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Abstrakt

Diplomova prace popisuje Kiemikovy driftovy detektor a
¢innost, kterou autor v ramci skupiny vykonal pii méreni a
vyhodnocovani dat z Experimentu SDD Beam Test 2003, sta-
noveni optimalniho thresholdu pro kompresi dat a popis vy-
voje nabojového pulsu pii driftu od mista vzniku smérem k

anodam driftového detektoru.

Klicova slova: Threshold, kiemikovy driftovy detektor, disperze,
kTivost pulzu.

Title: Study of characteristics of the linear silicon drift detectorr for ALICE
experiment based on beam test data.

Abstract

This diploma thesis describes The silicon drift detector (SDD) and author’s work
on data from the expriment SDD Beam Test 2003 measuring and analysing. A part
of work is setup the optimal threshold for data compression. This work describes
further time development of charge cluster during the drift through the detector.
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Cast I
Uvod

Pozorovani déji v horké a husté jaderné hmoté je relativné mladé a slibné odvétvi
jaderné fyziky vysokych energii. Umozniuje ndm poznat procesy, které probihaly
v nékolika prvnich okamzicich existence vesmiru a dnes probihaji jiz jen v jadrech
neutronovych hvézd a pfi natolik vzdalenych a fantastickych udalostech, jako je na-
priklad vznik ¢erné diry. Protoze okolni svét ma s rostouci hustotou energie tendenci
k jistému ”zjednodusovani”, da se predpokladat, ze nam chovani hmoty o vysoké
hustoté a teploté oziejmi nejzakladnéjsi fyzikalni zdkony, kterymi se hmota fidi. Je
jasné, ze experimenty s horkou a hustou jadernou hmotou budou technicky velmi
narocné. Jak je vlastné mozné takovy stav hmoty vytvorit? Do obdobi fadové mikro-
sekund po Velkém tfesku se jiz podivat nemizeme a jen velmi lehkomyslny fyzik by
se snazil vyrobit ¢ernou diru v pozemské laboratii. Mame vSsak mnohem dostupné;jsi
prostifedek - srazky relativistickych atomovych jader.

Urychlime-li atomova jadra na rychlost blizkou rychlosti svétla, ponesou s se-
bou znacnou energii. Nechame-li je srazit, uvolni se tato energie ve velmi malém
prostoru srovnatelném s rozméry jadra. To mé pfi nizSich energiich za nasledek
prechod jaderné hmoty do faze tzv. hadronového plynu, kdy se jednotlivé nukleony
pohybuji viceméné volné a nezavisle na sobé. V tomto prostiedi probihaji snadnéji
reakce s vysokou prahovou energii, jakymi jsou napftiklad tvorba mezont a cCastic
s nenulovou podivnosti. Tento fakt byl prokazan jiz v sedmdesatych letech minulého
stoleti na urychlova¢i BEVALAC. Pti vyssich hustotach energie miize nastat uvol-
néni kvarki, které jsou v bézném stavu uvéznény v hadronech. K tomu je potieba
prekrocit mezni hodnotu energie ¢ = 1 GeV /fm 3 ¢i jinak fedeno teplotu= 175 MeV.
Pokud je tato podminka splnéna, pak systém prodéla fazovy prechod do tzv. kvark -
gluonového plazmatu (QGP), coz je smés volné se pohybujicich samostatnych kvarkt
a gluoni. Existence QGP byla jiz potvrzena na urychlovaci RHIC.

Déje pti jadernych reakcich nelze sledovat primo, protoze dosah jadernych sil je
velmi kratky. Chceme-li zjistit, co v oblasti srazky probiha, musime pozorovat vyle-
tujici produkty a z jejich statistického rozdéleni usoudit, zda jsou predpovédi teorii
spravné ¢i nikoliv. V souvislosti s QGP je pfedpovézeno nékolik pozorovatelnych fy-
zikalnich jevil, naptiklad zvysena produkce podivnych ¢astic a potlaceni produkce
mezond J /¥ (ve srovnani s oby¢ejnym hadronovym plynem) nebo jiné rozdéleni pri-
marnich fotond a hadront, souvisejici s jinou rychlosti rozpinani a chladnuti QGP.
Se znovunastolenim chiralni symetrie pak souvisi zména klidovych hmotnosti ¢astic
a doba zivota rezonanci. K tomuto jevu méa dle teoretickych predpovédi dochazet
v libovolném prostiedi s vyssi hustotou energie nez ma vakuum. Nejlépe bude pozo-
rovatelny pravé v horké a husté jaderné hmoté, nebot pro vysoké hustoty energie by
se hmotnost konstituentnich kvarkt méla blizit hmotnosti normaéalnich, a tudiz kli-
dova hmotnost hadront klesne velmi vyrazné. Tento jev postihuje vSechny castice,
kv1ili technickym problémtim je ale mozné jej pozorovat jen u nékterych. Nejvhod-
néjsimi kandidaty jsou vektorové mezony g, w a ¢, protoze maji kratkou dobu zivota
(fadové desitky femtosekund) a rozpadaji se na leptonové pary jesté pred opétovnou

10



hadronizaci a vymrznutim. Leptony pak opusti prostor srazky témér neovlivnéné
okolim (neinteraguji silné) a z jejich energie lze odvodit hmotnost pivodni ¢astice.
Zkoumanim tohoto jevu se v minulosti zabyvaly experimenty DLS, NA45/CERES
a NAGO.

1 Fyzikalni motivace

1.1 Kvantova chromodynamika

Kvantova chromodynamika (QCD) je kalibra¢ni (gauge) teorie vysvétlujici silné
interakce pomoci vymény bozont (gluonil) mezi barevné nabitymi ¢asticemi. Gluony
hraji v QCD stejnou roli jako fotony v kvantové elektrodynamice. Stejné tak jako
fotony maji gluony nulovou klidovou hmotnost, narozdil od nich ale nesou naboj
(barevny), a tudiz interaguji mezi sebou navzdjem. Z toho vyplyvaji dvé zdsadni
vlastnosti : barevny systém je slabé vazany na kratkych vzdalenostech (nebo pii
ekvivalentnich vysokych hybnostech), na delsich naopak velmi silné. Tyto vlastnosti
nazyvame asymptotickd volnost (asymptotic freedom) a uvéznéni (confinement).

1.1.1 Silné interagujici ¢astice

Standardni model ¢asticové fyziky rozlisuje dva typy zakladnich fermiont : leptony
a kvarky. Oba typy castic maji spin %h, jejich dynamika se 7idi Diracovou rovnici,
ale 1isi se v interakcich, kterym podléhaji. Zatimco leptony interaguji pouze elek-
tromagneticky (nesou-li elektricky naboj) a slabé, kvarky kromé toho podstupuji
i silné interakce, navic maji oproti leptonim mensi elektricky nédboj v relativnich
hodnotach j:%, resp. j:%. Znamé kvarky jsou serazeny v tab. 1.

naboj | izospin | C S T | B hmotnost
u| 2/3 1/2 0 0 0 0 2 — 8 MeVc 2
d| -1/3 | -1/2 0 0 0 0 5 — 15 MeVc 2
c| 2/3 0 +1| 0 0 0 1—1.6GeV~2
s | —1/3 0 0 |-1]0 0 | 100 — 300 MeVc—2
t | 2/3 0 0 0 [+1] 0 | 168—192GeV/c?
b | —1/3 0 0 0 0 | -1 | 41-45GeV/c?

Tabulka 1: Zékladni vlastnosti kvarku.

Kvarky se v pfirodé nevyskytuji samostatné, jsou uvéznény v systémech o veli-
kosti cca 1 fm po dvou (tzv. mezony) nebo po tfech (tzv. baryony). Mezony jsou
tvofeny vzdy kvarkem a antikvarkem, jejichz barva a antibarva dava dohromady
bezbarvou castici. Baryony se skladaji ze t¥i kvarkd riznych barev, které slozeny
dohromady taktéz tvori bezbarvy celek. Soucasné fyzikalni teorie hledici za stan-
dardni model nevylucuji ani vicekvarkové objekty. Césticim tvorenymi kvarky se
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souhrnné 1ika hadrony.

Zakladni stavebni prvky atomovych jader - nukleony - obsahuji pouze kvarky u a
d. Proton, jehoz vnitini struktura je uud, je jediny stabilni baryon. Neutron (udd),
neni-li vazan v jadie, se rozpada s polocasem T}/, &~ 15 min procesem

n—mp -+ e + I

Z4dné dalsi stabilni baryony nejsou v souc¢asné dobé znamy. Mezony jsou nesta-
bilni v8echny, nejdelsi dobu Zivota maji piony (které jsou zaroven nejlehci). Vlast-
nosti pionu shrnuje tabulka 2.

mezon | m [MeVe?] | stiedni doba Zivota [s] | struktura
mt 139.57 2.6 x 1078 ud
T 139.57 2.6 x 1078 ud
0 134.98 8.4 x 10717 uii nebo dd

Tabulka 2: Zakladni vlastnosti pionti. Obé moznosti struktury 79 se vyskytuji se stejnou pravdé-
podobnosti, 7° je koherentni superpozice (uti — dd)v/2.

Hmotnosti kvark®t u a d jsou v porovnani s hmotnostmi hadronti velmi malé,
blizi se spiSe elektrontim. Nazorné vysvétleni rozdilu hmotnosti jednotlivych kvarki
a systému slozeného z kvarkt spociva v relacich neurcitosti. Podle nich ma kvark u ¢i
d, uvéznény v prostoru o primeéru d &~ 1fm, hybnost alespon p ~ % ~ 200MeV 2,
a tudiz energii £ = pc ~ 200MeV . Tato energie je na této skale témeét nezavisla
na vlastni hmotnosti kvarku, a tudiz hmotnost systému ma jen malo spolecného
s hmotnosti kvarki z nichz se sklada. Proto mohou mit napf. nukleony hmotnost

kolem 1 GeV, zatimco jejich kvarky daji dohromady jen nékolik MeV [6].

1.1.2 Asymptoticka volnost

Rozptyl elektronii na nukleonech pii vysokych energiich ukazuje vyse uvedenou sub-
strukturu. Nukleony se zfetelné jevi jako slozené z kvarkti, které se ovSem za téchto
podminek chovaji jako bodové, nevazané castice. Tato vlastnost, asymptoticka vol-
nost, muze byt vysvétlena pomoci predpokladu self-interagujiciho gluonového pole
spolu s vytvafenim bozonovych smyé¢ek mezi bozonovymi propagatory (viz obr. 1).

e’ e’

Obrézek (1): Kvarkové a gluonové smycky mezi bozonovymi propagatory.
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Efekt polarizace vakua v QED (fermionové smycky) ma za nésledek odstinéni
elektrického naboje mezi interagujicimi ¢asticemi. Pti vyssich predavanych hybnos-
tech pronikaji ¢astice oblakem virtudlnich pari ete™, ziskavaji tak vyssi efektivni
naboj a sila interakce vzrista. Stejné funguji kvarkové smycky v QCD. Zalezitost je
ale komplikovana faktem, ze gluony samy nesou barevny naboj a tudiz také mohou
tvorit virtualni smycky. Narozdil od kvarkovych, bozonové smycky v QCD efektivni
barevny naboj zesiluji. Jelikoz je vice typt virtudlnich gluonid nez typi virtualnich
kvarki, prispivaji gluonové smycky k interak¢ni konstanté vice, nez smycky kvar-
kové. A protoze piispévky bozonovych smycek maji v QCD zapornd znaménka,
s klesajici vzdalenosti (tj. se vzristajici pfedanou hybnosti) klesa i sila interakce.
Proto se pri vysokém predaném momentu jevi kvarky v nukleonu jako témér volné.
Interakéni konstantu celkem dobfe aproximuje vyraz

127
@ = ON ) In L
(33 f) nA2QCD

kde Ny je konstanta souvisejici s poctem rtznych typl kvarkd, ¢ pfenesend
ctythybnost a Agep ~ 200MeV skalovaci konstanta. Pii vysokych hybnostech
se pak silny potencial da popsat podobné jako coulombicky, vyrazem
Qs

V(r) = ——

”
a pro vypocty lze pouzit poruchovou teorii.

1.1.3 Uvéznéni

Ptiblizi-li se oy jedni¢ce (pii nizsich hybnostech), nelze jiz pouzit poruchovou teo-
rii a rovnice QCD jsou jen tézko fesSitelné. Za takovyvh podminek lze vyvoj silné
interagujiciho systému studovat pouze fenomonologicky nebo pomoci numerickych
metod. Potencial QCD je mozné urcit priblizné jako

V(r) = Ar

V QED fermionové smycky odstinuji elektricky ndboj a proto na velké vzdalenosti
elektromagneticka sila klesa. Bozonové smycky ovSem barevny naboj zesiluji - in-
terakéni konstanta se zvétSuje se vzdalenosti. Sila, jez vaze kvarky k sobé proto
prudce vzrista, snazime-li se je od sebe oddalit. Je nemozné uvolnit barevny kvark,
nebot by to vyzadovalo nekone¢nou energii. Jakykoliv podobny pokus vytsti pouze
ve vytvoreni paru kvark-antikvark (mezonu).

1.2 Lagrangian QCD a chiralni symetrie

QCD je popsana pomoci Lagrangianu a jeho symetrii, které podle teorému Noethe-
rové odpovidaji zadkonim zachovani proudd a naboji. Lagrangian QCD vypada
takto :

13



_ 1
Loop = Yg(x) (V" Dy — my]vy(z) — ZGZV('I)GQMV

kde v, je kvarkové pole, v, Diracovy matice a G, (x) gluonovy tenzor

Gl () = 0.Al(z) — 0, A(x) + gf"Aj(2)A;(x)

D, = 0,— igt“flz (x) je kovariantni derivace odpovédna za interakci mezi kvarky
(¢,) a kalibra¢nim potencidlem AZ(w), g je interakéni konstanta a f® strukturni
konstanta grupy SU(3).

Rozlozime-li Lagrangian na dvé ¢asti (Left, Right) podle:

YrrL = %(1 + )Y

ziskame v kvarkové ¢asti

Locp = Vi Dby, + Yriv"D,Yr — Z mg (Vrvr + Yrvg)

q=u,d,s

Jak je vidét, kvarkové pole lze rozlozit na nezavislou "levou” a "pravou” cast
s opravou umérnou vlastni klidové hmotnosti kvarkt. Pokud bychom polozili klidové
hmotnosti kvarki nulové (my = my = m, = 0), Lagrangian QCD by se stal
invariantnim viaéi transformacim SU(3)g x SU(3)y, kde:

Aa e Aa

W e i = e (“'9%7) N (1 ' “927> v
— N > Ne )\a . e)\a

UG v b = e (”L?) ~ (1 " ”L?) v

Ptedpoklad nulové hmotnosti kvark sice neni opravnény, nicméné pii vysoko-
energetickych reakcich dava jisty smysl. V rezimech, kdy predana hybnost dosahuje
radové 1 GeV, jsou vlastni hmotnosti kvark vice méné zanedbatelné a symetrie
pak zacina byt patrna. Ptres teorém Noetherové souvisi tato symetrie se zachovanim
veli¢iny chiralita, jez je definovana jako projekce spinu do sméru hybnosti. Pro-
blém znovunastolovani chirdlni symetrie si 1ze nazorné priblizit pomoci teoretického
popisu zvaného bag model. Zde jsou hadrony pfipodobnény vaku véznicimu kvarky
uvnitf. V takové situaci se chiralita nezachovava, nebot vrazi-li kvark do stény vaku,
obrati smér své hybnosti, ale nikoliv spin. Pfi postupném uvoliiovani kvarki (rist
hustoty energie) se stény vaku vzdaluji, ¢astice do nich vrazeji stale méné a chiralita
se zaCina zachovavat - chirdlni symetrie, doposud spontanné narusena, se obnovuje.
Zéaroven s tim klesa hmotnost kvarkfi. Cim je hadronovy vak ”vétsi”, tim vice se jeho
hmotnost bliZi souc¢tu vlastnich hmotnosti jeho véznu [7].

Souvislost zmény hmotnosti a doby zivota je pak celkem trividlni. U c¢astic, které
se rozpadaji v fadu 10723 s, nelze z praktickych dtivodi zmétit dobu Zivota z délky
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dréhy, kterou pfed dezintegraci uleti (nebot tato je srovnatelnd s rozméry atomo-
vého jadra). Misto toho se mé&f{ hmotnost a aplikuje se princip neur¢itosti ve tvaru
AFEAt = h. Dosadime-li za energii E = (Am)c?, ziskdme vztah

o
(Am)c?

Rozptyl v méfeni hmotnosti je tedy mirou doby Zivota ¢astice [5].

At =

1.3 Fazovy diagram jaderné hmoty

Obr. 2 zobrazuje fazovy diagram silné interagujici hmoty v proménnych teplota vs.
baryochemicky potencial (T, pp). BéZna jaderna hmota, jako napfiklad vnitiky ja-
der atomt, se nachézi na teploté 7' = 0 MeV a potencidlu up ~ my = 940 MeV.
Kratka cervena linie, ktera z této oblasti vystupuje, znaci fazovy prechod jaderny
plyn - jaderna kapalina. Ktivka konci na kritické teploté okolo 7.5 MeV. Z numeric-
kych vypocti (lattice QCD) zndme strukturu diagramu podél teplotni osy - pfechod
z hadronového plynu do QGP by mél nastat pri teploté T, ~ 170 MeV. Pfi niz-
kych pp neni pravdépodobné zmeéna z hadronového plynu do QGP typickym ostrym
fazovym prechodem, ale spiSe plynulym (byt rychlym) ”rozplyvanim”. P¥i vyssich
pp je mezi QGP a plynem ostra hranice (fazovy prechod prvniho druhu) pfiblizné
pti hustotd energie ¢, ~ 1GeV/ fm3, poloha kritického bodu na této kiivce (tedy
predél mezi "nizkymi” a ”vysokymi” pp) ale neni dosud pfesné zndma.

2008 A
SPS "
170 qmmaafo :
150 )
e RHIC Kvark-gluonové plazma
&
=
=
= 100 |=
5]
2
50}
Hadronovy
vy plyn Afornovh jadra
Neutronove hvézdy
i

0.5 1.0 1.5
Baryochemicky potencial (GeV)

Obrazek (2): Fazovy diagram jaderné hmoty v proménngch ”teplota” a ”baryochemicky potencidl”.

Na obr. 2 jsou znazornény také typické trajektorie skrz fazovy diagram, které
jsme schopni projit v laboratornich podminkach pti srazkach tézkych ionti. Kolize
zacinaji pti nizké teploté v oblasti stabilnich atomovych jader, prochazi poc¢ate¢nim
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stavem nerovnovahy, jenz nemuze byt ve fazovém diagramu zaznamenan (nazna-
¢eno teckované), a znovu se objevi po termalizaci pfi néjaké vysoké teploté. Na
urychlovaci SIS v GSI Darmstadt, jenz urychluje ionty na 1 — 2 AGeV, neni mozné
prekrocit fazové rozhrani, nicméné pozorovat zmény v klidovych hmotnostech ¢astic
by mélo byt mozné bez problémt. Dosahnout QGP je teoreticky schopen urychlo-
va¢ AGS Brookehaven (urychleni iontti od cca 10 AGeV), ¢i dalsi zarizeni jako SPS
v CERNu nebo RHIC. Planované experimenty na budovaném cernském urychlovaci
LHC budou ptekracovat kiivku fazového pfechodu jiz tak blizko teplotni osy, ze lze
pp povazovat za nulové [9].

1.4 Srazky t&7kjch ionti

Kolize tézkych iont jsou nejvhodnéjsim experimentalnim nastrojem k prozkoumani
vlastnosti hmoty pod extrémnimi podminkami vysokého tlaku a teploty. Jednot-
livé experimenty probihaji pfi riznych energiich (od 1 GeV/nukleon do nékolika
TeV /nukleon a snazi se prozkoumat co nejvétsi ¢ast fazového diagramu jaderné
hmoty (viz obr. 2). Podle energie lze srazky tézkych iontt rozdélit zhruba na tii
druhy:

e Relativistické s nizkou energii: 1 — 2 GeV /nukleon (SIS)
e Ultraelativistické s energii do 160 GeV /nukleon (AGS, SPS)

e Ultrarelativistické s energii do 5.5 TeV /nukleon (RHIC, LHC)

Ultrarelativistické srazky maji za cil prozkoumat fazovy prechod z hadronového
plynu do QGP v oblasti vysokych teplot, zatimco pomoci nizkoenergetickych re-
lativistickych srazek se studuje jadernd hmota pii nizsich teplotach, ale vysokych
baryonovych hustotach.

1.4.1 Faze srazky

Obr. 3 znazornuje srazku tézkych ionti se srazkovym parametrem b. Mezi ¢astmi
jadra pfimo vstupujicimi do srazky (tzv. dcastnici) se vytvoii vysoce excitovana
oblast (fireball), zatimco zbylé ¢asti jader (divdci) pokracuji déle se svou ptvodni
hybnosti a opousti srazkovou oblast.

Samotny proces srazky lze rozdélit do nékolika ¢asovych fazi, jez jsou shrnuty
na obrazcich. 1 a 4.

1.5 Vektorové mezony a jejich vlastnosti

Vektorové mezony, jejichz hlavni charakteristiky jsou shrnuty v tab. 3, jsou hadrony
se spinem 1 a izospinem 0 nebo 1. Jejich hlavni vlastnosti, je jejich kratka doba zi-
vota a moznost rozpadu na pary ete~. Vzniknou-li p¥i srézce tézkych iontt, zarucuje
doba jejich zivota rozpad jesté béhem existence horké a husté jaderné hmoty. Lep-
tonové produkty tohoto rozpadu pak opusti reakéni zénu, aniz by ztratily informaci
o klidové hmotnosti mezont sekundarnimi rozptyly (neinteraguji silné). o, w a ¢ jsou
proto idealnimi vzorky pro pozorovani zmén vlastnosti ¢astic v jaderném médiu.
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" Divaci

Obrazek (3): Schematické znazornéni srazky tézkych iontd. Divaci opousti interakéni oblast, za-
timco Gcastnici zahajuji srazkovy proces.

mezon | m [MeVe 2] | FWHM [MeVe 2] | er [fm] | hl. rozpad | pomér k ete™
768 152 1.3 T 4.4 x107°
w 782 8.43 23.4 atr— 70 7.2 x107°
1019 4.43 44.4 KTK~ 3.1x107*

Tabulka 3: Zakladni vlastnosti vektorovych mezoni.

Cast 11
Experiment ALICE

2 Co je to ALICE?

ALICE (A Large Ion Collider Experiment) je vice vice-ti¢elovy experiment, jehoz

detektory méfi a identifikuji hadrony, leptony a fotony vzniklé pri srazkach tézkych

jader. Detektory jsou zaméfeny na ¢astice se stfedni rapiditou. ALICE je soucasti

nové budovaného urychlovac¢e LHC (Large Hadron Collider), jehoZ hlavnim tcelem

je detailni studium chovani jaderné hmoty pii vysokych energiich a hustotach.
Detektor se sklada z dvou hlavnich komponent:

e centralni ¢ast - studium hadront a dielektront

e dopredny mionovy spektrometr - studium chovani kvarkonia v husté hmoté
(Kvarkonium je vazany stav kvarku a jeho antikvarku).

Modelovy pohled na cely detektor je na obrazku (5). Jak je vidét na obréazku,
centralni ¢ast se jesté sklada z
e Inner Tracking System(ITS) - 0 ném se zminime pozdé&ji a podrobnéji

e Time Projection Chamber(TPC) - Hlavni zafizeni pro tracking nabitych ¢as-
tic. Vytvaii 3D obraz drah nabitych ¢astic. Vyuziva se doby driftu elektront
v elektrickém poli vzniklych ionizaci pii interakci nabitych c¢astic s plynem,
kterym je komora naplnéna.
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I. PribliZeni jader, ¢t <0

Jadra pred srazkou (v tézistové soustavé) vypadaji jako
ploché disky diky lorentzovské kontrakei.

I1. Srazka (formovéani fireballu), 0 <t < 1fm/c
Pocatecni interakce jader, vytvofeni horké a husté jaderné
hmoty (pfi dostateéné energii projektili QGP). Systém

zatim neni v termodynamické rovnovaze; zac¢ind prudka
expanze.

ITI. Adiabaticka expanze, t < 10 fm/c

Fireball prosel termalizaci a dalsi rozpinani probiha v ter-
modynamické rovnovéaze.

IV. Hadronizace, t < 15 fm/c
Systém obsahuje jiz vyhradné bezbarvé ¢astice, které jsou

ale natolik blizko, Ze je mozna jejich vzajemna interakce.
Vznikd mnozZstvi hadronovych rezonanci.

V. Vymrznuti, t > 10 — 15 fm/c

Systém expanduje, ustavaji srazky mezi hadrony a ¢astice
opousti interakéni zénu.

Obrazek 1: Faze srazky tézkych iontt. Pti vysokych relativistickych ¢i ultrarelativistickych energi-
ich se predpoklada, ze béhem II. a III. faze je centrum fireballu tvoieno QGP. 1 fm/c = 3x 107245
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Obrézek (4):Faze srazky tézkych iontd v ¢asoprostorovém diagramu. Oblast IL.-III. znézortiuje
probihajici termalizaci systému. Prostorova osa je souhlasna s osou svazku.

High-Momentum

Particle P
Identification article
Time Identification
Projection Detector Detector
Chamber Z

Absorber

Dipole Magnet
L3 V4
Magnet

‘ Muon Chambers i [,
Photon
Inner Spectrometer 1ce
Tracking
System

Obréazek (5): Celkovy pohled na detektor ALICE
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e Particle Indentification Detector (PID) - Zde se indentifikuji ¢astice podle doby,
kterou pottebuji k tomu, aby prekonaly vzdalenost mezi srazkou a detektorem.

e High Momentum Particle Identification (HMPID) - Toto zafizeni je pouZzito pro
identifikaci rychle leticich c¢astic. Sklada se z ¢erenkovskych detektori a iden-
tifikace se provadi na bazi méfeni poloméru Cerenkovskych krouzkit (RICH).

e Magnet - cela centralni cast je jesté uzaviena v solenoidalnim magnetu. Detek-
tor PID pravé vyuziva zakriveni nabitych ¢astic v magnetickém poli.

Potfebujeme provést tracking (urcovani drah ¢astic) a identifikaci ¢astic od velmi
nizkych (~ 100 MeV/c) az do velmi vysokych (~ 100 GeV/c) priénych momenti
hybnosti pr, které jsou zajimavé z hlediska produkce c¢astic. Toto vSechno se bude
provadét v prostredi velkych multiplicit nabitych ¢astic - az do 8000 nabitych ¢astic
na jednotku rapidity.

2.1 Inner Tracking System (ITS)

Hlavni funkce ITS jsou:

1. urceni polohy primarniho vertexu (mista srazky tézkych jader) a dalsich (sekun-
darnich) vertext, ve kterych se rozpadly ¢astice vyletujici z primarniho vertexu
(naptiklad ptvabné ¢astice ¢i hyperony).

2. Identifikace a rekonstrukce drah c¢astic s nizkou hybnosti.
3. ZpTesnéni méteni hybnosti a thli.
4. Identifikace ¢astic dle energetickych ztrat.

ITS se sklada, jak je mozno vidét na obrazku (6), ze Sesti cylindrickych vrstev
kremikovych polovodicovych detektort. V nasledujicim seznamu jsou vyjmenovany
po dvojicich vrstev od nejvnitinéjsich vrstev po ty vnéjsi.

e SPD - Silicon Pixel Detectors - Kiemikové pixelové detektory
e SDD - Silicon Drift Detectors - Kfemikové driftové detektory
e SSD - Silicon Strip Detectors - Kfemikové stripové detektory

Pocet a poloha jednotlivych vrstev jsou optimalizovany pro tracking a rekon-
strukci vertexi. ITS totiz bude slouzit také k zdokonaleni trackingu, ktery je hlavni
naplni TPC. Na obrazku (7) je vidét, ze geometricky ITS pokryva stejné oblasti s

pseudorapiditou
0 45°
n=—In (tané) =—1In (tan 5 ) = 0.88

Takze I'TS bude zdokonalovat tracking pro ¢astice s pseudorapiditou n = (—0.88,0.88).
Zasadni vyhodou kiemikovych detektori je jejich vysoké rozliseni a z toho vyply-
vajici pfesnosti uréeni polohy zasahu ¢astici (hitu). Déle je vyhodou velké mnoztvi
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Obrazek (6): Pohled z boku na ITS.
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Figure (7): Podélny pohled na ALICE. Geometricky ITS pokryvé ¢astice ve stejné oblasti
pseudorapidit jako TPC.
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castic, které mohou registrovat. Pravé kvili vysoké hustoté cCastic, které jsou za-
chyceny detektorem, a7z 90 ¢astic na cm 2, jsou na dvé nejvnitingjsi vrstvy (viz
obr. 6) nasazeny kiemikové pixelové detektory SPD(2 nejvnitingjsi) a Kiemikové
driftové detektory SDD. Na vnéjsi 2 vrstvy s polomérem kolem 45 cm, kde hustoty
¢astic jsou pod 1 cm 2, jsou nasazeny dvoustranné kiemikové stripové detektory.
Kromé dvou pixelovych vrstev, vSechny vrstvy maji analogovy zptisob odecitani
dat (readout), vhodny pro identifikaci ¢astic méfenim tbytku energie i—f vV nere-
lativistické oblasti energii. ITS je tedy sobéstacnym c¢asticovy spektrometrem pro

¢astice s nizkym pricnym impulsmomentem py.

3 SDD detektory

Kfemikové driftové detektory, stejné jako plynové driftové detektory (TPC), vyuzi-
vaji doby driftu nadboje vzniklého v médiu (polovodi¢) prichodem ionizujici ¢astice.
Zmétenim doby driftu dostaneme lokalizaci hitu v jednom sméru. Rozliseni lze mé-
nit podle velikosti driftové rychlosti (napf. zvySenim intenzity elektrického pole v
médiu). Druhy smér (abychom dostali celkové 2D lokalizaci hitu) je mozné uréit
tak, ze misto sbéru naboje se rozdéli na velikostné stejné tseky. U SDD je to feSeno
tak, ze vycitac¢i oblast je rozdélena na 256 anod pro kazdou stranu detektoru. Za-
kladni princip je znézornén na obrazku (8). RozloZeni intenzity elektrického pole je
feSeno pomoci 294 katodovych paskt pro kazdou stranu detektoru. Takze na kazdé
strané mame 256 anod v z sméru (ve smyslu obrazku 8) a 294 katodovych péasku
v y sméru. Katododvé pasky jsou tvoreny p+ implantatem na netronové transmu-
tovaného kremiku typu N s mérnym odporem = 3 k2 cm, z kterého je detektor
vyroben.

Na jednotlivé katodové pasky je privedeno vysoké napéti, které je s kazdym ka-
todovym paskem o 8V nizsi. To zajistuje déli¢ napéti, ktery je souc¢asti kfemikového
waferu (neni soucasti aktivni zény). Na obrazku (9) je znazornéni 3D rozlozeni in-
tenzity elektrického pole. Smér y odpovida postupu po katodovych pascich a je to
stejny smér, jako smér y v pfedchozim odstavci, ktery je znazornén na obrazku (8).
Smér z je tloustka detektoru, kterd ¢ini 300 1 m. Z obrazku 9) je vidét, Ze potenciél
klesa od katod smérem do stfedu detektoru parabolicky. Déle je vidét, Ze rozlozeni
neni Gplné symetrické na jedné a druhé strané detektoru (ve sméru z). Je tu u ur-
¢itych katod rozdil. Vyéitaci anody jsou totiz pouze na jedné strané (ve sméru x)
detektoru. Aby se naboj spolehlivé dostal na anody a ”nepretekl” nékam jinam, tak
jsou na jedné strané detektoru (na té, kde nejsou anody, tzv. p-strané) takzvané
"pull up” katody, které dodaji driftujicimu naboji impuls ve sméru x a nasméruji ho
smérem k piislusné anodé. Pro lepsi pfedstavu je prilozen obrazek (10) zobrazujici
fez detektoru ve smeéru .

3.1 SDD Readout

Cteni a pfenos dat celého SDD barelu je rozdélen na 2 poloviny. Doba, za kterou
je detektor SDD schopen vycist data - tzv. readout time, by méla byt mensi nez 1
ms. Pro pfehled je na obrazku (11) uvedeno blokové schéma readoutu. Obvod, ktery
je ptipojen vzdy k jedné strané detektoru (mysleno pfipojeni k anodam) zajistuje
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Obrazek (8): Princip prace SDD detektoru pii zdsahu ¢astici (hitu)

predzesileni a digitalizaci signalu z SDD a tok dat na konec zebfiku (ladder). Spo-
treba elektrické energie celého readoutu je co nejnizsi kvili nutnosti odvést vsechno
teplo z stisnéného prostoru detektoru.

SDD front-end je zalozen na dvou 64-kanalovych ¢ipech oznacovanych zkratkou

AMBRA. Opét jsou to zkratky:

e PASCAL - Preamplifier, Analogue Storage and Conversion from Analogue to
digital.

e AMBRA - A Multievent Buffer Readout Architecture

PASCAL v sobé zahrnuje ptredzesilova¢ i AD prevodnik. Jeho dynamicky na-
bojovy rozsah je 32 fC. Aby bylo dosazeno pozadovaného prostorového rozliseni,
mé predzesilova¢ ekvivalentni Sumovy naboj 250 ¢~, a AD pfevodnik je 10-bitovy.
Nejobvyklejsi ¢astice (s minimdlni ionizaci) zanechaji v detektoru 25000 e~, coz
odpovida naboji 4 fC.

AMBRA je multi-eventovy buffer. Data pfichazejici z PASCALu jsou zapisovana,
na jeden z digitalni bufferi, ktery usporada eventy. AMBRA také provadi kompresi
z deseti na osmibitova data. Data jsou prenasena ve 40 MHz taktu ze ¢tyr cipi
AMBRA (pro kazdou stranu detektoru jedna ¢tvefice PASCAL + AMBRA) na
moduly, které jsou uz spole¢né pro cely zebiik (ladder).

Dalsi z ASICd, CARLOS (Compression And Run Length encOding Subsystem)
komprimuje data potlac¢ovanim nul pfed jejich pfenosem do DAQ (data acquisition)
pres Gigabitové optické linky (GOL). CARLOS se také staréd o interface s triggrem
pres TTCrx ¢ip (Timing, Trigger and Control Receiver).
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Obrazek (10): Rez detektorem ve sméru x, tj. ve sméru tloustky detektoru.

3.2 Dynamika elektrona v SDD

Tato problematika je podrobné popsana v [10]. My si zde shrneme vysledky. V
momenté, kdy se vytvori v SDD detektoru naboj, ktery zacne driftovat smérem
k anodam, tak se nabojovy oblak zac¢ne rozsifovat, a to jak v anodovém z, tak
i v Casovém sméru y (viz obrazek 8). My tak registrujeme $irsi impulsy, nez ve
skutec¢nosti vzniknou ionizaci. Podivejme se na to, jak je tento efekt ve skutec¢nosti
velky.

Néboj nejdiive vznikne podél drahy castice a rozprostie se tak ve sméru x po celé
tloustce detektoru. Vlivem toho, Ze potencial kvadraticky klesé od povrchu smérem
do stfedu detektoru, tak za kratky ¢as (cca 30 ns) se podle rovnice kontinuity (1)
nahromadi naboj u stfedu detektoru (v poloviné jeho tloustky). Rovnice kontinuity
zahrnuje jak difuzi, tak i drift nosi¢tt nédboje:

82_n_18_n+£ + @ =0 (1)
o2 Dot vp \" " T0z) T

kde x je osa z obrazku (8), D difuzni konstanta, Vy = % terméalni napéti a

n(x,t) je hustota elektront (vzniklych ionizaci) na jednotku délky v z sméru.
Elektrické pole ve sméru x F, lze zapsat jako

N
Ex:Kx:q—Dx,

kde K = Y2 ¢ je ndboj a N = 510" cm™ je koncentrace nosi¢t ndboje v
n-typu kiemiku.

26



Obrazek (11): Blokové schéma readoutu. P: PASCAL, A:AMBRA, T:TTCrx, G:GOL.
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Resenfm rovnice (1) je funkéni fada hermitovskych polynomt. Zajimavy je nulty
¢len této funkcni rady, ktery nezavisi na case a popisuje rozlozeni naboje v ¢t — oo:

n(z, 00) = Age ([2(55 ) 2)

Rozlozeni naboje je tedy gausovské. V ¢lanku [10] je uvedeno, fe v ¢ase kolem
30 ns je uz témér tohoto limitniho stavu dosazeno.

Ve sméru z (smér podél anod) uvazujeme ¢istou difuzi bez pisobeni vnéjsich sil.
Ve sméru y uvazujeme difuzi v zavislosti na intenzité elektrického pole. Distribuce
naboje v téchto smérech bude soucin gausovskych funkci

n(y, n(z,1) = %ﬁ exp (—Z—2> exp <—%) 3)

Néabojovy oblak se tedy pohybuje ve sméru driftu y. Pfi pohybu v elektrickém
poli se zacne gausovsky oblak rozplyvat ve sméru y a z. Pfi¢inou je jednak difuze
a jednak elektrostatickd repulze elektront. Jelikoz pohyb ve sméru x zanedbame,
tak budeme uvazovat rozlozeni naboje ve tvaru plochého disku -Flat disk geometry.
Pro tuto geometrii bude rovnice kontinuity

#Q 100 100 WoQ_| "
o2 ror DOt Vyor
kde Q(r,t) = ¢ fOT n(r,t)2mrdr an(r,t) je elektronova hustota na jednotku plochy.

Elektrostaticky potencial je v tomto pripadé

Vi =3 Ly /0 Ty ; S%Z?T/)er' (5)

kde F je elipticky integral prvniho druhu, x,, = md, d je tloustka detektoru a

2@)

o = arctan
(r 4 r")2 + a2

Resenim rovnice (4) a derivovanim @Q podle r dostaneme hustotu n(r, t). Projekci
n(r,t) do sméru y dostaneme

n(y,t) = /_ o t)dy = 2 / ), (6)

0 =yl V1= (y/r)?

Regenim jsou potom obrazky 7a, 7b, 7c uvedené v [10] pro 25000, 150000 a 900000
elektroni v jednom nébojovém baliku (clusteru). Nas zajima hodnota polositky o
gausovského profilu ve sméru ¢asu y v zavislosti na dobé driftu. Hodnoty jsou v
tabulce (4):
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t [ns] | o [pm]
100 33
200 42
400 98
800 70

Tabulka 4: Tabulka hodnot polositky gausovského profilu clusteru ve sméru driftu. Zobrazuje vyvoj
clusteru.

Cast III
Experiment SDDBT 2003

V nésledujicich kapitolach je popsan experiment Silicon Drift Detector Beam Test
2003, zkracené SDDBT 2003.

4 Popis experimentalni sestavy

V roce 2003 probéhlo na urychlovaci SPS testovani SDD detektorii.

Obrazek (12): Fotografie testovaciho zafizeni na 100 GeV/c SPS svazek pionti 7~. V popredi

jsou vidét roviny stripovych detektori, za nimi posuvny stolek s testovanym driftovym
detektorem a vy¢itaci elektronikou. Obrézek pfevzat z [15]

&
4
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.. Beam test setup in august 2003

Tracking:
x5 planes (20 mm x 19.2 mm)
of microstrip detectors
Impact point on the SDD determined

Microstrip telescope ™~

with a precision of Z=4 Mn

T
SDD’s:
Beam: Irradiated D2 or D4 (TOPSIL)
Line SPS-X5A. 100 GeV/c pions Readout & DAQ: 1 or 2 PASCAL/AMBRA

PCB’s + CARLOSv3 + CARLOSrx + DDL

Obrazek (13): Schématické znazornéni testovaciho experimentu. Drahy proletujicich piont 7~
byly stanoveny pomoci teleskopu tvoreného celkem 5 dvojic rovin stripovych detektora. Kazdy
stripovy detektor mél 384 20 mm dlouhych kfemikovych paski (stripti) Sirokych 50 pm. V
kazdém paru byly stripové detektory usporadany tak, ze pasky z jednoho detektoru v paru byly
kolmé na péasky z druhého detektoru v paru. Dohromady tedy dvojice stripovych detektori
davala informaci o xy pozici zasahu ¢astici. Bod dopadu c¢astice na driftovy detektor tak bylo
mozné vyhodnotit rekonstrukci drahy ¢astice pomoci celého teleskopu stripovych detektoru s
pfesnosti 5 mikronii r.m.s. Obrazek prevzat z [15]

Driftovy detektor D2 40548 byl umistén do svazku pioni p, = 100 GeV/c spo-
le¢né s mikrostripovym teleskopem. Teleskop byl tvoren péti pary jednostrannych
kiremikovych stripovych detektorti. V kazdém paru teleskopu byl jeden stripovy de-
tektor pro méreni polohy zasahu cCéstice ve vertikadlnim a druhy pro méreni polohy
v horizontalnim sméru. Kazdy stripovy detektor mél aktivni plochu 20 x 19.2 mm
a Sitka jednoho stripu 50 p m.

Trigger zajistovaly dva pary scintila¢nich detektori se Sifkou 20 mm tak, Ze
jeden par byl umistén pred soustavu teleskopt a druhy za ni. Scintildtory byly s
ostatnimi detektory zapojeny v koincidenci. Fotografie a schématické znazornéni
jsou na obrézcich (12) resp. (13).

Protoze svazek zdaleka nepokryval celou plochu detektoru, bylo nutné detektor
umistit i s vycitaci elektronikou na posuvny xy stolek s maximélni chybou posunu
30 p m. Poté probéhlo méfeni (run), kde byla naakumulovana statistika 200 000
eventl pro jeden run. Pokud béhem méreni doslo k né€jakym problémiim, méfeni se
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pro jednu pozici opakovalo tak dlouho, dokud nebyla pozadovana statistika dosa-
Zena. Jednotlivé runy jsou ocislované. Autorové analyze byly podrobeny runy 5188
az 5193. V tabulce (5) je uveden prehled téchto runt a na obrazku (4) jsou znazor-
nény oblasti detektoru, které témto runtim odpovidaji. VSiméme si v tabulce runu
5192. U néj je vidét, ze nebyla nabrana cela statistika 200 000 Eventti. A proto run
5193 je na stejné xy pozici jako 5192. Méfeni se tedy opakovalo a run 5193 uz méa
200 000 Eventi.

run# Start End Y(mm) | Z(mm) | Events
5188 | 16/08/03 19:36 | 16/08/03 20:19 | -37.95 8.21 200000
5189 | 16/08/03 20:21 | 16/08/03 21:03 | -31.14 8.21 200000
5190 | 16/08/03 21:04 | 16/08/03 21:46 | -23.21 8.21 200000
5191 | 16/08/03 21:47 | 16/08/03 22:43 | -14.29 8.21 200000
5192 | 16/08/03 22:45 | 16/08/03 23:45 | -06.21 8.21 69849
5193 | 17/08/03 00:34 | 17/08/03 01:18 | -06.21 8.21 200000

Tabulka 5: Prehled analyzovanych runt
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Obrézek (14): Vyznacené oblasti, kam dopadal na detektor svaze piont.

Runy pokryvaji c¢ast detektoru od nulové katody az k anoddm v Y smeéru a
stfedni cast detektoru v Z sméru. V Z sméru je dilezité pro nasi analyzu zvolit
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stfedni cast kvili driftové rychlosti elektronu, ktera silné zavisi na teploté. Oblast
detektoru, kterd je blizko délice napéti se vice zahtiva a driftova rychlost je nizsi.
V naSem pripadé tedy nemusime béhem méfeni uvazovat teplotné proménnou drif-
tovou rychlost a mizeme uvazovat stfedni driftovou rychlost 4.68 + 0.01 ¢ m/ns,
kterou jsme ptevzali z ¢lanku [11].

4.1 Nabojovy cluster

Cely detektor je rozdélen ve sméru y na tzv. ¢asové biny a ve sméru z na ano-
dové biny (viz obr. 15). Tim na detektor polozime sif a do jednotlivych prvki sité
zaznamename velikost naboje. I naboj je diskrétné rozdélen do nabojovych bini.

Cluster map

Entries 5040

Mean x 58.64 100

Meany  42.29

RMSx  4.589 80
RMSy  16.76

60

40

Obrazek (15): 2D obrazek udaju z detektoru. Na ose x je ¢as v ¢asovych binech a na ose y ¢islo
anody. Barevny sloupec udava velikost naboje po odec¢teni nulovych trovni a korelovaného Sumu.

Velikost ¢asového binu lze vypocitat ze znalosti vzorkovaci frekvence a rychlosti
driftu. Samplovaci frekvence byla pii méteni 40 MHz, takze doba jednoho ¢asového
binu je tedy 25 ns. Pokud tuto hodnotu vynasobime stfedni driftovou rychlosti
4.68 £ 0.01 p m/ns, dostaneme ¢islo 117 um. Takze za jeden ¢asovy bin urazi
elektron vzdalenost 117 pm.

V pripadé anodového binu je to jednoduché. Jeden anodovy bin odpovida jedné
anodé. Vzhledem k tomu, Ze vzdalenost mezi anodami je 294 pm, tak velikost ano-
dového binu je rovnéz 294 um.

Na obrazku (15) vidime celkem 6 clusterti. Obréazek (15) je vysledek vysledek po
odecteni nulovych trovni (baselines) a korelovanych Sumi. Toto odeéteni je jiz pro-
vadéno pomoci ROOTovskych maker (o systému ROOT je pojednano v nasledujici
podkapitole), jejichz autorem je Denis Nouais, vedouci experimentu SDD Beam Test
2003. Makra jsou potom popsana v nasledujici kapitole pojednavajici o analyze.
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5 Analyza dat z testi detektoru na svazku

5.1 Systém ROOT

ROOQOT je soubor knihoven a objektové orientované prostiedi zaméfené na analjzu
a zpracovani rozsahlych dat z experimentt fyziky vysokych energii. Byl vyvinut
v poloviné devadesatych let pro potieby experimentu NA49 v CERNu. NA49 béhem
jednoho méfeni nasbiral kolem 10 Terabytt dat a takové mmnozstvi informace jiz
stavajici programové vybaveni nebylo schopné spolehlivé zvladout. Potieba nového
vypocetniho a statistického nastroje se stala vice nez zfejmou.

Systém ROOT zajistuje mnozstvi funkci schopnych zpracovat obrovské mnoz-
stvi idaji velmi efektivnim zptisobem. Kromé specializovanych metod tischovy dat
zahrnuji také tvoreni 1, 2 a 3 dimenziondalnich histogrami, jejich prokladani zvo-
lenymi funkcemi, numerické vypocty a 2D i 3D vizualizace, to vSe piistupné bud
v interaktivim mdédu nebo pomoci maker.

Soucasti systému ROOT je CINT C++ interpreter, pouzivany pro komunikaci
s uzivatelem v interaktivnim rezimu a pro zpracovavani skriptt. Jak uz je z nazvu
tohoto programu patrné, ROOTovské skripty jsou pséany v C++. V tomto jazyce
probihd rovnéz komunikace ptes prikazovy radek. ROOTovskd makra lze ovSem
i prelozit a vytvorit tak zcela plnohodnotné specializované programy

S ROOTem nejcastéji pracujeme pomoci tzv. stromi (objektt typu TTree), které
maji tzv. vétve (branches) a jednotlivé vétve v sobé maji ulozené proménné. M-
zeme tedy proménné popisujici néjaky objekt ulozit do jedné vétve a jednotlivé vétve
popisujici rizné objekty, které spolu ale souviseji, ulozit do jednoho stromu. Riizné
stromy potom lze ulozit do soubort s pfiponou .root. Specialni pfipady stromu
TTree jsou objekty TNtuple. Ntuple je strom, ktery ma v sobé pouze realné pro-
ménné (proménné typu Float_t nebo Double_t). Data jsou v TNtuple uspotradana
do posloupnosti, jako napiiklad v tabulkovych procesorech.

5.2 Prfiprava analyzy, vytvoreni clusteru

P1i dopadu ¢astic svazku na detektor registrujeme na anodach signal + sum. Takze
je nutné pred tim, nez viibec zapocne analyza, provést oddéleni signalu od Sumu.
To se provadi pomoci ROOTovskych maker (autor Denis Nouais):

CalibTDC.C - TDC je samostatny modul, ktery méii ¢as mezi triggerem a hranou
nejblizsiho hodinového pulzu, kdy se provadi prvni vzorkovani (viz obr. 16).
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trigger

AT

VZ vz VZ VZ
Obrazek (16): Princip TDC

Z doby AT se odvodi posun prvniho vzorku od triggeru a také tedy poloha (pro-
storova) vSech vzorki, které jsou vlastné posunuti o A7 od triggeru. Za At proleti
elektrony drahu Az = AT - vgripe. A7 < 1 thin (¢asovy bin), takze Az muze byt az
Axq 4pin, coz pii stfedni driftové rychlosti vg,;r=4.68 p m/ns a délce ¢asového binu
thin = 25 ns muze byt az 117 4 m. A to znacné prekracuje pozadované rozliseni 30
b1,

BL.C - Redukce offsetti. PASCAL se sklada z predzesilovace, tvarovace, analogové
paméti a AD prevodniku. Kazda z téchto komponent mize mit nenulové napéti na
vystupu pri nulovém napéti na vstupu - tvz. offset. Toto makro tyto offsety vypocita
a ulozi.

CMCoeff.C - Redukce korelovaného sumu. Signal nepochézejici z hitu se mize
objevit na vSsech anodéach najednout.

RawToTrees.C - Vystupem jsou soubory bt_cislo runu_4.root. Toto makro vy-
uzije hodnot z CalibTDC.C, BL.C a CMCoeff.C. Signal, ktery nad offsety i nad
korelovanym Sumem, se oznaci jako cluster a vytvori proménné uvedené v tabulce

(6).

5.3 Vliv thresholdu na presnost rekonstrukce

Podivejme se detailnéji na jeden ndhodné vybrany cluster (obrézek 17)
Vsiméme si toho, ze kolem jasné vysokého signalu se objevuje spoustu malych a
nulovych naboji. Nékteré naboje jsou dokonce zaporné. Poloha hitu se urci tak, ze

Vv

ndigits
R — Zi:o riqg;

ndigits
dico Ui

Vv

povazovat za naboj vznikly priletem ¢astice a co za soucast Sumu, ktery nedokazala
odfiltrovat makra BL.C a CMCoeff.C? Existenci zapornych nabojovych bint lze
vysveétlit tak, ze hodnoty v téchto binech se nalézaly pod hodnotou offsetu nebo
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H Jméno vétve ‘ Typ ‘ Komentar

event Int_t Cislo eventu v runu
tev Float_t ¢as eventu
sdd Int_t ¢islo sdd
tref Float_t referenci puls
tde Float_t hodnota tdc v ns
ncl Int_t index clusteru v eventu
ndigits Int_t pocet bint v clusteru
anod[ndigits] | Int_t pole ¢isel anod
tbin[ndigits] Int_t pole éisel éasovych binu
ampl[ndigits] Int_t | pole ¢isel ndbojovych amplitud

Tabulka 6: Tabulka proménnych v rootovském souboru. Vstupni proménné do analyzy

i \ Cluster map |

Obrazek (17): 2D obrézek ndhodné vybraného clusteru. Na ose x je ¢as v ¢asovych binech a na
ose y ¢islo anody. Barevny sloupec udava velikost naboje.
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sméru) a rozlozeni celkovych ndboji clusterti, kdyZ budeme threshold zvySovat?
Zjistit tyto informace je dtlezité pro parametrizaci Monte Carlo Simulaci i pro
odhad zmény chovani SDD c¢asti trackingu pfi urcovani sekundarniho vrcholu v
zavislosti na Sumu v systému.

5.3.1 Landauovo rozdéleni

Podivame-li se na obrazek (17), tak mtzeme opticky odhadnout, Ze za hit lze pova-
Zovat vse, co méa hodnotu néboje v binu vyssi nez cca 5. Jak to ale zjistit objektivné
presnéji? Odpovéd ndm davaji nasledujici odstavece. Podrobnéni viz [12].

Predpokladejme, ze svazek Castic prochézi pfes velmi tenky absorbator. SDD
detektor muzeme vzhledem k energiim dopadajicich ¢astic zcela jisté povazovat za
velmi tenky absorbator. Landauovo rozdéleni popisuje rozdéleni energetickych ztrat
ionizujiciho zafeni pii priichodu velmi tenkym absorbatorem. Reknéme si nejprve,
co budeme povazovat za tenky absorbator?

Zavedme si pomér
< Ae >
kK= ——"7+ (7)
Agmam
kde Aeg,,.: je maximalni ztrata energie pti jedné kolizi ¢astice s absorbatorem a
< Ae > stfedni ztrata energie pii jedné kolizi. Oboji lze spocitat z Bethe-Blochovy

formule. Landau ve svych vypoctech uvazoval x < 0.01 a dalsi tti predpoklady:
1. Maximalni ztrata energie muze byt az nekonecna

2. Emnergetické ztraty jsou dostatecné velké, abychom mohli povazovat elektrony
za volné castice.

3. Ubytek rychlosti ¢stic miizeme zanedbat, viechny astice se pohybuji stejnou
rychlosti.

Potom jsou energetické ztraty rozdéleny podle funkce:

() = 1 /00 elmunu=ue) gin (o) du (8)
0

™

Na obrazku (18) je zndzornéno Landauovo rozdéleni.

5.3.2 Makro nabojl.C

Makro nabojl.C vypocitava celkové naboje clusterii, pozice clusteri v anodovém
a v casovém smeru a uklada je do ROOTovskych objektd Ntuple, coz jsou stromy
realnych cisel.

Nejdrive si nacte soubor bt_<&islo runu>_4.root, ktery je produktem makra
RawToTrees.C, Vytvori Ntuply cms, ¢, amean, tmean a ty naplni proménnymi
(a,t), (@,0), (a,0) a (t,0). Takze Ntuple cms je tvofen dvéma proménnymi a ostatni
Ntuply jednou proménnou.
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Obrazek (18): Landauovo rozdéleni

Zacnéme od proménné (). Makro prochéazi vétve stromu h4 a pracuje s pro-
ménnymi (viz tabulka 6) ndigits a ampl/ndigits| a nentries, coz jsou pocet bint
v clusteru, hodnota naboje v binu a pocet clusteri v runu. Makro vytvari celkem
12 Ntupli pro thresholdy -100(odpovida signalu bez thresholdu),1,2,3,4,5,6,7,8,9,10.
Napfiiklad do Ntuplu q(threshold=5) zapise hodnoty jen takovych nabojovych bini,
které maji hodnotu 6 a vyssi.

Vv

ndigits
Yoy ampl; - anod,

ndigits
2izo  ampl;

Vv

a =

ndigits .
Yo ampl; - thin,
ndigits
2izg  ampl;

Nakonec makro vSechny NTuply ulozi do souboru hits.root.

t =

5.3.3 Makro comparisonl.C

Makro comparisonl.C nacte Ntuply ze souboru hits.root a vytvori z nich histogramy.
Ptepocita hodnoty casovych binti na vzdalenost v ¢asovém smeéru

vzdalenost v ¢asovém sméru [pm] = tbin*25 ns*rychlost driftu [pum/ns|
a hodnoty anodovych binti na na vzdalenost v anodovém sméru

vzdélenost v anodovém sméru [um| = anod*vzdélenost anod od sebe [pum]

5.3.4 Postup a vysledky méieni

Prvnim krokem bylo stanoveni optimélniho thresholdu. Z obréazku (17) se da usou-
dit, ze to bude pro threshold 5. Pfesnéjsi zptisob je nafitovani nabojovych rozdéleni
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Threshold | run 5188 | run 5189 | run 5190 | run 5191 | run 5193
-100 37350 13140 20920 28850 34950
0 23100 6859 9603 16980 18930

1 21740 6117 8605 14910 17520

2 19830 5549 7257 11840 15670

3 17870 5002 5905 8964 13350

4 16640 4800 5369 6763 11860

5 15670 4840 5000 5594 10280

6 14810 4997 5311 5004 9359

7 14200 5177 5181 5069 8925

8 14140 5073 5405 4978 8454

9 13750 5042 5650 4858 8726
10 13590 5044 5932 4990 10490

Tabulka 7: Tabulka hodnot x? Landauova rozdéleni naboj@ v runech 5188 - 5193 pro hodnoty
thresholdu -100,0,1,...,10

Landauovskou funkei a vybrat takovy threshold, pro ktery ndbojové rozdéleni (roz-
déleni hotnot celkovych nédboji clustert) nejlépe odpovida Landauovskému rozdé-
leni.

Nejdtive bylo zkouméno rozdéleni ndboji ze vsech runti. Vysledky ovsem ukézaly,
7e pro zadny threshold rozdéleni neodpovida uplné Landaovskému. Proto jsem se
rozhodl, Ze ndbojové rozdéleni budu zkoumat pro kazdy run zvlast. Ukazalo se, Ze
znané problematicky je pravé run 5188, ktery (viz obr. 4) pokryval oblast blizko
anod. Takze ve spektru se objevovaly i ndboje, které mohly vzniknout v oblasti mezi
anodami a na guard ring katodach apod. V ptripadé€ naboje vzniklého priletem castic
v oblasti mezi anodou a tzv. n* bulk kontakt - viz obrazek (10), mize dochazet k
odtahu néboje na ochranou (guard) katodu a proto je registrovan mensi néboj,
ktery prispiva do nabojového rozdéleni clusterti vlevo od dolni hrany Landauova
rozdéleni. Na nabojovych spektrech pro run 5188 (obrézek P1 v pfiloze) jsou tyto
prispévky velmi dobie viditelné.

Ostatni runy se uz Landauovskému rozdéleni vyrazné piiblizily (obrazky P8,
P15, P22, P29). Pro kazdy run ale vychazela jind hodnota optimalniho thresholdu.
Optimalni threshold se stanovil podle hodnoty rozdéleni x2. Napf. v runu 5190 mélo
Landauovo rozdéleni nejmensi hodnotu y? pro threshold 5. Hodnoty x? Landauo-
vych rozdéleni pro jednotlivé runy a thresholdy jsou v tabulce (7).

Optiméalni hodnotu thresholdu jsem spocetl tak, ze z kazdého runu jsem vypsal 5
hodnot thresholdu, pro ktera méla piislusna Landauova rozdéleni nejmensi hodnoty
x2. Tim jsem dostal 25 hodnot thresholdu. Aritmeticky primér téchto hodnot je

optthreshold = 6.88

Takze optimalni threshold by mohl byt 6 nebo 7. Zvolil jsem hodnotu 6.
Na zakladé zjisténi optimélniho thresholdu comparisonl.C znovu. Tentokrate

Vv
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sledujeme, jak se ndm zhorsi (popf. zlepsi) rozliseni detektoru, kdyz pridame thre-
shold. Pficemz rozliseni detektoru povazujeme za nejlepsi pro threshold 6, pro ktery
se nabojové spektrum nejvice blizi Landauovskému rozdéleni.

Makro comparisonl.C nacte Ntuply vytvorené makrem nabojl.C a hodnotami a
a t uréenymi vztahy (9), resp. (10) a naplni jimi histogramy aHists, tHists, trHists
nasledujicim zptisobem

aHists[cluster] = alcluster]|(optthreshold) — alcluster|(threshold = i)  (11)

tHists|cluster] = t[cluster](optthreshold) — t[cluster]|(threshold = i) (12)

tr Hists|cluster] = \/aHists? + qHists? (13)

kde 7 je cislo thresholdu a optthreshold = 6.

Tyto histogramy jsou zobrazeny v piiloze jako obrazky P(sudé &islo). Razeny
jsou podle jednotlivych runtt od 5188 do 5193 (s vyjimkou 5192). Pro kazdy run
je v ptiloze 7 obrazki. Sudé obrazky ukazuji rozdéleni v poradi (11), (12) a (13).
Liché obrazky potom zobrazuji rozdéleni naboje s piislusnymi Landauovskymi fity,
stfedni hodnoty rozdéleni (11), (12) a polohy maxim Rayleighovych funkci, které
fituji rozdéleni (13). O Rayleighové funkci se zminime pozdéji.

Vsiméme si, ze zavedenim thresholdu 0, se nam u vSech runt vyrazné zhorsi roz-
liseni v ¢asovém sméru (viz obrazky P5, P12, P19, P26, P33), které ukazuji stfedni
hodnotu histogramii zobrazenych v obrazcich (P4, P11, P18, P25, P32). A teprve
zvySovanim thresholdu, se nam rozliseni zlepsuje az k optimalnimu thresholdu 6.
Pak se opét zacne zhorsovat, ale uz nijak vyrazné. Naopak v anodovém sméru dojde
k zlepSeni (ovSem s vyjimkou runu 5191 - obrézek P24). Nicméné celkové rozliseni
vychazi pro zavedeni thresholdu 0 nepriznivé (obrazky P7, P14, P21, P28, P35).

5.3.5 Rayleighovo rozdéleni

Rozdéleni pravdépodobnosti (14) nazyvané Rayleighovo ur¢uje pravdépodobnost
dopadani dvou nezavislych nahodnych proménnych s normalnimi rozdélenimi se
stejnymi parametry o; = 05 = ¢ do mezikruzi se stfedem v bodu maximalni hustoty
pravdépodobnosti téchto dvou ndhodnych proménnych a jehoz poloméru jsou p a
p +dp.

0

w(p) = —e 207 (14)

kde p = /22 + y?, pokud x a y jsou popsany gaussovym rozdélenim. Podrobnéji
viz [13], str. 68-73.

Tak jako p, jsou pocitany i prvky histogramu ¢rHists. Histogramy aHists a
tHists by mély byt gaussovské, nebof pridanim thresholdu pfiddme chyby poloh
tézist clustert. Chybné polohy potom odeéitdme od spravnych poloh (danych op-
timalnim thresholdem), takZe dostavame spektrum chyb, které jsou ndhodné. Pod-

minka o1 = 09 je také pfiblizné splnéna, takze velikost chyb v urceni poloh tézistt
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Obrézek (19): Velikost chyby pii uréovani tézisté clusteru pro run 5188.

pfidanim thresholdu lze ur¢it nafitovanim histogramt ¢rHists (obrazky P6, P13,
P20, P27, P34) funkci (14). Nejpravdépodobnéjsi cbybou je potom hodnota poloha
maxima funkce (14). Polohy maxim funkce (14) jsou potom uvedeny na obrazcich
(P7, P14, P21, P28, P35).

5.3.6 Shrnuti

Na obrazcich (19), (20),(21), (22) a (23) jsou uvedeny velikosti chyb pfi urceni
poloh tézist clustert pro jednotlivé thresholdy. Celkem 5 obréazkt pro vSech 5 runi.
Z téchto obrazku je vidét, ze aplikaci thresholdu 0,1,2 se vyrazné zhorsi rozliSeni
detektoru (dochazi k vyraznému ptekroceni pozadované presnosti 30 ¢ m). Zlepseni
se pak projevuje az dalsim zvySovanim thresholdu.

Pro tento fakt lze najit vysvétleni. Kdyz neaplikujeme threshold, tak se jsou malé
naboje kompenzovany zapornymi naboji. Pokud aplikujeme threshold 0, tak nadm
zbydou malé kladné néboje, které negativné ovlivni rozliseni. K tomu, abychom
opét ziskali optiméalni rozliSeni, musime zvednout threshold az k urcité optimalni
mezi. Pfi dalsim zvysSeni thresholdu se rozliseni opét zhorsuje, ale uz nijak vyrazné.
Abychom zachovali presnost rekonstrukce a pritom provedli kompresi
dat, je potieba pouzZit optimalni threshold.
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5.4 Analyza disperze signalu

Jak bylo zminéno v kapitole 3.2, naboj vznikly v néjakém misté detektoru ma
tendenci se pfi driftu smérem k anodé rozplyvat. Miru rozplyvani ur¢ime pomoci
centralniho momentu 2. fadu (disperze) pro rozloZeni naboje clusteru jak v ¢asovém,
tak anodovém sméru. Podivame se na zéavislost tohoto momentu na dobé driftu (t;.
v jakém ¢asovém binu se cluster nachdzel). Zméfime hodnotu momentu pro 3 rizné
thresholdy (bez thresholdu, s thresholdem 0 a s optimalnim thresholdem z predchozi
kapitoly 6).

5.4.1 Makro naboj_anody.C

Toto makro nejprve spoji vSechny soubory bt_<&islo runu>_4.root a vytvoii z
nich soubor bt_4.root. Z toho souboru potom pro zadany threshold vytvori Ntuple
moments_anode_all_tr<&. thresholdu>, kam ulozi vypoctené hodnoty centralniho
momentu 2. a také centralniho momentu 3. fadu (kfivost) pro rozloZeni nédboje v
clusteru v ¢asovém sméru (vzorce pro vypocet centralnich moment lze naléz v [13],
str. 74 - 83). Déle vytvoii Ntuple moments_time_all tr<&. thresholdu>, kam uloZi
to samé, ale v anodovém sméru. Navic vSsechny hodnoty rozdéluje podle toho, kolika
anodové jednotlivé clustery byly. Takze lze sledovat vyboj jedno, dvou, tii, az deseti
anodovych clustert zvIast.

Nakonec toto makro vykresli obrazek svazku (dvourozmérny histogram pocétu
zasahi Castic v zavislosti na ¢asovém binu i ¢isle anody). Pro runy 5188 - 5193 je
tento histogram na obrazku (24).

Dale makro vykresli 2 histogramy, kde je znazornéno rozlozeni velikosti clusterti
v anodovém, resp. casovém sméru. Jinymi slovy na kolika anodach a na kolika ¢aso-
vych binech byly jednotlivé clustery rozprostieny. Rozlozeni se samoziejmé ménila
v zavislosti na thresholdu a proto jsou zde uvedeny tti obrazky téchto histogrami
(25),(26) a (27).
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Obréazek (24): Celkovy pohled na profil svazku. Na jedné ose je ¢islo anody (Number of anode) a
na druhé ¢islo ¢asového binu (Number of timebin

44



Number of active anodes per cluster nrOfAnodes Number of active time bins per cluster nrOfTBins
3 Entries 413392 3 Entries 413392
10 10
F Mean 7 F Mean 19.99
: | RMs o L ] RMsS 0.2077
400 400
350 350
3001 3001
250 250[-
2001 2001
1501~ 1501
100 100
501 501
O’HMHMH P SN R N O’HH\HHMH\\HH\HHM
2 4 6 8 10 5 10 15 20 25

Obréazek (25): Rozdéleni velikosti clusteri v anodovém (vlevo) a ¢asovém (vpravo) sméru.
Situace bez thresholdu. Je vidét, Ze vSechny clustery jsou sedmi-anodové a vSechny maji sitku 20
¢asovych bint.

Number of active anodes per cluster nrOfAnodes Number of active time bins per cluster nrofTBins
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Obrazek (26): Rozdéleni velikosti clusterit v anodovém (vlevo) a ¢asovém (vpravo) sméru.
Situace s thresholdem 0. Je vidét, Ze vSechny clustery jsou sedmi-anodové a téméf vSechny maji
sitrku 20 ¢asovych binti.
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Obrazek (27): Rozdéleni velikosti clustert v anodovém (vlevo) a ¢asovém (vpravo) smeéru.
Situace s thresholdem. Je vidét, Ze nejvice jsou zastoupeny tfi-anodové clustery a clustery s
casovou Sitkou 8 casovych bind. Vliv theshodlu je zfejmy.

5.4.2 Makro createhistanod.C

Vyhledd Ntuply vytvorené makrem naboj anody.C, vytvofi dvourozmérné histo-
gramy Adisp_all a Tdisp_all, které naplni hodnotami (meanT, dispT') a (tbin, dispA).
mean je tézisté clusteru v ¢asovém sméru, dispT hodnota disperze nabojového roz-
déleni clusteru v ¢asovém sméru, thin ¢islo ¢asového binu a dispA hodnota disperze
nabojového rozdeéleni clusteru v anodovém sméru. Aby bylo mozno urcit hodnotu
diperze v zavislosti na dobé driftu, je potfeba vystiedovat v dvourozmérném histo-
gramu (meanT, dispT), resp. (tbin,dispA) hodnoty dispT, resp. dispA pro kazdy
meanT’, resp. tbin. To provede makto fitslices.C.

Makro fitslices.C vytvori ukazatel na jeden drourozmérny histogram (ten musi
existovat v paméti a musi byt zadan ve zdrojvém kédu). Potom nafituje Y profily
histogramu gaussovou funcki a ulozi do t¥i novych jednorozmérnych histogramt pa-
rametry fitu. VSechny 4 histogramy nakonec vykresli. Na obrazcich (28), (29) a (30)
jsou uvedeny vysledky méreni disperze nabojovych clusteru v c¢ase. Na obrazcich
(31) a (32) jsou uvedeny vysledky méreni disperze nabojovych clusteru v anodach.

Ze stiednich hodnot gaussovskych funkci fitujicich Y profily dvourozmérného
histogramu (tmean, dispT’) nebo (tbin, dispA) lze ur¢it difuzni konstantu naboje v
kiremiku. Hodnota disperze nabojového pulzu totiz roste s ¢asem podle:

o =V2Dt (15)

kde D je difuzni konstanta. V kfemiku ¢ini tato hodnota pti teploté 300 K 36 cm 2 571,
coZ je 3.6 . m 2 ns™!. Je ale potfeba si uvédomit, Ze kromé disperze vzniké difuzi
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a coulombickou repulzi (viz [10]) elektronti nam do celkové disperze, kterou mé-
Fime, pfispivéa disperze zpusobend elektronikou v celém vyéitacim fetézci (viz. kap.
). Oznac¢me difuzni disperzi op a disperzi pochézejici z vy¢itaciho rétezce o,.. Potom
celkova métrena disperze o, bude

Om = \/ 0% + 02 (16)

Om = /2Dt + o2 (17)

Abychom mohli touto funkci fitovat zavislost disperze v Case, musime pfidat jesté
dalsi ¢len oy vyjadiujici hodnotu o,,(ty), kde to je pocatecni ¢as, kdy zacindme
sledovat vyvoj o, v ¢ase Vztah vhodny pro fitovani bude

Dosazenim za op z (15) mame

Om = 00 +/2D(t — ty) + 02 (18)
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Obrézek ( 8): Situace bez thresholdu Hodnoty disperze nébojovych clusterfl v éasovém sméru v
(tmean, dispT'), vlevo dole jsou konstanty gaussovych funkci fitujicich Y profily (tmean, dispT),
vpravo nahofe jsou stfedni hodnoty gaussovskych funkci a vpravo dole jejich disperze. Stfedni
hodnoty gaussovskych funkci jsou déle fitovany funkei (18). K uréeni difuzni konstanty v
kifemiku byla pouzita pouze oblast detektoru, ve které jsou neporusend rozdéleni naboje
odpovidalici Landauové rozdéleni. V blizkosti anod a ve druhé tfetiné driftové vzdalenosti (pro
driftové ¢asy 120-150 tbin) vykazuje detektor iregularity. Tyto ¢asti detektoru byly proto z fitu
vynechany. Vysledek fitu vynasobime hodnotou 1172, coz je kvadrét velikosti ¢asového binu v
mikrometrech a vydélime hodnotou 50, coz je 2x délka ¢asového binu v ns. Tim ziskdme
hodnotu D = 3.494 0.04 g m 2 ns~ 1.
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Dispersion versus tmean in time for all clusters, threshold 0 Ve, Mean values of gauss fit
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Obrazek (29): Situace pro threshold 0. Hodnoty disperze ndbojovych clustert v ¢asovém sméru v
zavislosti na poloze t€zisté v casovém smeéru. Vlevo nahofe je piivodni dvourozmeérny histogram
(tmean, dispT'), vlevo dole jsou konstanty gaussovych funkei fitujicich Y profily (tmean, dispT),
vpravo nahote jsou stfedni hodnoty gaussovskych funkci a vpravo dole jejich disperze. Stfedni
hodnoty gaussovskych funkei jsou déle fitovdny funkei (18). Vysledek fitu vyndsobime hodnotou
1172, coz je kvadrat velikosti ¢asového binu v mikrometrech a vydélime hodnotou 50, coz je
2x délka ¢asového binu v ns. Tim ziskdme hodnotu D = 3.464- 0.009 z m ? ns~!. Nafitovani
bylo provedeno témér v celé oblasti detektoru, nebot hodnoty ”Mean values” jsou mnohem vyssi,
nez ” values Sigma” na obrazku vpravo dole. Coz je rozdil oproti pfedchozimu pfipadu, kde
hodnoty ”Sigma” pro nékteré oblasti detektoru prekracovaly hodnoty "Mean”. Také je vidét, ze
fit byl v tomto pfipadé mnohem lepsi, nebot chyba v uréeni hodnoty difuzni konstanty D je
mnohem niz§i, nez v predchozim pfipadé.
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Dispersion versus tmean in time for all clusters, threshold 0 Mean values of gauss fit
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Obrazek (30): Situace pro threshold 6. Hodnoty disperze ndbojovych clusterti v ¢asovém sméru v

(tmean, dispT), vlevo dole jsou konstanty gaussovych funkei fitujicich Y profily (tmean, dispT),
vpravo nahore jsou stfedni hodnoty gaussovskych funkci a vpravo dole jejich disperze. Zde se
silné projevuje efekt thresholdu. Clustery, které driftovaly delsi ¢as, se vice rozsitily a velka cast
jejich nadboje potom spadla pod hotnotu thresholdu. Timto byly znacné ofezany a zbyly z nich

vz

jen uzsi vrcholky.
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Dispersion versus tbin in anodes for all clusters, threshold 0 Mean values of gauss fit
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Obréazek (31): Situace bez thresholdu. Hodnoty disperze ndbojovych clusterti v anodovém sméru
v zévislosti na ¢asovém binu. Vlevo nahote je ptivodni dvourozmérny histogram (tbin, dispA),
vlevo dole jsou konstanty gaussovych funkei fitujicich Y profily (¢bin, dispA), vpravo nahofe jsou
stfedni hodnoty gaussovskych funkci a vpravo dole jejich disperze. Stfedni hodnoty gaussovskych
funkci jsou dale fitovany funkei (18). Zde stejné jako v u éasového sméru pro situaci bez

thresholdu se fituje ¢ast histogramu vpravo nahofe. D = 0.944 0.07 . m 2 ns™!.
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Dispersion versus tbin in anodes for all clusters, threshold 0 Mean values of gauss fit dispersion vs_tbin 10 1
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Obréazek (32): Situace bez thresholdu. Hodnoty disperze ndbojovych clusterti v anodovém sméru
v zévislosti na ¢asovém binu. Vlevo nahofe je ptivodni dvourozmérny histogram (tbin, dispA),
vlevo dole jsou konstanty gaussovych funkei fitujicich Y profily (tbin, dispA), vpravo nahoie jsou
stfedni hodnoty gaussovskych funkci a vpravo dole jejich disperze. St¥edni hodnoty gaussovskych
funkef jsou déle fitovany funkef (18). D = 1.214 0.04 g m ? ns™1.
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5.5 Vyvoj kiivosti pulzi

Driftovy detektor D2 40548, ktery byl pouzit v experimentu, byl radiacné poskozeny
detektor. V polovodicovém detektoru, ktery je radiacné poskozen, vznikaji ”pasti”
pro elektrony. Takze pokud vznikne nédboj v né€jakém misté detektoru a zacne drif-
tovat, tak se vzdy cast naboje zachytava v téchto pastech, kde néjakou dobu setrva
a potom se uvolni a pokracuje dal smérem k anodam. V ¢asovém sméru pozorujeme
v rozlozeni nadboje ”chvost” sméfem k vyssim ¢asovym binim od stfedu rozlozeni,
ktery roste s rostroucim driftovym casem tmean.
Na vypocet kiivosti pulzil se pouziva opét makro naboj_anody.C.

5.5.1 Makro createhistanod.C

Vyhleda Ntuply vytvorené makrem naboj anody.C, vytvofi dvourozmérné histo-
gramy Askew_all a Tskew_all, které naplni hodnotami (meanT', skewT") a (tbin, skewA).
déleni clusteru v ¢asovém sméru, tbin ¢islo ¢asového binu a skewA hodnota kiivosti
nabojového rozdéleni clusteru v anodovém sméru.

Potom se zcela analogicky s analyzou diperzi spusti makro fitslices.C, které je
popsano v podkapitole 5.4.2.

Na obrézcich (33), (34) a (35) jsou uvedeny vysledky méteni kiivosti ndbojovych
clustert v ¢ase. A na obrazku (36) je uvedeno méfeni kfivosti ndbojovych clusteri
v anodovém sméru.
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Skewness versus tmean in time for all clusters, threshold 0 [[skewness vs_tmean o | Mean values of gauss fit
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Obrazek (33): Situace bez thresholdu. Hodnoty kfivosti ndbojovych clusterti v éasovém sméru v
zévislosti na poloze tézist€ v casovém smeéru. Vlevo nahofe je piivodni dvourozmeérny histogram
(tmean, skewT), vlevo dole jsou konstanty gaussovych funkei fitujicich Y profily
(tmean, skewT'), vpravo nahofe jsou stfedni hodnoty gaussovskych funkei a vpravo dole jejich
disperze. Na obrazku vpravo nahore je dobte vidét, jak kiivost nabojovych clusteru roste s
dobou driftu. Nejvétsi nartst je v oblasti blizko stfedu detektoru. Zde se totiz méni priabéh
potencialu a ¢ast clusteru tak po uréitou dobu driftuje mensi rychlosti. To mé za néasledek, ze
cluster se jako celek v ¢asovém sméru protdhne a ziska tak vétsi asymetrii, kterd se projevuje
narustem kiivosti pulzu.
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Skewness versus tmean in time for all clusters, threshold 0 Mean values of gauss fit
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Obrazek (34): Situace s thresholdem 0. Hodnoty kiivosti ndbojovych clustertt v ¢asovém sméru v
zavislosti na poloze tézisté v ¢asovém sméru. Vlevo nahote je pivodni dvourozmérny histogram
(tmean, skewT), vlevo dole jsou konstanty gaussovych funkei fitujicich Y profily
(tmean, skewT'), vpravo nahofe jsou stfedni hodnoty gaussovskych funkci a vpravo dole jejich
disperze.Na obrazku vpravo nahote je dobfe vidét, jak kfivost ndbojovych clusterd roste s dobou
driftu. Nicméné vzrist uz neni tak vysoky jako v predchozim pfipadé. Hlavné se neobjevuje

vyrazny narast blizko stfedu detektoru.
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Obrazek (35): Situace s thresholdem 6. Hodnoty kiivosti ndbojovych clustert v ¢asovém sméru v
zévislosti na poloze tézisté v ¢asovém sméru. Vlevo nahore je puivodni dvourozmérny histogram
(tmean, skewT), vlevo dole jsou konstanty gaussovych funkei fitujicich Y profily
(tmean, skewT'), vpravo nahofe jsou stfedni hodnoty gaussovskych funkei a vpravo dole jejich
disperze. Na obrazku vpravo nahoie je stale patrny narust, ale mnohem mensi, nez v obrazcich
(33) a (34). Hlavné hodnoty blizko anod jsou zdporné, takze pulsy se vykazuji asymetrii smérem
k anodam a ne ke stfedu detektoru jako v 33) a (34). Vysvétleni tohoto jevu se skryva v
uvodnich slovech této podkapitoly. Kvuli zachytu elektrond v pastech vzniklych radia¢nim
poskozenim vznikd v ndbojovém spektru clusteru ”chvost”, ktery zvysuje hodnotu kiivosti. Jenze
aplikaci thresholdu tento chvost eliminujeme a asymetrie v pulsu se méni. Kfivost potom mitize
jit do zépornych hodnot. Tato zaporna kiivost se vSak s rostoucim ¢asem blizi k nule. Amplitudy
clustert se mohou za dlouhy cas driftu tak snizit, Ze aplikaci thresholdu ztistanou pouze
symetrické gaussovské $picky.
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Skewness versus tbin in anodes for all clusters, threshold 0 [ skewness_vs_tbin_tro | Mean values of gauss fit
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Obrazek (36): Situace bez thresholdu. Hodnoty kiivosti ndbojovych clustert v anodovém smeéru
v zévislosti na ¢asovém binu. Vlevo nahote je ptivodni dvourozmérny histogram (tbin, skewA),
vlevo dole jsou konstanty gaussovych funkei fitujicich Y profily (tbin, skewA), vpravo nahoie
jsou stfedni hodnoty gaussovskych funkci a vpravo dole jejich disperze. Na obrazku vpravo
nahofte je vidét, ze kiivost v anodovém sméru se s dobou driftu nemeéni, coz je v poraddku, nebot
neexistuje zadny divod k tomu, aby se ménila symetrie clusteru v anodovém sméru.
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Cast IV
Zavér

Autor se zucastnil testu kfemikového driftového detektoru D2 40548 na urychlo-
vacCi SPS, ktery slouzil ke studiu vlastnosti konecné verze linearniho kiemikového
detektoru pro ITS ALICE a vlivu radia¢niho poskozeni na ¢innost detektoru.
Vysledky analyzy ukazuji, ze pfidanim nizkého thresholdu se vyraznym zptso-
bem zhorsuje rozliseni detektoru. Zaporné sumové naboje, které v clusterech vzni-
kaji po odec¢teni nulovych hladin a korelovanych sSumt, kompenzuji malé kladné
sumové naboje. Malé kladné sumové naboje, které jsou rozprostreny v clusteru ko-

VvV

Vv

Vv

sholdu az aplikaci vyssich thresholdi (5,6,7). Aplikovat threshold je vyhodné kvili
kompresi dat. Autor doporucuje pouzit threshold 6.

Studovany detektor byl radiacné poskozen, coz mélo za nasledek zvysené mnoz-
stvi pasti zachytavajicich po urcitou dobu ¢ast driftujicich elektronti. Z vyvoje za-
vislosti disperze nabojového clusteru ve sméru driftu a ve sméru anod a z vyvoje
kiivosti nabojového klastru lze usuzovat na to, ze s nartistajicim driftovym casem
nartsta chvost nabojového rozdéleni ve sméru driftu. Vysledny puls ztraci symet-
ricky gaussovsky tvar. Tento chvost ndbojového rozdéleni obsahuje elektrony uvol-
néné z pasti. Srovnanim vyvoje $itky a kfivosti pulzit bude mozné studovat kvanti-
tativné efekty zachytu naboje v detektoru, bez nutnosti porovnani s neposkozenym
detektrorem. Toto srovnani by vsak bylo rovnéz vhodné provést.

Autor doporucuje provést analyzu vsech dat ziskanych béhem testt v letech 2003
a 2004, nebot jiz z malého vzorku zpracovanych dat vyplyvaji dulezité zaveéry, které
najdou vyuziti jak pfi analyze dat, tak i pfi simulaci ¢innosti detektoru.

Soucasti dipolomové prace je i elektronicka priiloha, kterda obsahuje makra vy-
tvofend autorem a dokumentaci k nim. Elektronicka priloha je ulozena na serveru

katedry fyziky FJFI CVUT.
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