim.
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1.1.3 Driftova pohyblivost

o

Je-li na polovodic¢ pfiloZeno vnéjsi elektrické pole, plati pro rychlost pohybu elek-
tront, resp. dér, v,, resp. vy,

U, = UE
op = uE

kde E je velikost intenzity elektrického pole a p., resp py, driftové pohyblivosti
(mobilita) elektronti, resp. dér. Driftové pohyblivosti jsou funkci materidlu, E a
teploty T. Pro kfemik jsou veli¢iny y, a i, pfi normélnich teplotdch a E < 10° V/em
konstantni. Pro E = 10° + 10* V/cm se u chové jako E~*2 a pro E > 10* V/cm jako
1/E.

Tedy rychlost pohybu elektronti pfi E = 10° V/em a T = 300 K je 1,34.10%cm/s.
Driftova pohyblivost urcuje proud tekouci polovodi¢em. Je-li hustota elektronti
(tedy i dér) n;, plati pro hustotu proudu |

(1.1)

J = eni(ue + un)E, (1.2)

kde e je elementarni naboj.

1.1.4 Rekombinace

Elektron mtize rekombinovat s dirou tim zptisobem, Ze spadne z vodivostniho
pasu do prazdné hladiny ve valen¢ni vrstvé, béhem ¢ehoz uvolni foton. Tento
proces je vSak velmi vzacny a pokud by toto byl jediny zptisob rekombinace,
byla by doba Zivota elektronti (dér) faddové sekunda. Experiment v8ak ukazuje, Ze
elektrony ziji v rozmezi jednotek nanosekund az stovek mikrosekund. Uplatiiuje
se zde tedy jesté jiny proces.

pri¢inénd necistotami v krystalu. Pfitomnost necistot zptisobi vznik novych hladin
v zakdzaném pasu, na kterych mohou byt zachyceny elektrony z vodivostniho
pésu. Po takovém zachyceni mohou nastat nasledujici dva pfipady. Po jistém ¢ase
straveném na zminéné hladiné se elektron vréti zpét do vodivostniho pasu nebo
béhem setrvani na nové hladiné zachyti diru, se kterou zrekombinuje.

Pro detekci ionizujictho zafeni maji necistoty v krystalu negativni vliv, protoze
razantné snizuji stfedni dobu Zivota volnych nosi¢h néboje. Toto klade znacné
ndroky na cistotu pouzivanych krystaldi, protoZe doba sbéru ndboje by méla byt
kratsi neZ stfedni doba Zivota nosi¢t naboje. Pfi nedodrzeni této podminky bude
dochézet ke ztraté ndboje a zhorseni rozliSeni.

Nékteré necistoty maji pouze schopnost zachyceni elektronu nebo diry. Nosi¢
naboje je po jisté charakteristické dobé opét uvolnén. Charakteristicky cas je vSak
srovnatelny s ¢asem sbéru ndboje, coz zapficiniuje netiplny sbér naboje. Ten to
efekt vSak neni zdaleka tak vyznamny jako rekombinace na centrech.

Podobné jako necistoty, mohou i jiné poruchy v krystalické miiZce zptsobit
vznik novych enegetickych v oblasti zakdzaného pasu. Mezi tyto poruchy patfi

4
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vakance a dislokace. Ty mohou vzniknout pfi rstu krystalu nebo vlivem plastické
deformace, prudké zmény teploty, mechanického napéti nebo ozatreni.

1.2 Dotované polovodice

V pfedchozi sekci jsme vidéli, jak necistoty v materidlu zhorsuji vlastnosti polovo-
dice. AvSak pfidanim nékterych prvki miizeme poZadované parametry naopak
vylepsit. Dtivod proc tyto necistoty nezptisobi vyse popsané problémy je hloubka
nové vzniklé hladiny. Tato hladina je velmi blizko vodivostniho péasu a je mél¢i
nez hladina vytvofend neZddoucimi pfimésemi. Tedy elektrony a diry zachycené
na téchto hladindch mohou byt snadno excitovdny do vodivostniho pésu.

V cistém polovodici je pocet elektronti i dér stejny. Tuto rovnovdahu muZeme
zménit pfiddnim malého mnoZstvi atomi, které maji ve valen¢ni vrstvé o jeden
elektron vice ¢i méné neZ atomy polovodice. V ptfipadé ¢tyfmocného kiemiku
budeme tedy pfidavat troj- nebo pétimocné atomy. Takova pfimés se sama uchyti
v krystalické miiZce. Timto zplisobem upravené materidly nazyvdme dotované
polovodice.

Vzhledem k tomu, Ze v zdkladnim stavu elektrony zcela zaplni valen¢ni pés,
je v ném misto pravé pro ¢tyfi elektrony na jeden atom. Pak, pfidame-li pétimoc-
nou pfimés, nebude ve valenénim pasu misto pro paty elektron. Ten se usidli na
diskrétni hladiné vzniklé diky pfimési. Diskrétni hladina se vytvofi v oblasti za-
kazaného pasu, blizko vodivostniho pédsu (viz obr. 1.2a). Zminéna hladina je velmi
blizko vodivostniho pédsu: 0,01 eV u germania a 0,05 eV u kfemiku. P¥i normélnich
teplotach je elektron schopen preskocit do vodivostniho pasu a zvysit vodivost
materidlu. Pfebyvajici elektrony také rekombinuji s dirami, které bézné vznikaji,
a tim sniZuji jejich koncentraci. V polovodic¢ich dotovanych pétimocnym prvkem
(donorem elektronti) je tedy elektricky proud realizovan prevazné elektrony a tyto
polovodice oznacujeme jako n-typ.

Naproti tomu, kdyz dotujeme polovodic trojmocnym prvkem, bude ve valen¢ni
vrstvé jeden elektron schézet, ¢ili diry budou piebyvat. V dhsledku pifitomnosti
pfimési vznikne v zakdzaném pédsu nova energetickd hladina, tentokréate v blizko-
sti valenéniho pasu (viz obr. 1.2b). Na tuto hladinu se mohou snadno excitovat
elektrony z valenéniho pasu a umozZnit vznik diry. Polovodic¢e dotované tfimoc-
nym prvkem (akceptorem) maji potlacenou elektronovou vodivost a majoritnim
nosi¢em nédboje se stavaji diry, proto tyto polovodice oznac¢ujeme jako p-typ.

V praxi je jako donory vyuZivaji napf. arzén, fosfor, antimon. Jako akcep-
tory galium, bor a indium. MnoZstvi implantované piimési byvd velmi malé,
obvykle ¥adu 10" atom?i/cm?. P¥icemz hustota kfemiku & germania je fadove 10%
atomii/cm?, tedy piiblizné devét fada vyssi. Pouzivaji se viak jesté vysoce doto-
vané vysoce vodivé polovodite, kde koncentrace pfimeési dosahuji 10 atomti/cm?®.
Abychom je odlisili od béZné dotovanych polovodi¢h, pouzivame znaménko “+”
za typem materidlu. Tedy n* a p*.
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Obrazek 1.2: (a) Pétimocnd pfimeés vytvarejici polovodice typu n. V krystalu pfe-
byvaji elektrony a vytvafi se energetickd hladina v blizkosti vodivostniho pdasu.
(b) Trojmocnd piimés vytvérejici polovodice typu p. V krystalu pfevazuji diry a
vznika se energetickd hladina v blizkosti valen¢niho pasu. Pievzato z [1].

1.3 NP ptechod

Princip ¢innosti vSech soucasnych polovodic¢ovych detektorti spoc¢ivd v pouZiti
polovodic¢ového piechodu, ktery je v elektronice zndmy jako usmérfiovaci dioda.
Schématicky mZeme takovy pfechod zndzornit tim, Ze k sobé& postavime po-
lovodi¢ typu n a p. K vyrobé pfechodu se vyuZiva specidlnich technologii, aby
bylo dosaZeno velmi tésného kontaktu dvou typt polovodice, ktery je pro vznik
pfechodu nezbytny. Jednou z metod je diftize dostate¢ného mnoZstvi p-pfimeési
na jeden konec homogenniho substratu typu n, aby tento konec byl ve vysledku
typu p.

Pti realizaci pfechodu se na rozhrani dvou zminénych materidla vytvoii spe-
cidlni oblast zndzornénd na obr. (1.3a). Diky rozdilné koncentraci elektronti a dér
v jednotlivych ¢édstech, za¢ne dochédzet k diftzi dér do n-¢asti a obdobné diftzi
elektronti do p-¢ésti. Protoze na poc¢atku byly obé poloviny pfechodu elektricky
neutrédlni, zplisob{ tato rekombinace nahromadéni ndboje na obou stranach pfte-
chodu a vznik gradientu intenzity elektrického pole. Kvili vzniklému gradientu
se diftize zastavi a v okoli pfechodu zfistane oblast s nepohyblivym prostorovym
ndbojem. Hustota ndboje a odpovidajici intenzita elektrického pole jsou schémat-
icky zobrazeny na obr. 1.3c) a 1.3d). Z existence gradientu elektrického pole plyne,
Ze budeme na pfechodu pozorovat i rozdil elektrického potencialu, ktery ozna-
¢ujeme jako kontaktni potencidlV). Toto ma za nésledek deformaci energetickych
pasu, jak je ukdzano na obr. 1.3b). Aby nosice naboje prosly pres pfechod, musi
pfekonat kontaktni potencial. Ten je fadové 1 eV.

Oblast s gradientem elektrického se nazyva odcerpa zéna nebo oblast pros-
torového néboje. M4 tu vlastnost, Ze kazda dira nebo kazdy elektron, které zde
vzniknou nebo se do tohoto regionu dostanou, jsou okamzité odvedeny elek-
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Obrazek 1.3: (a) Schematické zndzornéni np prechodu, (b) energetické hladiny a
kontaktni potencidl V), (c) hustota naboje, (d intenzita elektrického pole. Pfevzato
z [1].

trickym polem. Toho se vyuziva pfi detekci ionizujictho zdfeni. Nabita castice
pfi priichodu od¢erpanou zénou dava podél své trajektorie vzniknout elektron-
dérovym pértim, které jsou, jak bylo feceno, odvedeny elektrickym polem. Kdyz
tedy pfiloZime na kaZdou stranu pfechodu elektrické kontakty, jsme schopni reg-
istrovat signdl tmérny ionizaci.

1.3.1 Dioda v zavérném sméru

Vys$e naznaceny zptlisob pouZziti np pfechodu je pouze prvnim pfibliZenim, v praxi
se poziva jistych tiprav. Pro redlné meéfeni je vlastni elektrické pole prechodu pfilis
slabé pro efektivni sbér ndboje a tloustka odcerpané vrstvy slabd. PfiloZenim
napéti v zavérném sméru diody (+ na n-¢ast, - na p-¢ast), miZzeme dosahnout
zlepSeni. Napéti pfitdhne k nosic¢e naboje na pfislusSnou stranu, ¢imZ se rozsifi
odcerpand vrstva a tedy i citlivy objem detektoru (viz obr. (1.4)). Cim je napéti
vétsi, tim je odcerpana $irsi vrstva a G¢innéjsi sbér ndboje. Hodnotu napéti je vSak
limitovédna priiraznym napétim diody, pfi kterém prechod za¢ne normélné vést
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Obrazek 1.4: Dioda v zavérném sméru. Prevzato z [1].



Kapitola 2

Pixelové detektory

V této sekci se budeme zabyvat nékolika druhy pixelovych detektorti. Pixelové
detektory jsou kfemikové detektory pracuji na principu schématicky vyloZeném
v sekcich (1.3) a (1.3.1) a spadaji do skupiny polohové citlivych detektorti. Tzn.,
Ze detektor je schopen poskytnout jedno- nebo dvojrozmérnou informaci o tom,
v jakém misté nabitd castice detektorem prosla. Pixelové detektory urcuji polohu
proslé ¢éstice ve dvou rozmeérech.

Kromé ploskovych, vSechny niZe zminéné druhy pixelovych detektort se
pouzivaji ve vertexovych detektorech na modernich urychlovacovych experi-
mentech. V této sekci uvedeme principy jejich ¢innosti a jejich vyhody a nevyhody,
které vedly k vybéru daného druhu pro pixelovy detektor detektoru STAR Heavy
Flavor Tracker.

2.1 Ploskové detektory

Ploskové detektory (pad detectors), pfestoze nejsou vyuzivdny ve vertexovych
detektorech, zde uvddime z toho diivodu, Ze byly prvnimi pixelovymi detektory
a z jejich konstrukce vychdazeji hybridni detektory. Vyrazu ploskové detektory
se pouzivé pro senzory s velikosti detekéniho elementu v fadu jednotek mm?.
Jako pixelové (pixel - picture element) se oznacuji detektory s mensimi elementy
- jemnéjsi granularitou.

Ploskové detektory (viz obr. 2.1) jsou tvofeny polem nezévislych np-diod
(plosek) implantovanych tésné vedle sebe na jednom substratu, ze kterého jsou
odcerpany nosice naboje. Tyto jsou pfipojeny pomoci kovovych linek na povrchu
detektoru k samostatnym vycitacim kanaltm, které zpracovavaji vystupni signal.
Pavodné byla tato pole navrzena pro rekonstrukci drah ¢astic, dnes se vSak vyuzi-
vaji v hybridnich fotonovych detektorech s velikosti diod (pixel pitch) ptiblizné 1
X 1 mm.



2.2. HYBRIDNI PIXELOVE DETEKTORY
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Obrazek 2.1: Schema ploskového detektoru. Pfevzato z [6].

2.2 Hybridni pixelové detektory

Senzorova c¢ast hybridniho pixelového detektoru je technologicky podobna mi-
krostripovému detektoru [6]. Na vysokoodporovém kiemikovém substratu typun
jsoup’ implantaci vytvoreny diody podobnéjako v ptipadé ploskového detektoru.
Lisi se vSak v tom, Ze od nich nevedou Zddné kovové spoje a délka hrany pixelu je
v fadu desitek aZ stovek pm. Zcela oddélené je vyroben ¢ip s vy¢itaci elektronikou
pro kazdy jednotlivy pixel. Ten je pfipevnén na senzor az v poslednim kroku
vyroby.

Tento pristup nabizi mnoho vyhod. Diky oddélené vyrobé obou komponent
je mozné nastavit idedlni vyrobni podminky pro senzor i elektroniku. Cely de-
tektor vykazuje dobrou radia¢ni odolnost, kterd je dostate¢nd pro moderni ex-
perimenty. Jednou z hlavnich vyhod je, Ze vy¢itaci elektroniku je mozno vyrabét
pramyslové CMOS! technologii a mé podobnou architekturu jako elektronika
pro mikrostripové detektory. Spojeni senzoru a ¢ipu je realizovdno technologii
nazvanou “flip-chip” nebo také “bump-bonding”. Obé ¢asti jak elektricky tak me-
chanicky spojeny malymi kulickami péjky, iridia nebo zlata (viz obr. 2.2). Vyhodou
je také moznost velmi rychlého vy¢itani za cenu vétsi spotfeby energie.

Miliony spojovacich kuli¢ek jsou vSak nevyhodou, protoZe znamenaji dal$i ma-
teridl v prostoru detekce vedouci k rozptylu ¢astic. Pro hybridni pixelové detektory
je charakteristickd relativné vysoka spotieba energie fadové stovek mW/cm?. To
znamenad, Ze je detektory nutné chladit a chlazeni pfin4si dalsi materidl do detekéni
oblasti. Dédle je také zfejmé, Ze velikost pixelu je limitovana velikosti potifebné vyci-
taci elektroniky. Tento problém se v soucasnosti fesi technikou tzv. kapacitniho
déléni naboje (velmi stru¢né viz [9]) bézné pouzivanou u mikrostripovych detek-
tord, diky které je moZno pouZit jeden ¢teci obvod pro 2, 3 aZ 4 pixely. Detektor

1“Complementary metal-oxid-semiconductor”, technologie pouZzivané pro vyrobu vétsiny in-
tegrovanych obvodi (mikroprocesorti, logickych obvodii, RAM, atd.) [10].
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Obrazek 2.2: Rez hybridnim pixelovym detektorem s kapacitnim délénim néboje,
vycitan kazdy tfeti pixel. Pfevzato z [6].

zndzornény na obr. 2.2 md jednou ¢teci elektronikou na tfi pixely).

Hybridni pixelové detektory byly poprvé pouZity ve fyzice jadernych srazek v
experimentech WA97 a NA50 v CERNu. Podnétem pro jejich intenzivni vyvoj se
stala prace na velmi rychlych a radia¢né odolnych detektorti pro LHC.

2.3 Charge Coupled Devices

Charge Coupled Devices (CCD) byly ptivodné vyvinuty pro detekci svétla ve
viditelné oblasti. Diky schopnosti ziskat jednoznacné dvojrozmérné rozliseni se
CCD staly prvnimi pixelovymi detektory pouZitymi ve fyzice vysokych energii,
a to na experimentu NA32 na SPS* v CERNu. Déle byly pouzity pro vertexovy
detektor SLD® na SLACu*.

CCD ¢ip je tvofen substatem z p* materdlu, na kterém je ¢astecné odcerpand
epitaxni vrstva® typu p. Na epitaxni vrstvé je nanesena tenka vrstva (~ lum)
n-typu a z p*-typu jsou zde vytvoreny tzv. vnotené kandly. Rez celym Eipem je
zndzornén na obr.(2.3). Tim, Ze se na polysilikonové brany na povrchu pfilozi
jisté napéti vznikne v kandlu pod ni potencidlova jdma, ve které se shromazd'uji
elektrony generované prolétavajicimi ¢dsticemi. Nédsledné se zménami potencia-

2“Super Proton Synchrotron”

3“SLAC Large Detector”

+“Stanford Linear Accelerator Center”

Svypéstovana vrstva se stejnou krystalickou stukturou jako dany substratu, [13]
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2.4. MONOLITICKE AKTIVNI PIXELOVE DETEKTORY

lu trojic sousedicich polysilikonovych bran za¢ne nahromadény ndboj posouvat
vnofenym kandlem na okraj ¢ipu do vy¢itaci elektroniky, kde je registrovan. Cely
senzor je tedy vycten najednou.

single pixel polysilicon

read_out ~20/x 20 x 20|um3 direction of parallel transfer gates bump

cycle ionising lll charge transfer _«— 9 resetpads
04 iy particle
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Obrazek 2.3: Struktura Charge Coupled Device (CCD) detektoru. Pievzato z [6].

Tento zptisob sbéru naboje s sebou pfindsi vyhody a nevyhody. Vyhodou je, Ze
CCD nemaji Zzddnou mrtvou dobu a Zddnou mrtvou zénu, tzn., Ze jsou neustéle
citlivé vici dopadajicim ¢asticim, a to po celé své ploSe. Posouvani ndboje pfes cely
¢ip, je vSak energeticky ndro¢né a pomalé (aZ stovky milisekund). Pokud bychom
chtéli posuv zrychlit, museli bychom dodat vice energie, to by znamenalo, Ze by
musel byt ¢ip chlazen. Negativni dopady chlazeni jiZ zname z pfedchozi sekce.
Dalsim podstatnym nedostatkem je, Ze CCD jsou malo odolné viici radiaci. V
radiacné poskozeném CCD dochézi rozlévani naboje do okolnich pixelii a snizeni
doby Zivota elektrond, tzn., Ze se zhorsi efektivita sbéru ndboje. Potom pfi vycitani
napi. pole o velikosti 1000 x 1000 pixel se i malé sniZeni efektivity razantné
projevi.

Vertexovy detektor na SLACu byl sloZen z CCD poli s velikosti pixelu 20 X
20 um s 25 um tlustou od¢erpanou vrstvou. Zde bylo dosazeno rozliSeni 4,6 um.
Radia¢ni odolnost a vy¢itaci rychlost neptisobila problémy, protoZe byl pouZzit
linearni urychlovac a pracujici pulzné. Pfi tomto experimentu byl provozovan s
frekvenci 2 Hz.

2.4 Monolitické aktivni pixelové detektory

Monolitické aktivni pixelové detektory (MAPS) nebo také pouze APS (Active Pixel
Sensor) jsou od konce Sedesatych let pouZivany pro detekci fotonti a v dnesni dobé
jiz predstihly CCD ¢ipy na trhu s digitalni fotografii. Technika APS jesté nedosdhla
tak vysokého stupné vyvoje jako CCD nebo hybridni detektory. Soucasny stav ale
ukazuje, Ze APS maji v mnoha ohledech lepsi vlastnosti pro urcitd pouZiti ve
tyzice vysokych energii. Proto byl tento druh detektoru vybran pro konstrukci
pixelového detektoru HFT.

11



2.4. MONOLITICKE AKTIVNI PIXELOVE DETEKTORY

Obrovskou vyhodou APS je, Ze jsou vyrabény standardni CMOS technologii.
To znamend nizké vyrobni ndklady a neustaly vyvoj technologie. Tyto senzory
umoZziuji vytvofeni tzv. System-on-Chips (S0C), ktery spoc¢ivé v integraci obvod
pro zpracovani signdlu pfimo na materidlu detektoru. Dalsi pfednosti oproti vyse
zminénym detektortim je, Ze APS diky malé spotiebé energie nepotiebuji kapali-
nové chlazeni.

2.4.1 Konstrukce senzoru

Na vysoce dotovaném vysokoodporovém p** substratu je vypéstovana epitaxni
slabé dotovana p~ vrstva, kterd je na povrchu dodate¢né implantovédna na p*. V
povrchové p* vrstvé jsou dvé oblasti nazvané n-well a p-well, kterymi je tvofen
kazdy pixel (viz obr. 2.4). N-well spolu s epitaxni vrstvou slouzi dioda, kterd
zde hraje roli potencidlové jamy, do niZ je stahovdn naboj z epitaxni vrstvy. E-
pitaxni vrstva zde tvofi aktivni objem detektoru a narozdil od vySe uvedenych
detektorti neni od¢erpana. Velikost naboje, ktery je sebran proto zélezi na tloust'ce
epitaxni vrstvy, je vSak limitovan dobou Zivota nosi¢ti ndboje (fddu 10 ps). Naboj
uvolnény v p** substratu velmi rychle zanikd diky rekombinaci a nedostane se do
aktivniho objemu. V soucasnosti se preferuje co nejvétsi ztenceni epitaxni vrstvy
(méné nez 20 um), sice se tim zmensi sbirany naboj, ale hlavné je potlacen Sum.
Dal8im divodem ke zten¢ovani je redukce hmoty v detekéni oblasti. Oblast p-well,
kde jsou umistény ¢teci obvody, puisobi jako stinéni, které chrani aktivni oblast
pred vlivy spinajicich tranzistorti, a zdroven sméfuje uvolnény naboj ke sbérné
elektrodé.

CHARGED PARTICLE - 7

NWELL DIODE NMOS TRANSISTORS IN PWELL

ELECTROSTATIC POTENTIAL

DISTANCE

Obrazek 2.4: Struktura monolitického aktivniho pixelového senzoru (MAPS).
Pievzato z [6].

2.4.2 Vycitaci elektronika

Vzhledem k tomu, Ze velikost ndboje sebraného v jednom pixelu je v fadu stovek
az tisicti elektront, je potfeba pouZivat elektroniku a nizkou hladinou Sumu.
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2.4. MONOLITICKE AKTIVNI PIXELOVE DETEKTORY

Schéma zdkladniho obvodu pro ¢teni jednotlivého pixelu tvofené tfemi tranzis-
tory (3T) je nacrtnuto na obr. 2.5. Tranzistor M1 slouZi k pravidelnému rese-
tovani, tj., aby odstranil ndboj nashromazdény v pfedchozi udalosti a kompen-
zoval svodovy proud na diodé. M2 je zde pouzit jako sledovac¢ napéti (source
follower), tzn., emitorovy proud je fizen napétim na diodé. M3 slouZzi k vybéru
daného pixelu.

Source follower
buffering of
collected charge

Elementary cell

Obrazek 2.5: Schéma zakladniho vy¢itdini CMOS MAPS tvoifené tfemi tranzistory.
Pievzato z [8].

Postup ziskdvani signélu je nasledujici. VSechny pixely v daném poli jsou
vycteny dvakratbéhem jedné udalosti, a to pied prichodem a po priichodu ¢astice.
Sebrand data jsou pak uloZeny pro pozdéjsi analyzu. Jak je patrné z obr. 2.6, oba
signaly jsou od sebe odecteny. Tento zptisob zpracovani se nazyva Correlated
Double Sampling (CDS) a poméhd zmensit vlivy zakladniho Sumu a FPN®. Po
této korekci se jesté provadi opravy na dalsi druhy Sumu. Takto ziskdme opravu
na svodovy proud a jsme schopni extrahovat signdl.

APS s rychlym vy¢itanim

APS se zékladni 3T architekturou maji sice vyborné prostorové rozliSeni, ale jejich
rychlost je zna¢né omezena kvili zptisobu sbéru dat. Toto omezeni je zasadni pro
aplikace s vysokym datovym tokem, mezi které ¢asticové experimenty bezesporu
patii. Vycteni pole o velikosti jednoho megapixelu zabere pfiblizné 1 ms. Pro

optimalizaci byly navrZeny tyto metody:

6“Fixed Pattern Noise” - Druh $umu spojeny s tzv. “horkymi pixely”, kdy intenzita Sumu z
nékterych pixelti zdaleka pfevysuje Sum okolnich pixelti zptisobeny ndhodnymi fluktuacemi [14].
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2.4. MONOLITICKE AKTIVNI PIXELOVE DETEKTORY
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Obrazek 2.6: Schéma ziskavani signalu pomoci techniky Correlated Double Sam-
pling (CDS). Pfevzato z [8].

e Pipeline pixels - signdl je sbirdn s vysokou frekvenci a ukladan do paméti
pfimo na pixelu. Paméti jsou vycteny pozdéji pfi nizké rychlosti. Toto feSeni
vyZaduje jednou za ¢as delsi pauzu pro pfenos dat z paméti nebo pouZiti
triggeru, ktery bude filtrovat eventy a omezi tak tok dat od detektoru. Jak
uvidime v dal$ich kapitolach, ani jeden z pozadavkii nelze na STARu splnit.

e Digitalni pixely - na tirovni elektroniky zpracovévajici jeden sloupec pixelt
jsou umistény obvody na zpracovani digitdlniho signdlu. To znamena, Ze
na trovni pixelu musi byt ADC” pfevodnik. V dal$im vyvojovém kroku se
pridava pfimo na detektor dalsi signal zpracujici elektronika. Touto cestou se
ubirdivyvoj pixelového detektoru pro HFT, ktery by mél vyustit v nasledujici
feSend.

e Triple Well APS s plnym zpracovanim signalu v pixelu - toto feSeni pocitd s
implementaci celého fetézce signdl zpracujici elektroniky pfimo na pixelu, tj.
pfedzesilovace, tvarovace signdlu, diskrimindtoru a logickych obvodu. Za
pomoci této elektroniky je mozné vyznameé sniZit objem dat odchézejici z
detektoru a tim zvysit vy¢itaci rychlost. Dalsi vyhodou je, Ze diky vyuZiti
velké sbérné elektrody u této konstukce detektoru, je efektivita sbéru nédboje
vice jak trikrat vétsi nez u béznych 3T APS se stejnou tloust’kou epitaxni
vrstvy.

7 Analog-to-digital Converter” - Pfevodnik z analogového na digitélni signal.
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2.4. MONOLITICKE AKTIVNI PIXELOVE DETEKTORY

2.4.3 Radia¢ni odolnost

Radia¢ni odolnost detektoru je dtilezitym parametrem, ktery klade omezeni na
jeho pouZiti. Proto jsou pfi vyrobé APS pouZivany technologie, které pocitaji s tim,
Ze budou detekrory vystaveny radiaci. Radiace miize detektor poskodit dvéma
zpusoby: neionizujici zafeni mhZe vychylit atomy z krystalové miiZe a zptisobit
tak zhorseni efektivity sbéru néboje (tzv. objemové poSkozeni). Ionizaéni zafeni
zase podstatné zvysi svodovy proud na sbérné diodé a tedy sniZi pomér signdlu
a Sumu (tzv. povrchové poskozeni).

Prvni testy ukdzaly, Ze vystaveni detektoru fluenci protonti nebo neutronti
rddové 10" n/cm? dochézi jen k malému zhorSenim ve sbéru naboje. Odolnosti
vici vétsim tokim je mozné dosahnout pfi nizkych teplotach.

Dale se ukézalo, Ze k nejvétsimu nartistu svodového proudu dochdzi pfi
ozéafeni 300 krad. Po Sesti mésicich se vSak prekvapivé ¢ip sdm vyZihal.

Jinym piistupem v potlacovani negativnich vlivli radiace je tiprava povrchové
struktury ¢ipu, kterd je zdrojem vzniku svodového proudu.

Radia¢ni odolnost APS je i nadale stale pfedmétem vyzkumu.

244 Prototypy APS - dosazené vysledky

Vyzkumné skupina z IReS ve Strasburku vytvofila sérii APS senzorii nazvanych
MIMOSAS. V ramci této série bylo dosazeno detekéni efektivity vice nez 99,5 %,
rozliSeni bodové rozliSeni ~ 2 um pii velikosti pixelu 20 um a tloust'ce epitaxni
vrstvy 20 um.

Byly také testovany detektory bez epitaxni vrstvy, které nabizi vyhodu ve
velkém mnoZstni sebraného naboje a tedy pouZiti v aplikacich s elektronikou
se znacnym Sumem. U téchto zafizeni byla zjisténa efektivita 99,9 % a rozliSeni
2,5 pm.

U ¢ipu s béznou 3T architekturou zabere vycteni pole o velikosti p¥iblzné 1
Mpixelu fadové 1 ms. U detektort s elektronikou integrovanou v pixeli se vy¢itaci
doba posouvé do fadu stovek ps.

8“Minimum Ionising MOS Active sensor”
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Kapitola 3

Heavy Flavor Tracker

Heavy Flavor Tracke (HFT) je kfemikovy detektor, ktery je navrZen za tcelem
rozsifit méfici schonosti drdhového systému detektoru STAR (viz obr. 3.1). V
soutasnosti drédhovy systém tvoii casové projekéni komora! (TPC) a Silicon Strip
Detector (SSD). Instalaci HFT na misto ptivodniho Silicon Vertex Trackeru dosahne
STAR vysokého prostorového rozliSeni. Pak bude mozné detekovat nabité i neu-
tralni ¢astice které se rozpadaji ve vzdalenosti méné nez 100pum (druhotny vrchol?)
od bodu srazky (prvotni vrchol®). Timto zptisobem lze naptiklad provadét pfimou
rekonstrukci ptivabnych a krasnych hadront.

3.1 Konstrukce a parametry HFT

3.1.1 Prostorové uspofadani soucasti HFT

HEFT se sklada ze dvou odlisnych detektort. Jsou to Silicon Pixel Detector (PIXEL)
a Intermediate Strip Tracker (IST). Oba dva jsou umistény uvnitt SSD (viz obr. 3.2).
SSD, IST a PIXEL maji za tkol postupné zprestiovani prostorového rozliseni tra-
jektorie smérem od TPC do bodu interakce. Zde musi byt rozliSovaci schopnost tak
velkd, aby bylo moZné rozeznat ¢astice vychazejici z primarniho a sekundérniho
vertexu.

3.1.2 Rekonstrukce ¢astic

Rekonstrukce trajektorie ¢astice probihd nasledujicim zptisobem: V TPC je zaz-
namendno aZ 45 bodd podél drahy céstice, z téchto udaji je urcena trajektorie,
kterd je s rozliSenim ~1 mm extrapolovadna na povrch SSD. Na SSD je ve vytycené
oblasti nalezen zdsah danou ¢éstici, trajektorie zpfesnéna a prodlouzena na IST s

'Time Projection Chamber
Zsecondary vertex
Sprimary vertex
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3.1. KONSTRUKCE A PARAMETRY HFT

STAR Detector

Coils

Silicon Vertex
Magnet —Tracker

EM
Calorimeter

b Time Projection
. _—— Chamber

Electronics
Platforms

Forward Time Projection Chamber

Obrazek 3.1: Schematicky pohled na detektor STAR na RHICu. Pfevzato z
http://www.star.bnl.gov/central/experiment.

rozliSenim ~300 um. Na povrchu PIXELu je rozliSeni ~200 pm. Nasledné je ur¢ena
poloha vertexu s presnosti lepsi nez 50 pm.

Pfi promitani drahy ¢éstice na dalsi vrstvu je nutné vzit v dvahu mnohona-
sobny coulobicky rozptyl na pfedchozi vrstvé. Tzn., Ze ¢im je dana vrstva tlustsi,
tim horsi je rosliSeni na povrchu nasledujici vrstvy. Coulombicky rozptyl se vice
uplatni u lehkych ¢éstic. Pro méfeni spojend s tézkymi kvarky vSak potfebujeme
rekontruovat pravé lehké ¢éstice. Proto jsou na tloustku pixelového detektoru
HFT kladeny vysoké naroky.

3.1.3 IST

IST slouzi jako mezistupeti SSD a PIXELu. Jeho tkolem je snizit pocet uvazo-
vanych zdsahti na povrchu PIXELu, které by mohly potencidlné p¥isluset k prave
rekonstruované draze. IST se sklddd ze dvou vrstev jednostrannych stripovych
detektort, které jsou vzdjemné pootoceny o 90°. Kazd4 vrstva je sloZena z tzv.
Zebiikt. V dals$im vyvojovém kroku se vSak pocitd pouze s jednovrstvym IST
na poloméru r =~ 14 cm. V tabulce (tab. 3.1) jsou uvedeny vybrané parametry
detektoru IST.
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3.2. MAPS PRO PIXELOVY DETEKTOR

SSD at r=23cm
: \ PIXEL at r=2.5cm and r=7cm

=1 Inner IST at'r-12cm
~ OuterISTat r=17cm |

Obrazek 3.2: Uspofadani kfemikovych drahovych detektorti. Pfevzato z [5]

3.14 PIXEL

Pixelovy detektor HFT je tvofen dvéma vrstvami pixelovych detektorti na polo-
mérechr =25 cm ar =7,0 cm. Na kazdém z 33 Zebtikil je upevéno 10 monoli-
tickych aktivnich CMOS detektorti. HFT je umistén nejbliZe trubice urychlovace.
To mu umoZnuje maximalni rozliSovaci schopnost pfi lokalizaci vertexu. Jak bylo
zminéno v oddile 3.1.2, detektor musi byt velice tenky (50 um), a to z dvodu
co nejvétsiho potlaceni mnohonasobného coulombovského rozptylu. Za stejnym
ucelem se pocitd s novou trubici se sténami silnymi 0,5 mm. V dal$im vyvoji je

navrZzeno posunout vnéjsi vrstvu na polomér r ~ 8 cm. V tabulce (3.2) jsou uvedeny
vybrané parametry PIXEL detektoru:

3.2 MAPS pro pixelovy detektor

3.2.1 Vyvoj ¢ipu

Aktivni pixelové detektory MIMOSTAR, na kterych probiha vyvoj pro HFT, spadaji
do série CMOS senzortt MIMOSA zminéné v oddile 2.4.4. Cilem série je vytvorit
pIné funkéni prototyp, ktery poskytne informace o parametrech CMOS senzorti
v prostiedi urychlovac¢ovych experimentti. Ke kone¢nému designu vede dlouhd
cesta, a proto findlni ¢ip predchazi fada prototypt.

V soucasnosti je ve vyvoji ¢ip MIMOSTAR-4, jehoz stavba vychézi ze zkuSeno-
sti ziskanych pfi vyrobé a testovani tzv. polovi¢niho ¢ipu MIMOSTAR-3. Rozmér
MIMOSTARu-3 byl 640 x 320 pixelt a jeho vycteni zabralo 2 ms. MIMOSTAR-4
tedy bude tvofen polem 640 x 640 pixelti a jeho vy¢itaci doba by méla byt 4 ms.
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3.2. MAPS PRO PIXELOVY DETEKTOR

Celkovy pocet stripti/kanéla 692 480

Pocet vrstev 2

Celkovy pocet Zebiiki 46

Aktivni plocha jednoho modulu | 4 cm X 4 cm

Vnéjsi vrstva (27 Zebiiki) r=17 cm

Vnitini vrstva (19 zebtikt1) r=12cm

Délka Zebtiku (vnéjsi) 52 cm

Délka zebtiku (vnitini) 40 cm

Tloust’ka (vnéjsi) 1,5% Xo

Tloust’ka (vnifni) 0,75% Xo

Rozmér stripti (vnéjsi) 60 um X 4 cm

Rozmér stripti (vnitini) 60 pm X 2 cm

Rozliseni jednoho stripu 17 ym

Pseudorapiditni pokryti +1,2
Tabulka 3.1: Vybrané parametry detektoru IST. X, je radia¢ni délka. RozliSeni
detektoru obecné ziskdme jako %, kde a je sifka detek¢niho elementu.Pouzita
data z [5]

Soucasné senzory maji zatim analogové vystupy od budoucich ¢ipti vSak vyZzadu-
jeme digitalni vystupni signal (viz niZe). V tabulce 3.3 jsou uvedeny parametry,
které by mél mit ¢ip MIMOSTAR-4, a jiZ dosaZené vysledky na senzoru MIMOSA-
5. Navic jsou zde uvedeny i poZadavky kladené na findlni detektor.

Dalsi vyvoj senzoru je mimo jiné zaméfen na dosaZeni stejné vycitaci doby,
jakou ma TPC (~1 ms), a zkradceni ¢asu integrace (100+-200 ps) s cilem co nejvice
zamezit zahlceni (pileup).

3.2.2 Vycitani a zpracovani dat

Architektura systému vy¢itani a zpracovani dat prototypu a predpokladaného
findlniho ¢ipu je velmi podobnd. Odlisnst je v tom, Ze konecna verze pocita s
umisténim ¢ésti elektroniky pfimo na ¢ipu na trovni pixelu. Jednim z nejdile-
pro uloZeni a pozdéjsi analyzu.

Schéma zpracovani signélu ze senzoru je nasledujici: Analogovy signdl z de-
tek¢ni diody je pomoci ADC prevedenna 12 bitovy digitdlni vystup. Pokud bereme
v ivahurozmér ¢ipu 640 X 640 (viz tab. 3.2) a vy¢itaci ¢as 4 ms odpovidajici senzoru
MIMOSTAR-4 (viz tab. 3.3), znamena to vystupni datovy tok pfiblizné 1,2 Gb/s
na jeden ¢ip. Pfi celkovém poctu 330 ¢ipt bude pratok dat ~50,7 GB/s. Nésledné
je metodou CDS (Correlated Double Sampling) (viz odd. 2.4.2) odecten zakladni
Sum, v diisledku ¢ehoz je mozné pouzit k zdznamu pouze 8 bitli (efektivni rozsah
signalu je ~900 e”). Po provedeni CDS je tok 33,8 GB/s. Déle je aplikovam algorit-
mus (hit finder) vyhledavajici skupinu 3 x 3 pixely (cluster), v jejimZ stfedu doslo
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3.2. MAPS PRO PIXELOVY DETEKTOR

Celkovy pocet pixelii/kanalt 135 168 000

Pocet vrstev 2

Celkovy pocet Zebfikt 33

Pocet ¢iptl na jeden Zebiik 10

Rozmér pixelu 30 pm x30pm
Aktivni plocha jednoho ¢ipu 19,2 mm X 19,2 mm
Pocet pixelli na jednom ¢ipu 640 x 640

Vnéjsi vrstva (24 Zebriki) r=75cm

Vnitini vrstva (9 zebtikt) r=2,5cm

Délka Zebtiku (vnéjsi i vnifni) 192 mm

Tloust’ka (zebiik + ¢ip) 0,28% Xo
Tloust’ka urychlovacové trubice | 0,5 mm /0,14% Xo
Integracni doba 200 us

Rozliseni jednoho pixelu 9 um
Pseudorapiditni pokryti +1,2

Tabulka 3.2: Vybrané parametry PIXEL detektoru. Pouzita data z [5]

MIMOSTAR
Sensors Analog

Signals 50.7 GB/s 33.8 GB/s i 285 MB/sec DAQ EVENT
= ()53 [&]= g

Obrézek 3.3: Schéma zpracovéni signalu a vynoj datového toku. Prevzato z [5]

k zasahu. Takto také redukujeme informace o adresovani pixelti, protoze nadale
pracujeme pouze s adresou pixelu uprostfed clusteru. Po probéhnuti této operace
klesa tok na 285 MB/s, coz je jiZ pfijatelna hodnota. Obr. (3.3) graficky znazornuje
popsany proces.

Prototyp vy¢itactho systému vyuZzivajici ¢ipy MIMOSTAR-4 ma veSkerou signdl
zpracujici elektroniku umisténou na desce, kterd se nachdzi mimo detektor. U
konec¢né verze ¢ipu se pocita s umisténim elektroniky pro vyhleddvaci algoritmus
na trovni ¢ipu a CDS a programovatelného diskrimindtoru na trovni pixelu. Od
senzoru je také vyZadovan pomér signalu a Sumu (signal to noise ratio) vétsi nez
9. Finalni verze je pldnovana na rok 2012.
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3.2. MAPS PRO PIXELOVY DETEKTOR

Veli¢ina MIMOSA-5 | MIMOSTAR-4 | findlni senzor
vysledky pozadavky
Efektivita detekce | ~99% > 98% > 98%
Provozni teplota <20°C 30-40 °C >30 °C
Velikost pixelu 17 ym 30 um 30 um
Vy¢itaci doba 24 ms 4 ms <1lms
Radia¢ni tolerance | > 100 krad 3,7 krad/rok > 171 krad
Ptikon ~10 mW/cm? | <100 mW/cm? | < 200 mW/cm?
Tloust’ka cipu 120 pm ~50 um <100 pm
Rozméry &ipu 1,9%x1,7cm? | ~2 X2 cm? ~2 X 2 cm?

Tabulka 3.3: Parametry dosazené ¢cipem MIMOSA-5, parametry ocekdvané od ¢ipu

MIMOSTAR-4 a pozadavky kladené na finalni ¢ip. PouZita data z [5]
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Kapitola 4

Rozsifeni fyzikalnich moZnosti
STARu

vvvvvv

nout, je pochopeni zdkonti kvantové chromodynamiky (QCD) pii extrémnich
teplotach a hustotach energie. Teoretické vypocty predpovidaji, Ze pfi téchto pod-
minkédch dochdzi k rychlému pfechodu od bézné jaderné hmoty ke stavu, kdy se
kvarky a gluony (partony) volné pohybuji a dochézi k lokdlnimu nastoleni tele-
pIlnérovnovahy (termalizaci). Tento stav se nazyva kvark-gluonové plazma (QGP).
QGP je mozZné zkoumat studiem dynamiky kolektivniho pohybu (kolektivity) ¢as-
tic vzniklych pfi srdzce. K hlavim zkoumanym objekt(i patfi jety, elipticky tok a
energetické ztraty castic pohybujicich se v QGP. V potfebnych méfenich hraje
dileZitou roli ptivabny (charm) kvark, resp. ptivabné ¢éstice, k jejichz detekci je
HFT navrzen.

4.1 Produkce pavabnych castic

Pribéh jaderné srazky pii vysoké energii 1ze rozélenit do tfech fazi: v prvni
dominuji tvrdé srazky partonti nalétavajicich jader, v druhé fazi mezi sebou in-
terauji ¢astice ve vzniklé hmoté a vyviji se kolektivni pohyb, ve tfeti fazi dochédzi
k hadronizaci a chemickému a kinetickému vymrznuti. Pod chemickym vym-
rznutim rozumime, Ze pocty vzniklych ¢astic se naddle neméni. Po kinetickém
vymrznuti ztstdvaji hybnosti ¢dstic konstantni.

Kviili velké hmotnosti tézkych kvarkti! vznikaji tézké kvarky pfedevsim v
prvni fazi srazky. Lehké kvarky jsou naproti tomu produkovany hlavné v druhé
fazi. Diky tomuto faktu poskytuji celkové vytézky tézkych kvarkd (v naSem pii-
padé c a b) pfimé spojeni s pocatec¢ni fazi srazky. Pocet ptivabnych kvarkti by mohl
nartistat také v druhé fazi srazky prostfednictvim tzv. termdlniho procesu. Toto je
sice silné potlaceno kvili velké hmoté c-kvarku, ale zaroven to silné zavisi na tom,

Icharm (ptivabny) m, = 1,25 + 0,09 GeV/c?, bottom my, = 4,20 + 0,07 GeV/c?, top m; = 174,2 +
3,3 GeV/c?, [15]

22



4.1. PRODUKCE PUVABNYCH CASTIC

na kolik se ustavi tepelna rovnovaha mezi c-kvarky a okolnim médiem. Na obr. 4.1
jsou zndzornény vypocitané prispévky jednotlivych procest k tvorbé ptivabnych
kvarka.
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10 | 4
o~ g 172 E
Sy ot s =200 GeV |
10 F e
> f

o -3t .
10 F x
— Fooms
—_ -4}
S0}
2107 e Ny
a
o -6 1
ol .
T 5 — initial fusion ™. ]
% 10 E ____ pre-thermal 3
10 s _ thermal R
|5 e
2 ideal thermal &
[ aaada el ooty al o aaal alaay lu\n‘nu
L o 1 2 B

3 4 5 6 1
pr (GeV/e)

Obrazek 4.1: Vypocitané piispévky jednotlivych procest k tvorbé ptivabnych
kvarkd ve chvili tepelné rovnovahy. Cérkované - fugacity kvarkt a gluont jsou
funkci teploty. Teckované - systém je plné termalizovan, fugacity jsou konstantni.
Pievzato z [5].

Jedna z véci, kterou potfebujeme znat, abychom pochopili produkci pivabnych
kvark pfi srazkdach hadront, jsou partonové distribu¢ni funkce projektilu a terce.
Partonové distribuce pro proton lze ziskat pii elektron-protonovych srazkach.
Pro jadra vsak tyto distribu¢ni funkce nezname, to ponechava prostor pro pfesné
méfeni G¢inného prafezu pii srdzkach p+p, d+Au, Au+Au. Pro G¢inny prafez
existuji pfedpovédi ziskané z poruchové QCD.

Meéfeni ticinného prifezu produkce ptivabnych ¢astic byla provedena STARu
a PHENIXu. Vysledky [18] PHENIXu ziskané ze spektra nefotonickych elek-
tront pfi srazZkdch Au+Au a vysledky ziskané na STARu z pfimé rekostrukce
D° mezont a spekter nefotonickych elektronti p¥i srazkach d+Au a Au+Au se lisi
faktorem dva. Teoretické vypocty navic udavaji mensi hodnoty v porovnani s ex-
perimentem. ProtoZe souc¢asné experimenty méfi ti¢inny priifez pouze nepfimo
nebo s velkou nepresnosti, je zapotiebi provést dalsi pfesnd méfeni za pouZiti
pfimé rekonstrukce ptivabnych ¢astic.
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4.2. REKONSTRUKCE PUVABNYCH HADRONU

4.2 Rekonstrukce ptivabnych hadronu

Meéfeni ¢astic obsahujicich charm a bottom kvark mé pro fyzikalni program STARu
zéasadni dtlileZitost. Zminéné kvarky se vyskytuji v celé fadé hadrond, které se roz-
padaji mnoha zptisoby. Pravé diky produktiim rozpadu jsme schopni detekovat
ptivabné a krasné hadrony jako napt¥. D° mezon.

D% mezon ma stfednidobu Zivotat ~ 410x 107" s, coz odpovidact = 123 um.
Rekonstrukei provadime z rozpadu D° — K~ + n*, ktery probihd s pravdépodob-
nosti 3,8%. Diky HFT budeme schopni ze zméfenych trajektorii dcefinych pro-
duktd uréit bod rozpadu D° (sekundarni vertex). Abychom odlisili pion a kaon
pochézejici z rozpadu D° mezonu od pozadi, musime zméfit invariantni hmotu
paru K™ mt*. ProtoZe ale neméfime parametry K~ a " s naprostou pfesnosti, je
nutné naloZit na experimentdlné ziskané veliciny jisté vybérové podminky. Vhod-
nou volbou takového vyfezu (cut) se snazime ziskat co nejlepsi pomér signélu
a pozadji, resp. veli¢iny S/ VS + B, kterou nazyvame signifikance?. Nalezeni sady
nejvhodnéjsich podminek vSak neni jednoduchy tikol, jedna z mnoha metod jejich
hledéni je zaloZena na hleddani maxima signifikance.

Obrézek 4.2: Rozpad D — K~ + m*. Pfevzato z [20]

Na obrazku 4.2 jsou znézornény veli¢iny, které jsou jsou pro rekonstrukci D°
klitové. Jsou to vzdélenost nejvétsitho priblizeni® drah K~ a ©* k primdrnimu
vertexu DCA; a DCAg, vzddlenost nejvétstho vzdjemného pfiblizeni K~ a n*
DCAk, thel 0, resp. cos 0, sevieny vektorem hybnosti D°a spojnici primdrniho
a sekundarniho vertexu a rozdil mezi naméfenou invariantni hmotou a klidovou
hmotou D°.

Signifikance pro rizné hodnoty transverzalni hybnost prje ukdzédno na obrazku
4.3.

2§ - signal, B - background (pozadi)
3Distance of Closest Approach
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4.3. ELIPTICKY TOK

150

300
1.0<p;=1.5 GeVic 3.0<p,<3.5 GeVlc ! 7.0p,<7.5 GeVic

10000 S\-‘(S+B} =

100

SV(S+B) =38 . 5V(S+B) = 69
! 5000 :

. i . i . ) i ) ) . i . i .
17 18 19 2 97 i 79 2 §7 18 79 2
M,,, (Kr) (GeVic?) M,, (K) (GeVic?) M, . (Kr) (GeV/ic?)

inv

Obrazek 4.3: Simulace rozdéleni hmotnosti D° pro rizné hodnoty pr. Hodnoty
odpovidaji naméfeni 100 miliént centralnich sraZzek Au +Au. Prametry fezu:
DCAk < 100 pm; DCA,, DCAk < 50 pm; cos 6 > 0,98; 1,83 < M;,,,[GeV/c?] < 1,90
Prevzato z [20]

4.3 Elipticky tok

Pro studium priibéhu srdZky je velmi dtilezité rozdéléni pficné (transverzalni)
hybnosti pr hadront. OdréaZi totiZ dynamicky vyvoj systému a obsahuje nepfi-
mou informaci o jednotlivych fazich kolize. Pro vétSinu ¢éstic se p¥i¢ny radidlni
tok nascitdva pocelou dobu srazky, zatimco piicny elipticky tok se s nejvétsi
pravdépodobnosti ustali jiz v poc¢atecni fazi. Diky tomuto indikuje tok ptivabnych
kvarktl termalizaci zptisobenou interakcemi téZkych kvarkt s lehkymi kvarky
a gluony. Z predchoziho vyplyva, Ze k termalizaci pak musi dojit béhem ran-
nych fazi srazky. Z naméfeného toku a spektra ptivabnych hadronti 1ze ndsledné
vyvodit kolektivni vlastnosti jaderné hmoty a stuperi jeji termalizace.

Pfi necentrdlni srazce, tj. kdy se jadra piekryvaji jen ¢astecné, je oblast inter-
akce prostorové deformovéna do tvaru elipsoidu (viz obr. 4.4). Diky interakcim
¢astic a gradienttim tlaku se z ptivodni prostorové anizotropie postupné vyvine
anizotropie v prostorovém rozdéleni hybnosti. K popisu azimutédlniho rozdéleni
pfi¢né hybnosti (tj. primeétu hybnosti do roviny x, y) se pouZziva Fourier@v rozvoj.
Nejveétsi prispévek pochdzi od druhého Fourierova koeficientu v, - eliptického
toku.

' Au:.
£ y/
-+ :-,_‘____‘/
& i

Obrézek 4.4: Necentralni jaderna srazka. Pfevzato z [20].
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4.3. ELIPTICKY TOK

Elipticky tok se vyviji tak, Ze se hmota rozpina rychleji ve sméru kratsi poloosy
elipsoidu. V dtisledku anizotropni rychlosti rozpindni se vytraci prostorové de-
formace.

Z métenti eliptického toku 1ze ziskat informace o stavové rovnici QGP. Pokud
bys se ukazalo, Ze tok tézkych kvarkh vykazuje stejné vlastnosti jako tok lehkych
kvarkt, znamenalo by to ¢asté interakce mezi vSemi kvarky a koeficienty v, by se
fidily jednoduchymi hydrodynamickymi vztahy. Termalizace lehkych kvarka by
pak pravdépodobné nastavala ve fazi, kdy mezi sebou interaguji samotné partony.

Na RHICu jiz byla provedena méfeni toku hadront obsahujicich lehké kvarky
(light flavor hadrons), u kterych byla zjisténa silnd kolektivni expanze. Nynéjsi
klicovou otazkou je, zda stejné “tecou” i ptivabné kvarky. Pokud by tomu tak
bylo plynuly by z toho dtsledky uvedené v pfedchozim odstavci. Tok c-kvarkh
je mozné v soucasnosti méfit pomoci nefotonickych elektronti vzniklych rozpa-
dem hadronti obsahujicich téZké kvarky (heavy flavor hadrons). Tento zptisob
ma vsak fadu nevyhod. V disledku kinematiky rozpadu a malé hmoté elektronu
rozdéleni hybnosti elektronti p¥ilis neodpovida ptivodnimu rozdéleni p¥icné hyb-
nosti D-mezont. Tim je ¢dste¢né ztracena informace o dynamickém vyvoji sys-
tému. Tyto problémy lze odstranit pfimou rekonstrukci ptivabnych a krasnych
hadronti, kterou nabizi HFT.

Na obr. 4.5 vidime mozné vysledky méfeni v, pro D°-mezon po jednom mésici
sbéru dat s pomoci HFT pfi RHIC-II luminosité. Jeden pro pfipad, Ze c-kvark
“tece”, a druhy, Ze “netece”.

Au+Au200Gevy T c quark flows
SN 500M minimum bias events | _____ ¢ quark doesn't flow
—_
(]
-g, 0.2
© = e
£ 0.1 o
3 = nal
05— .

0 1 2 3 4 5
Transverse Momentum P, (GeV/c)

Obrazek 4.5: Dva extrémni scéndfe pro elipticky tok D°-mezont. Pfevzato z [20].

26



4.4. ENERGETICKE ZTRATY PARTONU

4.4 Energetické ztraty partonu

U partontt pohybujicich se hmotou vzniklou pfi sraZce tézkych iontt dochéazi
podobné jako u béZnych nabitych &astic pfi priichodu latkou k energetickym
ztratdm. Veli¢inou, kterd indikuje velikost energetickych ztrat je koeficient jaderné
pfmeény Raa . Raa je pomér vytézku ptvabnych ¢astic ptisraZzce Au+Au a vytézku
pfi srdzce p+p nebo d+Au délény poctem bindrnich sraZek.

Dtikazem energetickych ztrat je potlaceni produkce hadronti s vysokou pr a
vyhasinani jett. Podle pfedpovédi by mély byt ztraty téZkych kvarkti mnohem
mensi ztraty lehkych kvarka [16]. Experimentdlni vysledky jsou vSak v rozporu s
terii, energetické ztraty tézkych kvarkt jsou totiZ vétsi, nez se o¢ekavalo [17], [18].

Experimentélni data byla ovSem ziskdna pomoci nefotonickych elektronti, o
kterych jsme se jiZ zminili na konci sekce 4.3. Analyza pr spektra je vsak kompliko-
vana kvili nutnosti od¢itani pfizpévkih od jinych zdrojt elektrontt a nemozZnosti
pfimého odliSeni ptivabnych od krasnych ¢astic. Méfeni by bylo moZzné zpiesnit
pfimou rekonstrukci distribuce ptivabnych hadront.

Na obr. 4.6 jsou zndzornény vysledky méfeni na STARu a pfedpovédi Raa pro
nefotonické elektrony. Jak je z obrdzku patrné, ani jedna z pfedpovédi nepopisuje
vérné realitu. Tyto vysledky motivuji dal$i vyzkum ohledné produkce tézkych
kvarkt a radia¢nich ztrat pfi pohybu QGP i zpfesnéni méfeni.

4nuclear modification factor
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4.4. ENERGETICKE ZTRATY PARTONU
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Obrazek 4.6: R44 pro nefotonické elektrony. Diskrétni hodnoty odpovidaji vysled-
kiim naméfenym na STARu pfi srdzkach d+Au a Au+Au pfi sy = 200 GeV.
Spojité kiivky predstavuji pfedpovédi pro rtizné predpoklddané mechanismy en-
ergetickych ztrat kvarka. Pfevzato z [19].
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Kapitola 5

Testovani APS

Nage vyzkumné skupina v Ustavu jaderné fyziky (UJF) Akademie véd Ceské
republiky (AVCR) v ReZi u Prahy v soutasné dobé pracuje v rdmci kolaboraci
STARna RHICu a ALICE na LHC na studiu kfemikovych detektorti. V detektorové
laboratoti v UJF uvadime do provozu celkem t¥i kiemikové detektory. Jedna se o
dva stejné aktivni pixelové detektory (APS) MOMOSA-5 (parametry viz kap. 3,
tab. 3.3). Tfetim detektorem kfemikovy driftovy detektor (SDD), ktery byl pouzit
na STARu pro detektor Silicon Vertex Tracker.

Nasim prvotnim cilem je vytvofeni programt na vy¢itani dat z danych detek-
tori. Tvorba tohoto softwaru je tizce spojena s druhem platformy, pres kterou je
detektor vy¢itan. Driftové detektory budou vy¢itany pomoci pocitate PowerPC
za pouZiti sbérnice VME. APS je umistén na elektronické desce, jejiz vystup je
realizovam pfes rozhrani pseudo-SCSI. Na vystupu z této platformy je pfipojen
modul, ktery pfevadi signal do formatu Quick-USB. Tento pfevodnik je nésledné
pres USB piipojen k pocitaci (PC), na kterém probiha samotné zpracovani dat.

Hlavni cile nasi prace jsou ndsledujici. Prvnim je studium prostorového ro-
zliSeni obou detektorfi za pomoci infracerveného laseru. Dalsim tikolem je ses-
taveni teleskopu ze tfi zminénych detektort, pficemz SDD bude umistén mezi
obéma APS. Pomoci tohoto teleskopu chceme studovat energetické rozliSeni de-
tektord. Vzhledem k tomu, Ze pfi celkové tloust' ce soustavy detektorti by byly ¢as-
tice emitované jakymkoli radioaktivnim zaficem zna¢né rozptylovany, musime ke
studiu pouzit vysokoenergetické ¢asice pochdzejici s kosmického zafeni. Otazkou
nadéle zustavd, zda budeme schopni pomoci kosmickych ¢astic zkoumat i pros-
torové rozliSeni. Zavisi to na mozném mnozstvi naméfenych dat.

V ramci vyse uvedeného projektu jsem doposud spolupracoval na sestavovani
zminéného pievodniku z rozhrani p-SCSI na Q-USB. Déle pracuji na tvorbé soft-
waru pro vyc¢itdni APS. Ve vyvoji téchto programt pokracuji i v spoc¢asnosti.
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Zaveér

V této préaci jsme se zabyvali planovanym detektorem Heavy Flavor Tracker pro
STAR. Je to zafizeni, které pocitd s vyuzitim moderni technologie aktivnich pix-
elovych senzorfi. Diky svym parametrtim, a to zejména malé tloust'ce (50 pm),
kratkému vy¢itacimu ¢asu (1 ms) a vysokému prostorovému rozliSeni (~ 10 pm),
bude schopen méfit polohu sekundéarnich vertext, produkci a elipticky tok ptv-
abnych kvarkd, energetické ztraty partonti aj. Ziskdnim téchto informaci se pii-
blizime pochopeni podstaty a déjt probihajicich uvniti velmi horkého a hustého
média vzniklého pfi relativistickych srdZkach Au + Au na RHICu.
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