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1 Uvod

Tématem mé reSerSni prace jsou Silicon Drift Detector (dale jen SDD) — tedy
kfemikoveé detektory. Jedna se o detektory pomérné nove, svymi charakteristikami a
pfesnosti vSak velmi potfebné. Cilem reSersni prace bylo mé seznameni s detektory
jak po teoretické, tak po praktické strance. Kteorii jsem pouzil podkladl
doporuc¢enych mym Skolitelem panem doktorem Petrackem. Praktické poznani bylo
zprostfedkovano jednak nasi snahou uvést do chodu na katedfe radialni SDD

pouzivany v experimentu CERES a jednak mou stazi v Italii v INFN.

2 ALICE

2.1 Motivace

Jak vypadal Vesmir kratce po Velkém tfesku? Na tuto otdzku se snaZzi odpovédét
projekt ALICE (A Large lon Collider Experiment), o kterém se budu v pribéhu své
prace mnohokrat zmifiovat a jehoz SDD jsme testovali v Italii. Tento projekt bude
probihat na CERNském LHC (Large Hadron Collider). Hodnoty energii dosazenych
pfi srazkach tézkych jader budou 5.5 TeV na nukleon. K sraZzkam budou pouzity
jadra olova. Cilem je zjisténi charakteristik hmoty pfi extrémné vysokych teplotach a

hustotach. Snahou je lepSi pochopeni struktury hmoty a studium silnych interakci.

Schéma detektoru ALICE



Martin Kroupa Ki'emikové driftové detektory

2.2 Zakladni popis

Jak jde vidét, jedna se o projekt mamutich rozméra. A tak krom problému fyzikalnich
vznikaji problémy Cisté technického razu, nebot vSechny soucasti musi byt ulozeny
s milimetrovou presnosti. Na nasledujicim obrazku jsou popsany jednotlivé casti
detek&niho systému. Cely tento systém je viozen do velkého solenoidniho magnetu,

ktery tvofi pole mezi 0.2-0.5T.

Eijogt E' mﬁﬁullnn p%j}mr hn-

Absorber

ALICE s popisem jejich soucasti

Silikon driftové detektory, o kterych je tato prace, se nachazeji v ITS (Inner Tracking
System).

Jednou z ¢asti celého systému bude TPC (Time Projection Chamber). Tato komora
slozena ze dvou vnorenych valcl o vnéjSim primeéru 250 cm a vnitinim priméru 90
cm bude slouzit k pfesnému stopovani drahy ¢astic, k ur€ovani ztraty energie a jejich

identifikaci. Jedna se o plynny detektor urCeny k identifikaci velkého poctu Castic



Martin Kroupa Kiemikové driftové detektory

najednou. Uvnitf je smé&s plynu neonu a oxidu uhligitého. Cistota této smési je velice
dulezita, nebot jiz malad koncentrace kysliku nebo vody muze vyznamné znehodnotit
naméfena data. U kysliku se jedna o Cistotu 5 ppm, u vody pak 10 ppm. Vzhledem
k velkym rozmérim komory, ta ma na délku pét metrl, je zapotiebi k zajisténi
dostateCného potencialu uvniti komory, pfivadét na elektrody vysoké napéti o
hodnoté 100kV.

Odporova kaskada TPC
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Model ITS

Pfi tak velkém mnozstvi elektroniky na malém prostoru se samoziejmé uvolfiuje
velké teplo, proto se musi cely systém dukladné a dimysiné chladit a udrZzovat

stabilni teplotu.
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Chlazeni elektroniky na TPC, voda v hadi¢kach ma podtlak, aby se zabranilo jejimu tniku do el. obvodu

Driftova rychlost elektronu v komofe je totiz velice citliva na zménu teploty (zmény

teploty budou v rozmezi desetiny stupné celsia).
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ALICE TPC LAYOUT

HV electrode (100 kKV) GAS VOLUME
88 m?
field cage DRIFT GAS

20% Ne - 10%C0Q,

readout chamber

ALICE TPC CHALLENGES Soul " oo
up to 2x10° charged particles in TPC " o Readout plane segmentation
18 trapezoidal sectors

each covering 20 degrees in azimuth

Schéma TPC

Celkové pozadavky na TPC, jsou shrnuty zde:

TPC ukoly:
- hledani drahy
- meéfeni hybnosti
- identifikace Castic
- pt <10Gev/c
- Inl<0.9
Pozadavky:
- ucinnost hledani drahy >90%
- rozlieni hybnosti <2.5%
- dE/dx rozliseni < 10%
- rozliSeni dvou ¢astic <5MeV/c
- detekéni schopnost Pb-Pb 200Hz, (1kHz p-p)
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2.3 ITS

Centralni ¢ast ALICE je tvofena ITS, jehoz zakladnim ucelem jsou sledovani
puvabnych a hyperonovych rozpadl, identifikace ¢astic, stopovani nizko
energetickych Castic a zlepSeni celkového rozliseni hybnosti. Jako jedina soucast
ALICE bude schopny detekovat Castice s hybnosti menSi nez 100MeV/c. ITS je
soucast detektoru, ktera je nejblize k trubici s urychlenymi Casticemi, jeho vnitini
primér tedy je 3 cm, vnéjSi pramér je uréen rozméry TCP, do kterého je ITS vlozen.
Vzhledem k pfedpokladané vysoké hustoté vznikajicich Castic je pro skute¢né 2D
zaméfeni nutné vice vrstev detektorl. ITS sestava z Sesti valcu se silikonovymi
detektory s vysokym rozliSenim. Dvé wvrstvy jsou tvofeny SPD (Silicon Pixel
Detectors). Treti a ¢tvrta vrstva je tvofena SDD (Silicon Drift Detectors), ke kterym se
vratim pozdéji podrobnéji. Posledni dvé nejvzdalengjsi vrstvy tvofi SSD (Silicon Strip
Detectors). Pomalu letici Castice ztraceji nejvice energie pfi prachodu jinymi
materialy. Proto je snaha, aby v oblasti ITS bylo co nejméné zbyteCného materialu.

To se projevilo pfi feSeni konstrukce ITS.

Schéma konstrukce ladderu nesouciho detektory v ITS

Na predchozim obrazku vidime, Ze kostra nosné konstrukce je tvofena utvary
z kompozitnich materialt zvané laddery. Na nich budou umistény detektory, povedou
jimi kabely i chlazeni. K zajisténi co nejlepsi detekéni ucinnosti a ke snizeni mrtvé
plochy detektoru, se SDD ulozené na ladderech budou pfekryvat. Na dal§im obrazku
pak mizeme vidét schéma zapojeni celého ladderu. Vidime, Zze kazdy detektor ma

krom detekéni plochy i oblast nazyvanou guard area. Tato ochranna zéna je zde jako
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ochrana proti prorazeni napajeciho napéti detektoru. Prekryv je pak volen proto, aby

nam neunikla zadna &ast vertexu.

sensitive 7—/
area R/\

guard
area

Zplsob prekryti detektort

10
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4 End ladder module

'Y

- Front—end module

PASCAL -
AMBEA L
B . SDD detectors
-Test and slow confrol
su-o  CARLOS

Schéma zapojeni C&teci elektroniky SDD v jednom modulu

Na zavér jesté samotna ALICE, ktera slouzi jako symbol celého detektoru.

11
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Mala hol¢icka jako symbol obrovského projektu

12
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3 SDD

3.1 Trocha historie

Jakmile lidé zjistili, ze v pfirodé existuje jev, ktery pojmenovali radiace, zacali se
zajimat o to, jak zjistit emitované Castice. Mezi prvni a zaroven nejjednodussi
detektory patfi detektory scintilaéni. U prvnich z nich slouzil jako pocita¢ impulzl
Clovék s vycviCenym zrakem. Jako dalSi se objevily detektory plynné, které
nasledovaly dalSi a dal$i modifikace a dlouhy vyvoj. V dobé&, kdy se zajem védcu
pfesunul na fyziku vysokych energii, pfi které srazime razné cCastice s velkymi
energiemi a z nasledujicich rozpadu se snazime zpétné zjistit vlastnosti Castic
vzniklych pfi srazce, se naroky na detektory zvySily. Nejenze je tfeba, aby detektory
dokazaly rozpoznat kudy Castice proletéla, ale i jeji ubytek energie v detektoru. To
vSe pokud mozno co nejpiesnéji. A tak se zajem presunul na polovodi€ové detektory.
PFi jejich vyrobé muze byt pouzita celd fada prvka a slou€enin. Kazdy pokus se
svymi specifiky pak vyzZaduje jiny detektor. Zakladem je ovS8em kifemik nebo
germanium. Germanium jsme schopni vyrabét vysoce Cisté - na 1 atom necistot

ptipada 10'? atomt germania a je tak nejgist$im prvkem, ktery umime pfipravit.

3.2 Pro¢ SDD

Jak jiz nazev napovida, tvofi hlavni ¢ast SDD kfemikova destiCka, jejiz objem slouzi
k detekci. Kiemik na rozdil napfiklad od germania nemusi byt chlazen na velmi nizké
teploty okolo nékolika Kelvinu. Jejich rozliSovaci schopnost je okolo 35 um v prostoru
v obou smérech plochy detektoru a i méfeni energie je vysoce prfesné. | pres
pomérné nakladnou vyrobu tak dostavame detektor s malymi naroky na chlazeni,
velice pfesny a pfi tom nijak robustni. Na druhou stranu jsou detektory velmi drahé,

z duvodu vysoké technologické naro¢nosti vyroby.

13
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3.3 Teorie

Jak tedy SDD detektor funguje a na jakych principech je zalozen? Zakladem
detektoru je tzv. depleted region (vrstva polovodiCe bez volnych nosi€u naboje).
Principielné se tedy jedna o PN pfechody, umisténé po obou stranach kiemikové

destiCky, na ktery pfivedeme napéti.

o UK —
r.-:-.}_ _E CE; -'|l 1 I E"}_f.‘ ,
1.-'.;[ | JolE L
| ] i |

AURCTIONS  atdunCTIONG L E@Eﬁ"
LOw
(al
i, UNpEPLETED < u"EtiE!'E:Et
Py ]
LORDUCTON) . ICONUCTOR)
=) F]—-." = ) ” S
ofe FAF] & )2 erereds] @ PO @ o
" 4 M- N | * o .
lefiel? delZdele
el P T — e
WRETIONS 8" JUMCTIONS AINCTIOR
(b) . . (c
1
i |
[ ] E Y
L e WE - u' -
i€
Bt JUNCTION—
;__\l e
=l E L =
=)
=) = & =}
) = T
L CFULLY DEPLETED

Princip vyprazdnéni
a) dvé standardni n-typova spojeni s n+ povrchem na kontaktu
b)prazdny a neprazdny region od dvou detektord, pfi pfivadéném opacném napéti
c) prézdny a neprézdny region n vrstvy s p+n spojenim na obou stranach
d) uplné vyprazdnéna vrstva detektoru
Ochuzena vrstva pak slouzi jako detekéni komlrka podobna té, ktera se uziva u
plynovych detektoru. Pfi praletu ¢astice touto komuirkou dochazi k ionizaci. Vznikaji
elektron-dérové pary. Pomoci elektrického potencialu jsou pak tyto elektrony
prfesouvany smérem k anodové oblasti, kde jsou zachytavany. Tomuto pohybu ve
sméru k anodam se fika driftovy pohyb. Navic jsou elektrony pfesunuty do stfedu
desky. Potencial je volen tak, aby elektrony mély témeéf po celou driftovou drahu
konstantni rychlost. Kdyz tuto rychlost zname, muzeme snadno urcit, kde Castice
proletéla detektorem. Abychom dosahli pfesné 2D polohy pruletu ¢astice, pouziva se

jesté rozdéleni anody na vice Casti. Krom pozicné presného méreni je detektor

14
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schopen meéfit i ubytek energie. Velikost energie uvolnéné v detektoru se pfimo
projevi na poctu zionizovanych €astic v detektoru a tedy na velikosti elektronového
mraku. Toto nam ovSem nefika nic o tom, co za Castici proletélo detektorem, ani o
celkové energii Castice. K méfeni celkové energie jsou pouzivany kalorimetry.
Neschopnost ur€eni druhu €astice spociva v pravdépodobnostnim rozdéleni. Velikost
energetickych ztrat se totiz fidi Landauovym rozdélenim, které je na nasledujicim

grafu.

-/pmu 3 GeY elecoons

atrmbar of events

A ol usBounslunnslunsolunonlussnlnonalesnulonnnlunn

o i 2 3 £ 5
encrgr foss [ keVWom |

Landauovo rozdéleni elektron 3GeV

Vidime, Ze na rozdil napfiklad od Gaussova rozdéleni, je prava ¢ast piku mnohem
méné strma. To ma za nasledek, Ze i rychlejSi Castice mohou ztratit velkou cast

energie a vypadat tak jako pomalejsi a tedy hmotnégjsi.

15
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Landau's Disiribution |

FAMANS

i i | 1
: i d
o 02 0 0E D& 1 12 'IE 1 ﬁ.ﬂBL?ﬂI'ﬂ'f

Landauovo rozdéleni proton 1Gev

e il I
. '-.1-;.] - _r_!:.. __::-ﬂl-ﬂ - _;D::l'_l . 00, 1 40,0
Mg TR

Potencidl pouzity v SDD, jeho tvar zajistuje neustdlé vyprazdrovdni oblasti

PFi driftovani dochazi k efektim, které musi byt zapocitany a o kterych se zminim
pozdéji. Jakmile se Castice dostanou do anodové oblasti, potfebujeme je vychylit
z centralni roviny detektoru, kde byly po celou dobu driftu. Na anodé sbirame
informace o naboji, ktery pfidriftoval. Proto je potencial v anodové oblasti specialné
upraven tak, aby byly elektrony tlaeny na anodu. Poslednich nékolik katod je proto
napajeno samostatné a nejsou pfipojeny na déli¢ napéti.

Cely pribéh detekce je schématicky znazornén na nasledujicim obrazku.

Béhem driftu musime pocCitat s mnoha efekty. Jelikoz je mrak tvofen nabitymi
Casticemi — elektrony, musime zapocitat vzajemnou odpudivou Coulombickou silu.

DalSim jevem, ktery musime zapocitat, je difize elektronl. Tyto jevy nemohou byt

16
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jednoduse zanedbany a v principu muzou vést k podstatné zméné presnosti

detektoru.

1 ] E
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+ e
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Schéma detekce pomoci SDD

3.4 Alice SDD

Detektory pouzité v experimentu maji rozméry 7.25 x 8.76 cm?, pii éemz aktivni &ast
detektoru ma rozméry 7.02 x 7.53 cm?, tedy pomér k celkovému povrchu je 0.85.

Detekcni vrstva ma tloustku 300 um.

. foammn

7
!
MOS mjeciors <

7.0 cm

Non depletad regions

SDD ALICE pohled shora

Aktivni oblast je rozdélena do dvou casti, kazda 35 mm dlouha a kazda s 256
anodami a integrovanymi déli¢i napéti. Kvuli velké citlivosti driftové rychlosti na
teplotu (v ~ T2%, je tfeba mit moznost kontroly driftové rychlosti v priib&hu

experimentu a také samoziejmé dobre chladit detektor v pribéhu experimentu, tedy

17
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dobfe odvadét teplo, které produkuje d&teci elektronika. K pribéznému meéfeni

driftové rychlosti elektronové injektory na obrazku oznaceny MOS injektory.
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Bocni prarez detektorem v oblasti injektoru

POTENTIAL (V)

-
DEPTH (um) ° ¥

Potencialni energie v sedle

Tyto injektory ziskame pfidanim tenké vrstvy kovu na oxid kfemiku, ktery je mezi
prouzky p*. Injektor je zde MOS dioda, ktera zde ovéem funguje jinak nez obvykle.
Na nami zvoleném misté pak vznika sedlo, do néjz jsou zachytavany elektrony.

Vyhodou je, ze pocet elektronl zachycenych v sedle je vzdy stejny zavisly pouze na

18
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napéti. Pokud poté pfivedeme na kov zaporné napéti, vyprazdnime injektor a
vypustime vlastné elektronovy mrak o znamé poloze a velikosti do prostoru

detektoru. Takto mizeme kontrolovat stfedni driftovou rychlost.

4 Staz

V pribéhu letniho semestru jsem absolvoval 14-ti denni staz v jaderném institutu
v Turiné v Italii (INFN). NapIlni mé prace tam mélo byt testovani Cipu, které budou
pozdéji pouzity v experimentu. Konkrétné se jednalo o testovani predzesilovacCe a
digitalniho prfevodniku (PASCAL). Druhym €ipem pouzitym v ALICE, ktery bude hned
vedle samotného detektoru a ktery nasleduje za PASCAL, je AMBRA. Ta slouzi jako
buffer uzity k derandomizaci dat a k jejich pfipravé. Tyto Cipy jsou prvni v dlouhé radé
elektroniky, ktera bude slouZit ke zpracovani a pfevodu udaju ziskanych z detektoru.
Jako takové se nachazeji pfimo vedle detektoru, jsou s nim spojeny pomoci
mikrokabely. Mikrokabely spole¢né s Cipy jsou zasazeny do ochranné folie. Pomoci
stolku, jez navrhl Dr. Pachr, a testovaci desky (popis viz. dale) se testuje funkénost
Ciph. Bohuzel zasilku hybridd ( folie s ipy a mikrokabely) nebyla dodana od
ukrajinskych kolegli v€as a tedy za dobu mého pobytu nebylo co testovat. Muj
Skolitel Dr. PetraCek, proto dohodl mou spolupraci s francouzskym fyzikem
pracujicim v INFN. Naplni jeho prace bylo testovani alicovského SDD, presné;ji
proméfovani jeho detek&nich schopnosti pomoci laseru. O tom, v jak obtizné situaci
se lidé pracujici v Turiné nachazi, svédci i to, Zze detektor, ktery jsme testovali, byl
jediny, ktery byl jiz pfedtim testovan na beamu a byl stale aspon Castecné funkéni.
Ostatni detektory testované na beamu byly natolik poSkozené, Ze na nich kalibrace
nemeéla smysl. BEhem meé staze jsem se tak snazil pomoci pfi tomto mapovani

detektoru a spolupracoval jsem s francouzskym kolegou Guillaume Batigne.

4.1 Pavodni napin

Vzhledem k velkému mnozstvi SDD, které budou pouzity v Inner Track System
v ALICI, je pocCet hybridu, které se musi otestovat, pomérné vysoky. Princip testovani

&ipt je v podstaté jednoduchy. Cipy se pfilepi na mikrokabel a pfibonduji se. Na

19
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mikrokabely se pfivadi vstupni napéti, které reprezentuje signal z detektoru. Na
druhé strané se méfi vystup z Cipu, jehoz spravné hodnoty zname. Jelikoz je na Cipu
vice kanall a prace by byla ru¢né Casové zbytecné narocna, vymyslel pan doktor

Pachr uleh&eni. Jedna se o kovovy stolek, do néjz se zasune folie s Cipy.

Zasunovaci ¢ast stolku, na kterou se prikladaji Cipy

Pomoci vakua se pfisaje, tak ze se nemuze pohnout a my muzeme pfilozit méfici
¢idla do pfedem ur€enych pozic. Poté se na folii pfitiskne destiCka s jehlami, ktera je
pevné pfipevnéna ke stolku.

Na kazdou jehlicku se bud pfivadi napéti, nebo se ¢&te jeho hodnota z Cipl. Jedinym
pritisknutim tak je otestovan cely hybrid. Jedinou chybou destiCky s jehlami je, ze
byla vyrobena ru¢né a tak o veliké pfesnosti nemuaze byt fec.

Prototyp, ktery doktor Pachr Italim dovezl pfi své minulé navstéve, se osvédcil a byl
pfijat velmi kladné. Bylo uvedeno jen par poznamek k vylepSeni. Tyto pozadavky byly

akceptovany a byly vyrobeny tfi nové stolky, které jsme vezli s sebou.

20
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Detail detekcni karty s jehlami

Detekcni stolek

21
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S doktorem Pachrem jsme je pfipravili k méfeni. Kvili k vysoké preciznosti, se kterou
byly stolky vyrobeny a velké presnosti, neni mezi jednotlivymi dily stolku téemér zadna
vule. Vysoka presnost byla Italy vyzadovana, ukazalo se vsak, Ze jejich pozadavky
byly zbyte€né pfehnané, zfejmé z divodu, ze nevéfili v nasi schopnost dodat presny
vyrobek. O presnosti dild dodanych Italy by se dalo velmi Uuspé&Sné polemizovat.
Stolkim se pfi cesté povolily nékteré Srouby a ty zpusobovaly malé zadrhavani. Po
malém povoleni a dotaZeni bylo vSe v pofadku. Vybrali jsme jeden kus, ktery jsme
nadale pouZzivali misto prototypu, ktery Italové pouzivali do naseho pfichodu.
Vzhledem k tomu, Ze tyto stolky stejné jako hybridy jsou prototypy, vyskytuji se rizné
nepredvidatelné problémy. Pro promé&rovani jiz byla sestavena méfici soustava a byl
naprogramovan méfici program v Labview. Tuto soustavu pouzivali Italové
s prototypem. Kvuli nedodani novych hybrid, byli nuceni Italové pouzivat jediny
funkCni (aspon doufali, Zze je funkéni) hybrid. Problém, ktery se vyskytoval byl dosti
zavazny, avSak vzhledem k podminkam velmi tézko FeSitelny. PFi nékterych
méfenich se nepodafilo najit vibec Zadny signal a detekovali jsme jen ruSeni.
Béhem méfeni jsme vyvratili mnoho napadu, pro¢ se tomu tak déje. Na konci jsme
dospéli k zavéru, Ze problémem nejspi§ bude opotifebovani hybridu, ktery byl jiz
testovan nékolik setkrat. Na takovou zatéz nebyl konstruovan a vzhledem k tomu, ze
s nim mame zatim jen velmi malé zkuSenosti s par exemplafi, nemizeme dost dobfe
predpovidat jeho chovani v tak extrémnich podminkach. Timto jsme naS$i praci na
hybridech ukonili, nebot jediny model, ktery byl k dispozici, byl jen ¢astecné funkéni

a nebyli jsme schopni fict, kde je chyba.

4.2 Testovaci soustava

4.2.1 Detektor

Jedna se o SDD detektor, ktery bude pouzit v projektu ALICE. Kazdy detektor, ktery
bude v ALICEi pouzit, musi byt otestovan. Toto testovani se provadi v Terstu.
Samotny detektor ma katody vzdaleny 120 mikrond. Na ¢tyfech mistech do néj byly
vyleptany malé znacky tvaru kfize, které nam pomahaly s orientaci na detektoru a

s nastavenim os. Sbirani dat z detektoru bylo zprostfedkovano Cipy AMBRA a
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PASCAL, které byly na obou stranach detektoru. Pozadavky projektu chtéji po SDD
pfesnost pod 30 mikronu. V pribéhu testu na svazku se ukazalo, ze chyby vzniklé
nehomogenitami a nedokonalym délicem napéti, mohou dosahovat az stovek

mikrond, z tohoto divodu je tfeba kazdy detektor otestovat a urcit jeho kalibraci.
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Schéma SDD

4.2.2 Soustava

Alicovsky SDD byl umistén v temné komofe na mikroposuvném stolku. Na samotny
detektor krom napdjeni byl zapojen hybrid, tedy PASCAL a AMBRA. Ty byly
zapojeny do CARLOSe a vSechny tyto pfistroje byly podfizeny CARLOS RX. Ten
pak byl napojen pfes PCI kartu do pocitaCe. Cela detekéni soustava je vlastné

malym modelem toho, jak to bude vypadat v opravdové ALICEi.

4.2.3 Pohyb

Mikroposuvny stolek, ktery jsme pouZzivali, byl napojen na NEWPORT MOTION
CONTROLER MM4006. Toto zafizeni je velmi dimysiné a o dost prekracovalo nase
pozadavky, pracovali jsme s mikronovou piesnosti, a to ve vSech tfech osach.
Vzhledem ke komplexnim mozZnostem je k zafizeni vymysSlena vlastni programovaci
syntaxe. Zadavani povell je pak realizovano pfilozenym programem. Bohuzel tento

program funguje jen pod Windows a na pocitaci, ktery byl k tomuto pokusu urcen, jel
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Linux. Tak bylo nutné hledat nahradni feSeni zadavani povell. Bylo pouzito v INFN
velmi oblibené Labview. Tento program se ukazal pro praci s MM4006 jako velice
neStastny. Syntaxe Labview totiz vyzaduje ponékud jiny styl pfikaz(, nez jaky byl
v navodu k MM4006. Navic se vSechny pfikazy do Labview musely naprogramovat,
coz se ne vzdy povedlo. Vysledkem toho bylo, ze misto velmi jednoduchého
ovladani, které bylo precizné popsano v navodu i s pfiklady, jsem byl nucen vymyslet
okliky, kde ma snaha vétSinou skoncila na nekorespondenci Labview a MM4006
syntaxe. K sefizeni a k urCeni pfesné polohy byla k ramenu s laserem pfipevnéna
kamera. Vzdalenost prostfedku obrazu kamery od mista dopadu laseru byla znama.
Dale jsme védéli, Ze laser nedopada kolmo, ale s odchylkou 2,5 stupné. K urCeni os
a polohy jsme pak vyuzivali ¢tyf dér ve tvaru kfizkd, které byly vyleptany na
nékterych katodach.

Vyleptany kfizek na katodé

Jeho rekonstrukce, kde kazdy pixel ma rozmér 5x5 mikron(i
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4.2.4 Pulsy

Samotné testovani bylo provadéno laserem. Pulsy k sepnuti laseru vydavalo
samotné MM4006. Pulsy byly vytvafeny PULSE GENERATOR PM5786B. Hlavni
soucast trigerovaciho systému pak byl VARIABLE OUTPUT POD DG2020, ktery
pfijimal signaly od stage a preposilal do laseru. S malym ¢asovym odstupem pak
vyslal puls i do CARLOSE RX a ten aktivoval PASCAL a AMBRAu. Casovy odstup

musel byt vloZen pro zpozdéni signalu elektronu, které musi urazit.

4.2.5 Ovladani a dataakvizice

Vlastni ovladani bylo pfes PC, diky PCI karté a programu Labview. V Labview bylo
naprogramovano grafické prostfedi k nastaveni stage. K data akvizi€nimu procesu
byl pouzit DAQ RUN CONTROL, ktery bude pouzit i pfi ALICEi. Pfi jednom mappingu
detektoru bylo nasbirano pfe 80GB dat!

4.3 Testovani

Obsahem testovani mélo byt dukladné zmapovani celého povrchu detektoru. Tak
jsme méli ziskat pfehled o kvalitach detektoru. Zpétné pak mély byt znovu
prozkoumany data ziskana pfi testovani na urychlovadi. PFi letu oblakl elektronl se
totiz elektrony nepohybuji porfad stejnou rychlosti. Tato chyba je zplsobena
nelinearnostmi na déliCi napéti. Laserové testovani nam umoznuje urcit takto
vzniklou chybu, ktera muze dosahnout az nékolika stovek mikronl. DalSi chyby
vznikaji nehomogenitami v dopovani.

Bylo naplanovano dukladné zmapovani celého detektoru. Proto bylo rozhodnuto, ze
budeme vysilat puls mezi kazdé dvé katody, tedy co 120 mikronu. A to v fadach
vzdalenych od sebe 100 mikronl. To pfi rozmérech detektoru dava 582 x 755 =
439410 eventu. Doba stravena ¢ekanim tedy byla velka. MM4006 umoznuje dva

druhy pohybu. Jeden se zaznamenanim polohy v dobé vyslani pulsu a nasledném

25



Martin Kroupa Kiemikové driftové detektory

ulozeni této polohy. Druhy rezim je bez ukladani. Pfi prvni varianté jsme nechali
detektor pfes noc, protoze doba potfebna byla kolem 8 hodin. Pfi druhém rezimu
celé mapovani trvalo asi 2,5 hodiny. Jak jiz jsem zminil, po celém mappingu, méla
nasbirana data objem kolem 80 GB. Jejich zpracovani, které bylo provadéno
programy, trvalo dalSich 8 hodin. Vzhledem k Casové naroCnosti a vzhledem
k problémuam, které se béhem toho objevily, jsme nakonec provedli jen asi dvé plné
mapovani s ukladanim polohy, z toho jen pfi jednom jsme ukladali data a pozdéji je

zpracovavali.

Cela detekéni soustava byla pfi mém pfichodu jiz zapojena. Zacali jsme tedy
s testovanim. Prvni problém, ktery se vyskytl, byl, Ze osy x a y detektoru na sebe
nebyly kolmé. Odchylka byla sice nepatrna, ale vzhledem k miram, ve kterych jsme
se pohybovali, se po Case projevila. Stolek mél pfikaz posunu pod urcitym uhlem
(mySleno ne pfesné po ose), bohuzel nebyl tento pfikaz kompatibilni s Labview. Jak
velké nesnaze to pfineslo, zminim pozdéji. Pfes zbyteCnou pracnost byl tento
problém vyfeSen. NatoCili jsme podlozku, na které lezel detektor, a postupnym
zmensovanim vychylky, jsme nastavili osu x detektoru rovnobéznou s osou MM4006.
Osa y tedy byla o nepatrny uhel posunuta. Toto posunuti bylo tak malé, ze jsme se
rozhodli ho opravovat jen kazdou desatou fadu pulsu. Problémy s Labview zpUsobily,
Ze v programu byla pouzita absolutni poloha odkud kam se ma stolek pohnout a kdy
vysilat pulsy. To znamena zadani kazdé polohy ru¢né, coz bylo dosti umorné. Hlavni
mou snahou poté bylo napsat program, ktery by byl jednodussi a vyuzival relativniho
pohybu viéi startovacimu bodu. Toto se mi po jistém Case povedlo, avSak vysledek
nebyl pFilis uspokojivy. Pfi takto naprogramovaném pohybu se totiZz stavalo, Zze se
pohyb pferusil a programy na pocitaci spadly. PferuSeni se objevovala nahodné, ale
vzdy. Nedokazali jsme urcit, proC se to déje. Pfi mém odjezdu to byla jedna z mnoha
nezodpovézenych otazek. DalSim problémem bylo, Ze detektor nebyl rovny po celé
své ploSe. V jednom rohu se jakoby ohybal doli. Tento problém byl nevyfesitelny a

prosté jsem ho ignorovali.
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4.4 Analyza

Jakmile jsme uspésné provedli prvni scan s ukladanim dat, mohli jsme zacit
s analyzou. Tu pfevazné provadél francouzsky kolega s pomoci jednoho italského
studenta. Pomoci programu, které sami psali, se snazili ziskana data zpracovat a
upravit. Bohuzel jsem uprostfed analyzy musel odejit, a to v dobé, kdy se konecné
zacCalo dafit ziskana data upravit tak, aby se z nich daly délat néjaké zavéry. Abych
alespon Caste¢né mohl néco predlozit, nechal jsem si hotovou analyzu poslat a zde

jsou nékteré vysledky.
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Nekonstantnost zachycena na predchozim grafu je zpusobena zahfivanim
kfemikové destiCky odporovymi délici, které jsou po stranach desky. Pfesto muzeme
fict, ze vychylka neni pfili§ velka. Nas ovSem nezajima ani tak jaky je pfesny prubéh
rychlosti, pro nas jedina podminka je, aby tato rychlost byla konstantni. Ke kazdému
detektoru bude vypracovano méreni jeho vlastnosti, diky nimz budeme moci kazdy

detektor pfesné zkalibrovat.
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Rozdil mezi rekonstruovanou a realnou hodnotou mista dopadu v driftovém sméru mikronech, po korekcich na nelinearity
vysokého napéti
Bilé pruhy jsou mista mrtvych anod nebo dat o $patné kvalité
Na obr. vlevo jsou namérena data, na obr. vpravo data po datové redukci a zpétné Fourierové transformaci
Pfi nasledné analyze naméfenych dat bude pouZita kalibrace provedena pfedtim
laserem v laboratofi. Podstatnym problémem, ktery vSak vznika, je velikost dat.
Kalibrace kazdého detektoru ma totiz zhruba 900MB, tedy pfi 260 detektorech
pouzitych pfi experimentu, vznika obrovska potfeba ulozného prostoru. Odfiltrovanim
Sumu pomoci Fourierovy transformace se nam podafi zmenSit velikost dat pro jeden
detektor az na 15MB, pfi zachovani informace. Porovnani analyzy pfimo a po
aplikovani zmenSené kalibrace a zpétné Fourierovy transformace, ktera je vidét na
pfedchozim obrazku, muzeme Fict, Ze tento postup je korektni a maze byt pouzit. Na
nasledujicim obrazku, je signal po zapnuti MOS injektoru. Vidime ftfi piky, prvni je
zachyceni spoustéciho napéti injektoru na anodach, dalsi dva patfi uz samotnym

injektorim. Na obrazku jde vidét prostfedi, které online ukazuje namérena data.
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Na obrazku jde vidét, Ze jeden z injektorl v pravé poloviné detektoru neni funkéni.

Zavérem tedy muzeme Fici, Zze proces kalibrace kiemikovych detektort je Uspésny,

navic se podafilo i zmenSit velikost dat potfebnych k jejimu provedeni.
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5 Prace na katedre

5.1 Uvod

Béhem tohoto Skolniho roku jsme se pod vedenim doktora Petracka snazili
rozbéhnout testovaci soustavu, jejiz jadrem by byl SDD pouzivany v projektu
CERES. Vzhledem k tomu, Ze se tento detektor jiZ nepouziva, je naSe snaha vedena
jen snahou ziskat nové zkuSenosti. Na této praci se mnou spolupracuje David Tlusty,
Jifi Kral a Dan Gazda. Pficemz Jifi Kral se stara o programovani a véci s tim
spojené. Nasim cilem je mit funkéni SDD, ktery by mohl fungovat ve dvou rezimech.
Prvni, ktery by se pouzil nejspiSe jen na zacatku béhem testovani detektoru a
funkénosti soustavy, by byl promé&fovani eventll po zasazich laserem. Druhy by pak
byl pouzit k zaznamenavani kosmického zareni. Pfi tomto mddu by byl SDD
v koincidenci se dvéma scintilacnimi detektory, které by byly nad nim a pod nim.
Cela soustava by byla fizena pfes pocita€. Scintilaéni detektory by slouzily jako
triggery k vyloucCeni Castic, které proleti soustavou pfiliS Sikmo a u nichz by nebylo
mozno urCit pfesné polohu, nebot pocet uvolnénych elektronl pfi elektront by byl

pFilis nizky.

5.2 Realita

Detektor jsme se rozhodli umistit do jedné opusténé mistnosti na katedfe, ve které se
skladovaly zafie a slouzila jako odkladisté pro rlizné nepotfebné véci. Po vyhazeni
nepotfebnych véci a odneseni aktivniho vzorku uranu do trezoru, kde by byl
skuteCné stinén, jsme si zacali pfetvaret mistnost dle naSich predstav. Velkou

vyhodou byla temna skfin, kterou jsme si dovezli z CERN z experimentu CERES a
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ktera po nemnoha upravach byla opravdu svétlotésna. Nanosili jsme si pfistroje a
materialy a zaCali krok po kroku sestavovat nas detektor.
BohuZel se nam nepodafilo rozbéhnout celou soustavu a zbyva na ni je§té mnoho

prace. Zacnu s jiz splnénymi ukoly.

nasli jsme vhodné funk¢ni scintalatory a k nim vhodné fotonasobice.

vyrobili jsme z nich funkEni scintilacni detektory, které jsou svételné izolované.

otestovali jsme je pomoci kosmického zareni a nastavili koincidenci mezi nimi

- nasli jsme vhodny podstavec, na ktery jsme umistili detektor

- podafilo se nam rozbéhnout ovladani posuvného stolku, na kterém bude
pfipevnén podstavec s detektorem, pomoci pocitaCe

- vyrobili jsme pfevodnik signalu NIM do TTL a naopak, ktery budeme pouZivat pfi

méreni driftové vzdalenosti a pfi trigrovani soustavy

Nejvétsim problémem, ktery stoji pfed nami je bezesporu rozjeti ovladani celé
detek¢ni soustavy. Pocitac, ktery mame k dispozici, je jiz vybaven PCI kartou, ktera
se proji s VME ramem. Problémy jsou v8ak jednak softwarové a jednak diky tomu, ze
mame komponenty poskladané ze zbytkG ruznych projektd, problém mezi
jednotlivymi souc€astmi aparatury. Prfedpokladam, Ze i pfes velké vytizeni mého
Skolitele Dr. Petracka, jehoz zkuSenosti a odbornost budou nepostradatelné
v poslednich krocich, bychom mohli byt schopni do puli zimniho semestru zacit prvni

méreni.

Jak jsem jiz zminil, detektor z projektu CERES slouzi vyhradné k tomu, abychom se
seznamili s problematikou a ziskali urcité zkuSenosti. Pokud pujde vSe dobfe, bude
nasim druhym krokem sestaveni a testovani detektoru, ktery bude pouzit v ALICEi.
PuajCeni detektoru a dalSich soucasti jsme domluvili s italskymi kolegy. Pokud bude
v8e probihat podle naSich pfedstav, budeme schopni sestavit méfici soustavu
totoznou s tou, jez bude pouzita v ALICEi, tedy vCetné CARLOSU. Vysledkem by
byla moznost mit k dispozici moznost méfeni na detektoru, ktery je na $pici vyvoje.

Predpokladam, ze by cela soustava byla dale vyuzivana k studijnim ucelam.
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6 Zaver
Timto bych chtél podékovat Dr. Petrackovi za podporu a rady, které mi v pribéhu

psani této prace dal. A dale za to, Ze mi umoznil odjet na staz do Italie.
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