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Abstrakt:

Heavy flavor tracker byl nainstalovan v lednu 2014 na experimentu STAR. Je
zde viubec poprvé pouzita technologie monolitickych aktivnich pixelu (MAPS) na
urychlova¢ovém experimentu. Detektor vyrazné zlepsuje méfreni hadronu s otevienou
vuni pomoci velmi dobrého rozliSeni priméarnich a sekundérnich vrchola.

Detektor STAR je soucasti urychlovace RHIC v Brookhavenské narodni labo-
ratofi. Urychlova¢ RHIC se specializuje na urychlovani tézkych iontu a také umi
urychlovat polarizované protony. Experiment STAR se zabyva zkouménim vlast-
nosti Kvark gluonového plazmatu (QGP) a také hledanim kritického bodu fazového
diagramu jaderné hmoty. Tento detektor véetné Heavy flavor trackeru je vhodny pro
méfeni tezkych vani diky skvélému rozliseni a identifikaci ¢astic.

Pomoci srdzkovych experimenti 1ze zkoumat extrémni stavy hmoty. Céstice jsou
urychleny na vysoké rychlosti a nasledné srazeny s dalsi letici ¢astici nebo teréem.
V této praci jsou popsany dulezité veli¢iny pouzivané v jadro—jadernych srazkach
a uvod do polovodic¢ovych detektorii s durazem na pozi¢né citlivé kiemikové detek-
tory.
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Abstract:

Heavy Flavor Tracker was installed in January 2014 at STAR detector. It is using
the Monolithic Active Pixel Sensor (MAPS) technology for the first time in collider
experiments. This detector significantly improves open heavy flavor measurements
greatly benefiting from excellent resolution of primary and secondary vertices.

The STAR detector is an experiment at the RHIC accelerator in Brookhaven
national laboratory. RHIC specializes in heavy ion collisions and, moreover, is capa-
ble of accelerating polarised protons. STAR specializes in studying the properties of
Quark Gluon Plasma (QGP) and the searching of the critical point in the nuclear
matter phase diagram. This detector including the Heavy Flavor Tracker is suitable
for open heavy flavor measurements thanks to great resolution and particle identi-
fication.

A good method of studying extreme state of matter are the collider experiments.
Particles are accelerated to high velocities and collided with target or another ac-
celerated particle. In this work, we describe important variables in nucleus—nucleus
collisions and we introduce semiconductor detectors, with emphasis on position sensi-
tive silicon detectors.
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Kapitola 1

Uvod

Tato price se vénuje pokusiim probihajicim v Brookhavenské narodni labo-
ratofi na urychlova¢i RHIC a detektoru STAR. V prvni kapitole je popsano nékolik
dulezitych veli¢in pouzivanych v jadro—jadernych srazkéach, fazovy diagram hmoty,
casovy vyvoj hmoty a anizotropicky tok. Druha kapitola je vénovana zakladnimu
principu fungovéani polovodi¢ovych detektoru a nésledné jednotlivym typtum poziéné
citlivych detektoru s motivaci pro monolitické aktivni pixelové senzory — MAPS
technologii. Treti kapitola je vénovéna Relativistickému urychlovaéi tézkych ionti
~ RHIC - a detektorim centrélniho vélce detektoru STAR. Ctvrtd kapitola je
vénovana motivaci pro konstrukci HFT. TTem nejcentralnéjsim detektorum central-
niho valce — HFT, je vénovana samostatna 5. kapitola. V 6. kapitole jsou vysledky
a stav HF'T béhem méfeni v roce 2014.

1.1 Jadro-jaderné srazky

Jeden ze zptsobu zkoumaéni extrémnich stavii hmoty jsou srazkové experimenty.
Céstice jsou urychleny na vysoké rychlosti a nésledné srazeny s dalsi letici ¢éstici
nebo terc¢em. Energie srazky je uvolnéna na produkci novych ¢astic, které jsou
nasledné méreny detektory. V piipadé, Zze jsou srazena jadra libovolnych atomu,
mluvime o tzv. jaddro—jadernych srazkach.

1.2 Fazovy diagram hmoty

Féazovy diagram hmoty popisuje stav mezi hadrony a QGP. Pii nizké teploté
a baryonové hustoté jsou kvarky vazany v hadronech. Pti zvysSujici se teploté nebo
baryonové hustoté dochazi k fazovému piechodu I. druhu [1] a vytvoreni QGP, stavu,
kdy kvarky nejsou vdzany v hadronech, ale jsou v tzv. uvolnéném stavu. [2] Primarn{
cil experimentu STAR je zkoumadni vlastnosti QGP a studium vlastnosti spinu pro-
tonu. Nedilnou souc¢asti je také hledani kritického bodu fazového diagramu jaderné
hmoty. Kriticky bod se nachdzi na konci kiivky predstavujici fazovy prechod I. druhu
a jednd se o fazovy prechod II. druhu. [1] Tento kriticky bod v QGP se d4 ptirovnat
kritickému bodu u vody, kdy zanika rozdil mezi kapalinou a parou a misi se vlastnosti
jednotlivych fazi. Fazovy diagram hmoty je na Obr.
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Obrazek 1.1: Fazovy diagram hmoty. Prevzato z Ref. [3].

1.3 Casovy vyvoj jaderné hmoty

Prostoro—c¢asovy vyvoj jaderné srazky je zobrazen na Obr. Pfi srézce vznikne
velmi horké, hustd smés kvarku a gluonu oznaCovéana jako ohnivéd koule, kterd se
snazi dosdhnout tepelné rovnovahy — termalizace — a zformovat QGP.

Systém néasledné expanduje a chladne [4] az do tzv. vymrznuti. Médium prochézi
dvéma typy vymrznuti, nejdiive chemickym a ndsledné kinetickym /termalnim. Pii
chemickém vymrznuti dochézi vlivem snizeni teploty k eliminaci nepruznych srazek
a k ustédleni poc¢tu hadronu — hadronizace, kriticka teplota je T, ~ 170 MeV [2].
Po chemickém vymrznuti ¢astice stale interaguji elastickym rozptylem. Termélni
vymrznuti nastava pii dalsi expanzi systému, c¢astice se prestavaji srazet a dochazi
k zafixovani hybnosti.

1.4 Casto pouzivané veli¢iny v jadro—jadernych srazkich

Pro ultrarelativistické srazky se zavadi nékolik dulezitych veli¢in [2]. Systém
soufadnic v urychlovacich popisujeme podélnou a pri¢nou (transverzalni) souradnici.
Podélna je ve sméru trubice — osy z — a transverzalni ve sméru x,y — rovina kolma
na trubici. Zaroven se definuji i hybnosti v dané ose.
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Obrazek 1.2: Prostoro—casovy popis srazky relativistickych jader. Pfevzato z Ref. .

1.4.1 Srazkovy parametr, multiplicita, centralita

Ziidkakdy se stavé, ze se jadra srazi ¢elné. Pro popis necentralni srazky slouzi
srazkovy parametr ,b“ (impact parameter). Je definovan jako vzdalenost stiedu
srazenych jader v transverzalni roviné ke svazku, nabyva tedy hodnoty 0 az R1 + Ro,
kde R; a Rs jsou poloméry jader. b~0 se nazyva celni srdzka a b > R; + Ry ultra—
periferaln{ srazka. Detekované srazky, na které neklademe zadna vybérova kritéria,
se nazyvaji minimum-bias. Ultra—periferalni srézky jsou mozné diky elektromagne-
tické interakci mezi jadry. Srazkovy parametr nemuzeme méfit piimo, méfi se tedy
nepiimo z multiplicity, transverzalni energie a poc¢tu nukleonovych pozorovatelt.

Multiplicita je ¢etnost drah namérenych pii srazce. Pfiblizné plati, ze uvolnéna
energie a multiplicita je imérnd poc¢tu participantu ve srazce. Pozorovatelé jsou nuk-
leony, které se srazky neticastnily, t.j. nesrazily se neelasticky s nukleonem v druhém
jadfe. Jadra pred srazkou se zobrazenym srazkovym parametrem a jadra po srazce se
zobrazenymi pozorovateli a icastniky jsou na Obr. [I.4] Z toho vyplyvd, ze multipli-
cita je imérna energii srazky. Vétsi multiplicita nebo deponovana energie v detektoru
znaci centralnéjsi srazku. Graf znazorniujici centralitu vyjadienou pomoci multipli-
city, srovnani se srazkovym parametrem a poctem participantd je znazornéno na

Obr. [L3

Centralita popisuje, kolik procent srazek ma multiplicitu v daném intervalu.
Naptiiklad centralita 5 % znamend 5 % nejcentralnéjsich srazek, tj. ekvivalentni
s 5 % srdzek s nejnizsim srdzkovym parametrem, 5 % srazek s nejvétsi multiplicitou
nebo deponovanou energii v detektoru. Vétsinou srazky s centralitou 0-5 % byvaji
oznacovany za centralni a srazky 50-100 % za periferdlni.
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Obrézek 1.3: Graf znazornujici centralitu vyjadfenou pomoci multiplicity, srovnani
se srazkovym parametrem b a poc¢tem participanti (Npert). Pfevzato z Ref. .

spectators Fi=

o

participants
before collision after collision
Obrézek 1.4: Vlevo: Tézké ionty ptred srazkou s vyznacenym srazkovym parametrem

b. Vpravo: Jadra po srézce. Nukleony, které se nesrazily, jsou povazovany za pozoro-
vatele a nukleony, které se alespon jednou neelasticky srazily, za tc¢astniky. Prevzato

z Ref. .

1.4.2 Luminozita

Luminozita L [em~2s7!] je diilezitd pro vyjadieni éetnosti srazek R

R=oL, (1.1)

kde o je integralni tc¢inny prufez jader. V kruhovém urychlovaci pro luminozitu plati
N1 N

LZﬂLZQ, (1.2)

kde f je frekvence obéhu, N; a No pocet ¢astic v kazdém shluku (bunch), n pocet
shluku ve svazku, A Uéinny prufez svazku. L roste s klesajicim A. Napiiklad na
urychlova¢i RHIC se v roce 2014 pii Au+Au 200GeV srazkach dosahovalo prumérné

luminizity 10 - 10? cm=2s~ L.
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1.4.3 Rapidita a pseudorapidita

Celd sekce obsahuje veli¢iny v pfirozenych jednotkdch (A = ¢ = 1). Hybnost
muze byt rozdélena do podélné p, a pticné pr, kterd je lorentzovsky invariantni ve
sméru osy z. Rapiditu [2] y definujeme jako

1 E+p,
y = 2ln <E—pz>. (1.3)

Rapidita je aditivni mira rychlosti, E+p, je dopfednd a zpétna hybnost svételného
kuzele. Rapidita se zméni o aditivni konstantu vlivem lorentzovské transformace.
Voln4 ¢astice tak muze byt popsdna pomoci (y, pr). Pro energii E a podélnou hyb-
nost plati vztahy

E =mypcoshy,

. (1.4)
p, = mpsinhy,
kde my je transverzalni hmota a plati pro ni
ma = m? + ph . (1.5)

Pseudorapidita 7 je zavedena vztahem

n(E) () s

kde 0 je thel vyletu ¢éastic vzhledem k urychlovaci trubici. Pokud c¢astice vyléta
kolmo na svazek, pak ma pseudorapiditu 0, pokud vyléta rovnobézné se svazkem,
pak ma pseudorapiditu nekoneéno.

Voln4 ¢astice muze byt popsana pomoci (1, pr) jako

= prcoshn,
Il = pr osh (L)
p, = prsinhn.

Pro kvadrat hybnosti plati p2T = |m|?+p?. Dosazenim do definic rapidity a pseu-
dorapidity ziskame jejich vzajemny vztah

1 \/p2T cosh?n +m?2 + prsinhp
\/ p2 cosh? ) + m2 — prsinhy

y:

\/ m2. cosh? y — m2 + mpsinhy

(1.9)

1
n=5 In
\/ m2. cosh? y — m2 — mpsinhy

Pro velké hybnosti nebo malé hmotnosti m jsou rapidita a pseudorapidita rovny.

Také to znamend, ze ¢im déle je detektor od urychlovaci trubice, tim musi zabirat
vétsi plochu, aby mél stejné pseudorapidni pokryti jako detektory centralnéjsi. Napii-
klad Vélcovy elektromagneticky kalorimetr (BEMC), ktery se nachazi ve vzdalenosti
220 cm od urychlovaci trubice, ma pseudorapidni pokryti |n| < 1 a plochu 60 m? [25].
Casové projekéni komora (TPC), s pseudorapidnim pokrytim |n| < 1,8, je vélec
o vnéjsim pruméru 4 m a délce 4,2 m [29]. Kremikovy stripovy detektor (SSD) ma
pseudorapidni pokryti || < 1,2, délku 106 cm a je ve vzdélenosti 22 cm od trubice
[36]. Prostiedni kremikovy sledova¢ (IST) se stejnym pseudorapidnim pokryti ve
vzdéalenosti 14 cm ma délku jen 50 cm [37] [36].
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1.4.4 Energie srazky

Energie srazky dvou jader s je definovand vztahem

Vs =(E1+ E2)2 — (p1 + p2)?, (1.10)

kde Fi je energie prvniho jadra, Fo energie druhého jadra a p; a po jejich hybnosti.
Energie srazky vztazend na nukleon-nukleonovy par je

SNN = (1.11)

kde A je pocet nukleonu v kazdém srazejicim se jadfe [2]. Napf. na urychlovaci
RHIC se ionty zlata urychluji az na energii srazky /syny = 200 GeV a protony az
na +/s = 500 GeV [19].

1.4.5 Jaderny modifika¢ni faktor

Abychom mohli zkoumat vliv jaderné hmoty vzniklé v jddro—jaderné srazce na
produkci ¢astic, porovname je s proton—protonovymi. K tomuto ucelu se zavadi
jaderny modifika¢ni faktor R44 definovany

Raa = < Yiad) (1.12)

Ncoll> Y(pp) ’

jedné se o podil cetnosti produkce ¢astic v jddro—jadernych srazkach Y (AA) a proton-
protonovych srazkach Y (pp) skdlovanych na stfedni pocet bindrnich srazek v jadro—
jadernych srazkach N, ;. Pokud je Raa > 1, dochézi k tzv. obohaceni produkce.
V opaéném piipadé dochazi k potlaceni produkce ¢astic. Méfeni R4 pro nékolik
¢astic v zavislosti na pr je na Obr. Produkee 7°, n a J/1 je potlacena v porovnan{
s proton—protonovymi srazkami az 5krdt, naopak produkce protonu je zesilena.
Piimé fotony nejsou ani potlaceny, ani zesileny. Absence dat pro nizkou hybnost
je zpusobena neschopnosti méfit nizkoenergetické piimé fotony.

Pro jadro—jaderné srazky se také zavadi jaderny modifika¢ni faktor Rop defino-
vany

Y (AA : centralni)
(Neot) Y (AA : periferélni)’
jednd se o podil ¢etnosti produkece ¢astic v centrélnich Y (AA : centralni) a peri-

ferdlnich Y (AA : periferdlni) jadro—jadernych srazek skdlovanych na stfedni pocet
binarnich srazek N,.;.

Rep = (1.13)

1.5 Anizotropicky tok

Pro termalizované médium lze pouzit kolektivni popis systému misto studia jed-
notlivych konstituenti. Kolektivni pohyb hmoty muzeme studovat skrze azimutdlni
distribuci ¢éstic [5]. Jeji Fourierova fada ma tvar

BN 1 &N inf
Jopaa 1425w, _ v , 1.14
71 (R0 SIS PR TEY
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Obrazek 1.5: Méteni Ray pro 70, n, ®, p, J/, w, Kt a leptony z tvrdych pro-
cesu efIF v zavislosti na pr Au+Au srazek pii /syy = 200 GeV na experimentu
PHENIX. Pfevzato z Ref. [7].

kde E je energie, p hybnost, py transverzalni hybnost Céastice, ¢ azimutalni thel,
y rapidita, Wrp uhel reakéni roviny a v, Fourierovy koeficienty, které jsou defino-
vané

Un(pr,y) = (cos[n (¢ — Ygrp)]) . (1.15)

Koeficient v; je pojmenovan jako piimy tok, v jako elipticky tok a ws jako
triangularni tok. Elipticky tok je nejvyznamnéjsi pro studium srazek relativistickych
tézkych iontl a byl objeven jako vibec prvni na urychlova¢i RHIC.

Prvni élen rady popisuje izotropni tok (expanzi) a suma popisuje anizot-
anizotropniho toku vyse zminény elipticky tok. Pokud se jadra nesrazi ¢elné, vznikly
utvar v prvnim pfiblizeni neni kruhového ttvaru, nybrz jde o elipsoid. Odtud pochazi
nazev pro ve. Reakéni rovina se poklada ve sméru urychlovaci trubice tak, aby obsa-
hovala spojnici stfedu obou jader. Takova srdzka a jeji reakéni rovina je zobrazena
na Obr. Systém se nasledné snazi vyvijet a dosdhnout symetrického utvaru, jak
je vidét na Obr. Béhem této expanze systém chladne.

Pozorovany elipticky tok je dobfe popsan hydrodynamickym modelem. Médium
je nestlacitelné a s malou, ale nenulovou viskozitou. Z teoretickych vypoctu je podil
viskozity a entropie 1)/s > 4= (v pfirozenych jednotkdch). [5] Ukdzka eliptického toku
pro ruzné viskozity /s z hydrodynamické predpovédi [6] a naméfend data z detek-
toru STAR jsou na Obr. Viskozita znaci, ze médium se nechova jako idealni plyn
(nulovd viskozita), ale jako témér idedlni tekutina [5], tj. mezi konstituenty existuje
slaba kolektivni vazba a lze pouzit kolektivni popis.
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Obrazek 1.6: Zobrazeni necentrdlni srdzky a vytvofeni interakéniho objemu elip-
tického tvaru. Pfevzato z Ref. .
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Obrazek 1.7: Casova zavislost hustoty transverzalni energie necentralni srazky jader.
Systém se po srazce snazi nastolit symetrii. Osa z je totozna s leticim svazkem, osa
x prochazi rovinou srazky. Pfevzato z Ref. .
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Obrézek 1.8: Elipticky tok ve v zdvislosti na transverzalni hybnosti pp pro ruzné
podily viskozity a hustoty entropie 1/s z hydrodynamické predpovédi a namérend
data na STAR Au+4Au pfi 200 GeV. Zelend kiivka popisuje ptiblizeni idedlnimu
plynu. Prevzato z Ref. .




Kapitola 2

Princip CCD a MAPS
technologii

Prvni tfetina této kapitoly je vénovana obecnému principu fungovani polovodi-
covych detektoru. Ve druhé tfetiné jsou zminény pozicné citlivé kiemikové detektory
— mikrostripové, padové, pixelové, driftové a CCD. V posledni ¢asti jsou vypsany
vyhody MAPS technologie oproti CCD technologii. Celd tato kapitola je zpracovana
z Ref. [8], neni-li uvedeno jinak.

Obecné lze detektory pouzivané ve vysokoenergetickych srazkach rozdélit do
3 hlavnich skupin:

e plynové detektory,
e scintilac¢ni detektory,
e polovodicové detektory.

Plynové detektory jsou vhodné pro konstrukei velkoobjemovych detektori. Céstice
prolétavajici detektorem ionizuje plyn — ioniza¢ni komory — a vytvoii signal elektron—
kation, signdl muZe byt navic zesilen jiz v plynu — proporcionalni komory. Nevyhoda
plynovych detektoru je, ze se plyn musi prubézné c¢istit a doba sesbirani naboje je
diky velikosti detektoru pfili§ dlouhd. Na detektoru STAR jsou touto technologii po-
staveny napi. detektor doby letu (TOF), mionovy teleskop (MTD), éasové projekéni
komora (TPC) a detektor maxima sprsky (BSMD).

Scintilacni detektory funguji na principu konverze zareni na elektromagnetické
viny (nejcastéji svétlo), které muze byt nasledné transportovano na velké vzdalenosti
a az poté zesileno v zesilovacich. Touto technologii je napt. postaven valcovy elek-
tromagneticky kalorimetr (BEMC).

Kfemikové detektory mohou mit malou granularitu (zrnitost) a proto jsou vhodné
na presné vertexové detektory. Nevyhodou je nutnost zavedeni elektroniky a podpur-
nych struktur do detekéni zony, vétsi hustota materidlu vice ovliviuje detekovanou
castici. Cena je v pripadé stavby velikého detektoru prilis vysokéa. Touto technologii
jsou postaveny Kiemikovy stripovy detektor (SSD), Prostiedni kiemikovy sledovaé
(IST) a Pixelové detektory (PXL).



2.1. POLOVODICOVE DETEKTORY

2.1 Polovodicové detektory

Vyhoda polovodi¢ovych detektoru oproti plynovym je, Ze jsou z pevné latky,
tj. hustota materidlu je 1000krat vétsi a tak lze stavét mnohem mensi detektory,
jelikoz pri vyssi hustoté je vétsi pravdépodobnost, ze nam detekovand ¢astice ioni-
zuje médium (polovodi¢). Ovsem v ¢asticové fyzice to mé tu nevyhodu, ze materiél
muze ovliviiovat drahu a energii ¢astice. Oproti scintila¢nim detektorim maji polo-
vodic¢ové az 20x vétsi energetické rozliseni. Nositelem informace je par elektron—dira
vznikly pruletem nabité ¢astice skrz polovodié. Par elektron—dira je analogicky péru
elektron—kation v piipadé plynovych detektoriu. Na urychlovacovych experimentech
jsou nejvice rozsitené kiemikové detektory, protoze technologie kiemiku je velmi
dobte zvlddnutéd diky aplikacim v primyslu a lze ho vyrabét ve velikych objemech.
Pro cely spektroskopickych méfeni gama zafeni o energiich do stovek MeV jsou vice
rozSiteny germaniové detektory, jelikoz pfi soucasné technologii lze oproti kifemiku
vyrobit germanium s méné necistotami.

2.1.1 Struktura polovodicovych detektora

Energetické hladiny elektronu v pevnych latkach se skladaji z vodivostniho,
zakdzaného a valenéniho pasu. Valen¢ni pés je tvoren valenénimi elektrony atomu
krystalu. V piipadé kiemiku a germania jsou elektrony soucasti kovalentni vazby
a tvofi meziatomové sily uvniti krystalu. Vodivostni pas reprezentuje elektrony, které
se mohou volné pohybovat po krystalu. Pasy jsou oddéleny tzv. zakdzanym pasem,
velikost pasu urcuje, zda-li je material vodi¢, polovodi¢ nebo izolant. Ve vodi¢ich
se valen¢ni a vodivostni pas prekryva a neobsahuji zadny zakazany pas. Polovodice
obsahuji zakdzany pas do 5 eV a izolatory vice nez 5 eV. Porovnani pasu pro vodice,
polovodice a izoldtory je zobrazeno na Obr. 2.1]

overlap

-

conduction
band

Fermi energy (¢ Pand gap

valence
band

increasing energy

metal semiconductor  insulator

Obrézek 2.1: Pasova struktura pro vodié¢, polovodi¢ a izoldtor. Zakédzany pas (Band-
gap) je pro izolator > 5 eV, pro polovodi¢ < 5 eV. Vodi¢ nem4 zadny zakdzany péas
a valen¢ni a vodivostni pds se u néj prekryvaji. Prevzato z Ref. [9].
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2.1.2 Drift

Kdyz valenéni elektron dostane dostateéné mnozstvi energie, dojde k jeho exci-
taci a preskoceni do vodivostniho pasu. Po elektronu zbude ve valenénim pésu dira.
Par elektron—dira je ekvivalentni paru elektron—kation v plynovych detektorech. Pti
vnéjsim elektrickém poli muzeme uvést par do pohybu, dira se pohybuje opatnym
smérem nez elektron. Pohyb diry je reprezentovan pieskakovdnim elektront, za-
plnénim stavajici diry a vytvofenim nové v puvodnim misté elektronu. Elektrony
se pohybuji opa¢nym smérem, nez je smér elektrického pole a diry se pohybuji po
smeéru elektrického pole. Rychlosti pohybu elektronu a dér [8] jsou vyjadieny vztahy

Ve = e B (2.1)

vp = ppk, (22)

kde p je mobilita pro elektron a diru, kterd je pro rizné materidly tabeloviana a F
je velikost intenzity elektrického pole. S rostoucim elektrickym polem roste rychlost
pohybu az do tzv. saturacni rychlosti, po které jiz neroste. Saturaéni rychlost je fadu
107 cms™! a pii typické velikosti detektoru mensf nez 0,1 cm dochdzi k sesbiran{
elektronti pod 10 ns, coz ¢ini kiemikové detektory nejrychlejsimi detektory. Driftova
rychlost pro elektrony a diry v zavislosti na elektrickym poli pii ruznych teplotach

je na Obr.

2.1.3 Polovodi¢ typu N

V pripadé, ze do kiemiku pfidame piimés s péti valen¢nimi elektrony — donor
(fosfor, arsen, antimon), vznikne polovodi¢ typu N. Piimés se zapoji do krystalové
struktury ¢tyfvazného kiemiku a jeden elektron zustane nesvazan. Tyto elektrony lze
lehce uvolnit a slouzi jako majoritni nosi¢e naboje, diry jsou minoritni nosi¢e naboje.
7 piimési se stane kation — nepohybliva dira. Tim je v polovodici vice elektront nez
dér. Elektricka vodivost N-dopovaného kiemiku je mnohondsobné vétsi, nez kiemiku
bez pirimeési. Takovy polovodi¢ se také nazyvéa polovodic s elektronovou vodivosti.
Zobrazeni donoru v kiemikové krystalové strukture a prislusnd pasova struktura je

na Obr. 2.3l

2.1.4 Polovodic¢ typu P

V piipadé, ze do kiemiku pfidame piimés se tfemi valenénimi elektrony — akcep-
tor (bor, hlinik, galium, indium), vznikne polovodi¢ typu P. Pfimés se zapoji do krys-
talové struktury ¢tyivazného kiemiku a jedna vazba zustane nesvazéna. Akceptor
ochotné prijme dalsi elektron a stane se z néj nepohyblivy anion. Takto vznikne dira,
ale zadny elektron. P-polovodi¢ se také nazyva polovodi¢ s dérovou vodivosti. Diry
jsou majoritni nosi¢e naboje a elektrony minoritni. Zobrazeni akceptoru v kiemikové
krystalové struktufe a piislusnéd pasova struktura je na Obr.

2.1.5 Zachyt a rekombinace

Dle teoretickych vypoctu muze volny elektron v ¢istém kiemiku zit az 1 sekundu.
Redlné je vsak doba zivota volného elektronu o nékolik fadu nizsi, to je zpusobeno
necistotami v polovodici.
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Obrazek 2.2: Driftova rychlost jako funkce elektrického pole pro ruzné teploty.
Obrézek nahote zobrazuje elektrony a obrazek dole diry. Prevzato z Ref. [10].

Muze dojit k zdchytu — elektron/dira migrujici polovodicem, bud’ difuzi nebo
driftem, spadne do diry/zachyti elektron. K tomuto jevu dochézi, pokud je necistota
opacného typu nez piimes.

Daéle muze dojit k rekombinaci na rekombinaénich centrech, kterda mohou za-
chytavat jak elektrony, tak diry a navzdjem je anihilovat. Rekombinani centra
vytvareji dodatecnou energetickou hladinu v zakdzaném pasmu.

Oba tyto jevy prispivaji ke ztraté nositele ndboje a vedou ke snizeni jejich stfedni

doby zivota.
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Obréazek 2.3: Zobrazeni donoru v kifemikové krystalové struktuie a piislusnéd ener-
getickd hladina v zakdzaném pasu. Prevzato z Ref. [§].
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Obrazek 2.4: Zobrazeni akceptoru v kiemikové krystalové struktuie a ptislusna ener-
getickd hladina v zakdzaném pasu. Prevzato z Ref. [§].

2.1.6 PN prechod

Jelikoz polovodi¢ typu N mé prebytek elektronii a P pfebytek dér, dojde do
urcité vzdalenosti od prechodu k jejich rekombinaci a vznikne tak vyprazdnéna
oblast. Pfechod mezi polovodi¢em typu N a P propousti elektricky proud pouze
jednim smérem. Polovodi¢ je zapojen v propustném sméru, pokud je na P pfipojen
kladny a na N zaporny pdl. V opacném piipadé je polovodi¢ zapojen v zavérném
sméru. Dioda zapojena v zdvérném sméru je nejzakladnéjsi polovodicovy detektor,
prolétavajici ¢astice vytvori pary elektron—dira ve vyprazdnéné oblasti, které jsou
nasledné odvedeny elektrickym polem.
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2.2. POZICNE CITLIVE DETEKTORY

2.2 Pozic¢né citlivé detektory

Detektory, které kromé energie prolétavajici ¢astice urcéi i polohu priletu, jsou
rozSiteny v mnoha oborech a déli se na

e mikrostripové detektory,
e padové a pixelové detektory,
e driftové detektory,

e charge-coupled device (CCD).

2.2.1 Mikrostripové detektory

Jedna elektroda je rozdélena na nékolik nezdvislych segmentii nebo stripu. Par
elektron—dira vytvoreny v citlivém objemu bude cestovat podél elektrického pole
k piislusné elektrodé, silny signdl zaznamend pouze ta elektroda, ktera sebrala
vétsinu naboje. Na jednom detektoru je umisténo nékolik stripovych elektrod s §itkou
stripu az 10 pm. U oboustrannych kiemikovych nosi¢u jsou elektrody na jedné strané
kolmé k elektrodam na strané druhé, viz Obr. Jelikoz jsou nosi¢e naboje (elek-
trony a diry) ptitahovany k obou elektroddm, lze ziskat z- a y-rozliSeni. Stripové
detektory maji hojné vyuziti v ¢asticovych experimentech, v detektoru STAR je
touto technologii vytvoren SSD, vice v kapitole

n-side

+ Si0,
p 2

Al e

Obrazek 2.5: Oboustranny kiemikovy stripovy detektor. Elektrody na jedné strané
jsou umistény kolmo k elektroddm na druhé strané, lze tak ziskat prostorové
soufadnice prolétajici ¢éstice. Prevzato z Ref. [11].

2.2.2 Padové a pixelové detektory

Dalsi moznosti, jak ziskat dvourozmérné rozliSeni, je vyrobit vrchni elektrodu ve
formé miizky, kde jednotlivé elektrody jsou od sebe izolovany. Pokud je velikost jed-
notlivych elektrod vétsi nez 1 mm, detektor se nazyva padovy, v opacném piipadé
se nazyva detektorem pixelovym. Kazdé elektroda musi mit vlastni vycitaci kanal.
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Vyhoda tohoto typu je, ze mald velikost elektrod vede k malé kapacitanci a svo-
dovému proudu. Vytvoreni samostatnych kontaktu ke kazdému pixelu je problém.
V piipadé velikych pixelu lze pouzit dréatky, které propoji pixel s krajem desky (waf-
fer), jak je vidno na Obr. V ostatnich piipadech je potfeba pouzit vice vrstev
detektoru, tzv. hybridni detektory, nebo jedna vrstva, tzv. monolitické detektory,
které vyuzivaji trochu jiny princip. Detektory maji ¢asto omezenou velikost na par
¢tvereénich centimetru. Rozmérnéjsi detektory jsou vytvoreny posklddanim jednot-
livych modult do pole.

ionising‘-._
particle

P* pad
e -_\q.-+ implants
- o o
::‘“SLLBSTRATE _\:_'_ 7 6\({0
y depleted +%‘ oy

Obrézek 2.6: Schématické zobrazeni Padového kiemikového detektoru. Padovy de-
tektor ma na rozdil od pixelového vodicem s okrajem desky. Prevzato z Ref. [12].

Hybridni pixelové detektory

Vycitaci ¢ip je vytvoren se stejnym drazkovanim jako pixelovy detektor a navzajem
jsou spojeny pomoci iridiové kulicky. Takze kazdy pixel je kulickou spojen s vlastni
vyéitaci jednotkou. Rez hybridnim detektorem je znézornén na Obr. V detektoru
STAR je hybridni padovy detektor IST, vice v sekci

n-diffusion

detector n-substrate bump bond

p-implant p-implant p-implant p-implant

electronics electronics electronics electronics

electronics substrate

Obrazek 2.7: Bo¢ni fez hybridnim pixelovym detektorem. Detektorovy c¢ip je
s vycitacim ¢ipem spojen iridiovymi kulickami (bump bond). Pfevzato z Ref. [14].

Monolitické detektory (MAPS)

Vycitaci ¢ip a pixelovy detektor jsou monolitické, tzn. vytvorené na jednolitém
kusu kfemiku. Na rozdil od hybridnich detektoru nepotrebuji zadny spojovaci ma-
teridl dvou heterogennich desek. Problém této metody je v rozdilnych kiemicich
potfebnych pro vyéitaci ¢ip a detektor. Detektor musi byt z kiemiku s vysokym
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2.2. POZICNE CITLIVE DETEKTORY

odporem umoznujicim vytvofeni vyprazdnéné oblasti. Musi byt chlazen na nizkou
teplotu pro zachovani doby zivota nabojovych nosi¢u a potiebuje vysoké napdjeci
napéti. Naopak vy¢itaci Cip je z kiemiku s nizkym odporem, dochdzi v ném k vy-
soko teplotnim procesum a potiebuje nizké napéti. V detektoru STAR je MAPS
technologii vytvoren Pixelovy detektor, vice v sekci

n-diffusion

p-substrate

n-well

electronics electronics /Clcctronics

p-collection electrode

n-well

Obrazek 2.8: Bo¢ni fez monolitickym pixelovym detektorem. Detektorovy a vycitaci
¢ip se nachazi na jednom substritu. Prevzato z Ref. [14].

2.2.3 Driftové detektory

Cas driftu ndboje muze byt pouzit k uréeni pozice jejich vzniku. Elektrony
vytvofeny ioniza¢nim zafenim jsou pod vlivem elektrického potenciadlu piivedeny
k driftu. Sbhiraci anoda je na kraji detektoru, ¢as potfebny ke sbéru elektronu je
linedrni se vzdélenosti anody k mistu vzniku. Testy ukézaly, ze muze byt dosazena
presnost az 4 um pii driftové vzdalenosti nékolika milimetra. Detektory s aktivni
oblasti 2,5 x 2,5 cm? mohou dosdhnout prostorového rozliseni 0,5 mm. Ukazalo
se, ze driftové detektory maji nejlepsi rozliseni, pokud jsou chlazeny pod pokojovou
teplotu. Zakladni struktura driftového detektoru je na Obr. Péasové elektrody vy-
volné elektrony uvolnéné ionizaci. Jelikoz jsou elektrody odstuptiované pomoci re-
zistoru, vznikne potencidl, ktery postupné presune elektrony na kraj detektoru, kde
jsou sesbirdny pomoci vycitacich elektrod.

2.2.4 Charge-coupled device (CCD)

Nejcastéji se charge-coupled device (CCD) pouziva jako opticky prvek v ka-
merdch pro zaznamendni obrazu a pro detekci zafeni. Nejbéznéjsi rozmér CCD je
¢tverec o hrané 1-2 cm a tloustce kifemiku nékolika mikrometri. CCD je rozdélen
na pixely, jejichz velikost mlze byt az 25 pm. Pfi zavedeni napéti dojde na kazdém
pixelu k vytvofeni potencidlové jamy a kazdy elektron vznikly ioniza¢nim zarenim je
zachycen v dané potencidlové jamé. Jeho sesbirdani na anodé brani vrstva izolantu,
oxidu kfemiku. CCD je integra¢ni detektor, hromadi naboj po urcitou ¢asovou pe-
riodu a nésledné jej najednou vysbird, jak je zndzornéno na Obr. Po uply-
nuti detekéniho okna jsou do detektoru poslany pulzy, které za¢nou pohybovat po-
tencidlovymi jamami a odvedou je postupné k vycitaci elektrodé. To je nejcastéji
provedeno tfemi napajecimi kabely, které maji napéti v urcité fazi. Jedna se o sériové
vy¢itani, vSechny pixely v fadé jsou vycteny jednou elektrodou. Optimalni pracovni
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7 Ref. .

teplota detektoru je 50-100 stupnt pod pokojovou teplotu. CCD nemaji zddnou mrt-
vou dobu, tudiz pokud ¢éstice zasahne detektor béhem vycitani bude zaznamenana
ve §patné poloze. To lze omezit snizenim integracni doby pomoci zvyseni frekvence.
Driftové a CCD detektory maji mnoho spolec¢nych vlastnosti, oba transportuji naboj
na dlouhé vzdalenosti podél detektoru. CCD detektory vy¢itaji elektrony v synchro-
nizovanych intervalech, kdezto driftové detektory kontinuédlné. Nevyhoda CCD jsou
dlouhé vycitaci ¢asy.

2.3 Motivace pro MAPS

CCD jsou bézné rozsiteny v kamerach a naopak hybridni detektory byly zkon-
struovény pifmo pro LHC experimenty [12]. Hybridn{ pixelové a padové detektory
maji vycitaci elektrony mimo kiemikovy substrat. CCD ma ¢ast vycitaci elektro-
niky na substratu, nejcastéji prevodnik naboje na napéti a zbytek se nachazi na
jiném ¢ipu. Cilem je plné implementovat vycitaci elektroniku na substrat detektoru.
MAPS detektory maji signédl zpracovavajici elektroniku hned vedle vycitaci elek-
trody nebo oddélenou izolacni vrstvou oxidu kiemicitého. Takové detektory maji
nizkou kapacitanci, nizky sum a jsou az 20x ten¢i oproti mikrostripovym detek-
torim, coz vede ke snizeni mnohonasobného Coulombovského rozptylu a zvyseni
presnosti. Jsou schopny rozlisit udéalosti s vétsi hustotou ¢astic. Takové detektory
mohou byt umistény blize interakénimu bodu a tim zvySena pfesnost pro rekon-
strukei udalosti. MAPS detektory maji mnohem vétsi toleranci na radiaéni poskozeni
nez CCD.
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Obrézek 2.10: Schéma CCD. Ionizujici ¢astice vytvoil elektrony, které jsou
pritahovany k elektrodé, izolaéni vrstva z oxidu kiemicitého brani sesbirdni elek-
tronti. Spravné nacasovanymi pulsy do elektrod jsou elektrony posunovany v ramci
detektoru az na okraj k zesilovaci, kde jsou sesbirany. Prevzato z Ref. .

18



Kapitola 3

RHIC a detektor STAR

3.1 RHIC

Relativisticky urychlovaé tézkych iontu (The Relativistic Heavy Ion Collider —
RHIC) se nachazi v Brookhavenské narodni laboratofi (Brookhaven National Labo-
ratory — BNL) v Uptonu ve stédté New York. Zah4jil svoji ¢innost v roce 2000 a po
LHC je druhym nejvétsim urychlovacem c¢astic na svéte. Navic se jednd o jediny
urychlova¢ na svété, ktery umoziiuje srazet polarizované protony. Mluvéim experi-
mentu STAR je v soucasné dobé Zhangbu Xu [16].

RHIC je tzv. storage ring collider — dva nezavislé prstence urychluji castice
v opacnych smérech a mohou urychlovat libovolné kladné nabité ionty. Urychlovac je
hexagondlniho tvaru, 3834 m dlouhy, obsahuje 1740 supravodivych Ni-Ti magneti
o magnetickém poli 3,45 T pro zakiiveni drédhy a nachézi se na ném celkem 6 in-
terakénich bodt, kde dochézi ke zkfizeni prstencu. Jednotlivé body jsou oc¢islovany
jako ¢iselnik hodin. Na 6 hodinach se nachazi injektor a experiment STAR, na 8 ho-
dindch experiment PHENIX. Experiment PHOBOS na 10 hodindch ukonéil svoji
¢innost v roce 2005 a experiment BRAHMS na 2 hodinach ukonéil svoji ¢innost
v roce 2006. Detailni pohled na RHIC je na Obr. [16].

Céstice musi byt pied injektdzi do RHICu predurychleny, predurychleni probihé
v nékolika krocich:

1. Pro ionty slouzi tzv. Electron Beam Ion Source (EBIS) (2 MeV/nukleon —
zlato) a pro protony 200 MeV linedrni urychlova¢ (Linac),

2. Booster synchrotron — 100 MeV /nukleon,
3. Alternating Gradient Synchrotron (AGS) — 8,86 GeV /nukleon.

RHIC muze urychlovat a srazet nékolik systému castic. Mezi soucasnymi a his-
torickymi systémy muzeme uvést: p+p, d+Au, He3+Au, Cu+Cu, Cu+Au, Au+Au,
U+U [19]. Zlato muze srdzet pri tézistovych energiich od 7,7 — 200 GeV na nukle-
onovy par pii luminosité 10 - 1028 cm—2s~!. Zvlastni vlastnosti RHICu je, ze miize
srazet polarizované protony. V 13. béhu dosahl polarizace az v 52 % p+p srdzek pii
500 GeV a pii luminosité 160-103° cm~2s~!. Schopnost srazet polarizované systémy
je zasadni pro soucasny a budouci vyzkum spinu protonu. Tato schopnost bude také
vyuzita pii upgrade na eRHIC. Zékladni udaje o urychlova¢i RHIC jsou v Tab.
Fotografie komplexu s vyznacenymi jednotlivymi urychlovaci je na Obr.
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3.1. RHIC

Obrazek 3.1: Fotografie komplexu s vyznacenymi urychlovaci. Jedna z urychlovacich
trubic RHICu je oznacena zluté a druhd modfe. Prevzato z Ref. .
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Obréazek 3.2: Detailni pohled na RHIC. Za pozornost stoji Sestitthelnikova stavba
urychlovace a prekfizovani trubic. Pruseciky trubic jsou interakéni body pro jednot-

livé experimenty. Prevzato z Ref. [18].
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Obvod 3833, 845 m
Pocet interakénich bodu 6
Pocet dipolovych magnetu 396
pocet kvadrupolovych magneti 492
Mg. pole dip. mag. @ 100GeV /n Au 3,458 T
Proud na dip. mag. 5,093 kA
Operacni teplota (chladivo helium) <4,6 K
vykon chlazeni pti 4 K 24,8 kW
Cas potfebny k vychlazeni systému z 50 K 0,5 tydne
Operacni doba zivota Au @ v > 30 10 h
Pocet bunchu/prstenec 111
Pocet iontu/bunch 1,6 -10°
Energie svazku 560 kJ
Kineticka energie (kazdy svazek): p 23,4 — 250 GeV
Kineticka energie (kazdy svazek): Au 8,86 — 100 GeV /N
Primérna luminozita, Au-Au @ 100 GeV/N | 50-10% cm 257!

Tabulka 3.1: Zékladni idaje o RHICu. Pievzato z Ref. , Ref. a Ref. .

@ [Q‘erel ElechoMaguel:ic Calorimeter j

Obrézek 3.3: Model detektoru STAR. V obrézku jsou vyznaceny jednotlivé subde-
tektory. Prevzato z Ref. .

21



3.2. DETEKTOR STAR

3.2 Detektor STAR

Detektor STAR (Solenoidal Tracker At RHIC) se sklddd z nékolika subdetektoru
[22]. Jmenovité detektory centrdlniho vélce smérem ke st¥edu jsou:

e Mionovy teleskop (Muon Telescope Detector — MTD),

e Vilcovy elektromagneticky kalorimetr (Barrel ElecroMagnetic Calorimeter —
BEMC),

e Casové projekéni komora (Time Projection Chamber — TPC),

e Detektor doby letu (Time of Flight — TOF),

e Kiemikovy stripovy detektor (Silicon Strip Detector — SSD),

e Prostredni kiemikovy sledova¢ (Intermediate Silicon Tracker — IST),
e Pixelové detektory (PiXeL detector — PXL).

Pticemz posledni tii jmenované detektory jsou soucasti celku nazvaného Sledovaé
tézkych vuni (Heavy Flavor Tracker — HFT). Detektor STAR je vyobrazen na
Obr. V nasledujicim textu jsou rozebrany jednotlivé subdetektory, kromé HF T,
kterému je vénovana samostatna Kap.

3.3 Mionovy teleskop

Mionovy teleskop (MTD) se nachdzi na vnéjsi strané magnetu, na fotokatodovych
zesilovac¢ich elektromagnetického kalorimetru, ve vzdéalenosti 400 cm od interakéniho
bodu.

Miony malo interaguji s materidlem, proto lze méfit i miony vzniklé pii srazce,
nebot ostatni ¢éstice se zastavi blize interakénimu bodu. Lze tak méiit Y a J/1
mezony pres di-mionové rozpadové fady. Lze rozeznat miony z tvrdych procesu
a sekundarnich rozpadu, proto MTD poskytuje informace o teploté srazky. Miony
z kosmického zatfeni maji vysokou energii a proto se pii vypnutém magnetickém poli
pohybuji po témér dokonalé piimce. Tuto vlastnost lze vyuzit pro kalibraci vSech
detektoru.

3.3.1 Konstrukce

Mionovy teleskop je sestaven z boxu (trays), které obsahuji nékolik komor s od-
porovymi deskami s vice mezerami (Multigap Resistive Plate Chambers — MRPC).
Jedna se o nékolik sklenénych desek, mezi nimiz jsou mezery vyplnéné plynem.
Elektrody jsou pripojeny na vnéjsi strany vnéjsich desek a je na né piivedeno vy-
soké napéti pro generovani elektrického pole. Plyn mezi deskami slouzi k plynovému
zesileni signalu. Detektor doby letu popsan v Kap. je sestaven stejnou tech-
nologii. MTD MRCP je oproti MRCP detektoru doby letu mnohem vétsi a jeho
vycitaci stripy jsou vyéitdny z obou stran. MTD m4 45% azimutdlni pokryti a pseu-
dorapiditu |n| < 0,5. Schéma celého detektoru je na Obr. na vrchnich 18 Zebrech
magnetu jsou boxy po péti a na spodnich 9 po tfech. Celkem se MTD sklada ze 117
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boxti obsahujicich MRCP. Kazdy mé rozméry 87 x 52 cm?, obsahuje pét 250 pum
sirokych mezer naplnénych smeési 95 % Freon + 5 % isobutan. Na kazdé strané je
12 vyéitacich stript, kazdy je 3,8 cm &iroky a mezi nimi je 0,6 cm mezera. MRCP
je zobrazeno na Obr. Konstrukce MTD zapocala v roce 2011 a byla dokonc¢ena
v roce 2014. Béhem let 2007 a 2011 fungoval jeho prototyp. Testy ukazaly, ze ¢asové
rozliseni detektoru je <100 ps a prostorové rozliseni ptiblizné 1 cm. Fotografie pro-
totypu boxu a jejich uspofadani na zebrech magnetu je na Obr. Zakladni udaje
o Mionovém teleskopu jsou v Tab.

BEMC PMT

Magnet

FHr,

BEMC

TOF

HFT

TPC

Obrézek 3.4: Rez detektorem STAR s vyznacenymi subdetektory. Mionovy teleskop
(MTD) je pfipevnén na fotokatodové zesilovace elektromagnetického kalorimetru
(BEMC PMT). Spodnich 9 zvyraznénych zesilovacu je soucédsti nosné konstrukce
celého detektoru. Pievzato z Ref. [24].
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Obrazek 3.5: Pohled na STAR MTD MRPC modul, modie jsou vyobrazeny
sklenéné desky, ¢ervené vycitaci stripy a zelené zakladni deska elektroniky. Pfevzato

z Ref. .
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3.4. VALCOVY ELEKTROMAGNETICKY KALORIMETR

Obrazek 3.6: Fotografie ptipevnéného prototypu boxu MTD na magnetu z roku 2011
(vlevo). Uspofadéani boxt na vrchnich ¢tyfech zebrech magnetu (vpravo). Prevzato

z Ref. [24].

Azimutdlni pokryti 45 %
Pseudorapidni pokryti | |n| < 0,5
Pocet boxu 117
Casové rozliseni <100 ps
Prostorové rozliseni ~1cm
Pocet kanslu na box 24
Pocet kanalu celkem 2808

Tabulka 3.2: Zakladni tidaje o STAR MTD. Ptevzato z Ref. a Ref. .

3.4 Valcovy elektromagneticky kalorimetr

Mezi TOF a magnetem se nachdzi Valcovy elektromagneticky kalorimetr (Barrel
ElecroMagnetic Calorimeter — BEMC) [25].

3.4.1 Konstrukce

BEMC pokryvé cely azimutélni thel, pseudorapiditu |n| < 1 a mé celkovou
plochu 60 m? . Kalorimetr méa radiac¢ni délku ptiblizné 20 Xy pii n = 0. Vnitini
polomeér kalorimetru je pfiblizné 220 cm.

Kalorimetr se skldda ze 120 moduli, z nichz kazdy modul pokryva nx ® = 1x6°,
je tfeba 60 moduli pro pokryti celého azimutalniho tihlu a poloviny pseudorapi-
dity. Pfedni a boé¢ni pohled na kalorimetr je na Obr. Kazdy modul je 26 c¢cm
siroky a 293 cm dlouhy a je rozdélen do 40 vézi po n x ® = 0,05 x 3°, tzn. 2 véze
v thla ® a 20 v pseudorapidité 1. Celkem kalorimetr obsahuje 4800 vézi. Modul se
skladd z 21 vrstev plastového scintildtoru (Kuraray (SCSN-81) [25]), 19 z nich je
5 mm tlustych. Dvé nejcentralnéjsi vrstvy jsou 6 mm tlusté, jsou zvlast vyéitdny
a slouzi jako predsprskovy detektor. Scintilatory jsou prostiidany 20 absorbatory,
5mm olovénymi deskami.
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Signal je pomoci optickych kabelt veden z jednotlivych scintildtori po vnéjsi
strané modulu do vicekanédlového konektoru a nasledné je vyveden mimo magnet do
fotokatodovych zesilovac¢u (Photomultiplier tube — PMT)). 21 scintildtoru jedné véze
sdili jeden zesilovac, ktery ma v priméru 30 mm a obsahuje 11 dynod. Pro zachovani
linearity je napéti prerozdéleno v poméru 2:1:1:1:1:1:1:1:2:3:4:3 (K:d1:...d11:A) s ma-
ximem napéti 1520 V [25]. Zékladni idaje o BEMC jsou v Tab.
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Obrazek 3.7: Predni a bo¢ni ez detektoru STAR s vyznacenymi jednotlivymi sub-
detektory. Na Obréazku vlevo jsou vyznaceny jednotlivé sektory a vpravo jednotlivé
véze. Tucnéjsi ¢dra uprostied je délici ¢ara dvou sektort. Pievzato z Ref. [25).

Vnitini polomér ~~ 220 cm
Délka 586 cm
Pseudorapidni pokryti In] <1
Pocet modulu 120
Velikost modulu 293 x 26 cm?
Pocet vézi na modul 40
Celkem vézi 4800
Pocet scintiladtortu na véz 19 x 5 mm
2 X 6 mm
Pocet absorbdtorum na véz 20 X 5 mm
Pocet zesilovacu 4800
Pocet dynod na zesilovac 11
Maximalni napéti na zesilova¢ 1520 V

Tabulka 3.3: Zakladni udaje o STAR BEMC. Pievzato z Ref. |25].
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3.4. VALCOVY ELEKTROMAGNETICKY KALORIMETR

259.97mm
193.04mm

T 3 r=2629.99mm
ra

COmpression
5= plate key
——_ Belleville
washers

40 | DL

_Seintillator tile

302.99mm

Obrézek 3.8: Boéni fez STAR EMC modulem. Znézornény jsou jednotlivé scin-
tilatory (Scintillator tile), olovéné desky (Lead plate), kompresni systém (compres-
sion plate) a jezdci pro upevnén{ (linear bearing track). Prvni dvé scintila¢ni vrstvy
slouzi jako ptredspskovy detektor a ptiblizné ve vzdélenosti 5,6 Xy je detektor ma-
xima sprsky (BSMD). Prevzato z Ref. [25].

3.4.2 Detektor maxima sprsky

Pro zlepseni prostorového rozliseni se pouziva detektor maxima sprsky (Barrel
Shower Maximum Detector — BSMD) 7 ktery se nachézi priblizné ve vzdalenosti
5,6 Xp. Samotnd véz ma pii n = 0 v nejcentralnéjsi ¢asti detektoru rozmeér
10 x 10 cm?, ktery se zvétsuje s rostouci pseudorapiditou. Véze davaji dostatecné
energetické rozliseni pro izolované sprsky, avSak pro rekonstrukei 7y, identifikaci elek-
tronu a piimych fotonu v je potfebné piresné prostorové rozliseni. Jednd se o klasicky
proporciondlni detektor s plynovym zesilenim, anodové drétky (50um pozlaceny
wolfram) jsou ve dvou vrstvdch v hlintkovym zebrovéani. Na jedné strané zebrovani
je vrstva vycitacich stripu rovnobézné s zebrovanim a na druhé strané kolmo. Diky
tomu méame prostorové rozliseni. Modul BEMC obsahuje 300 pédsu, celkem se tedy
v BSMD nachézi 36 000 pasu. Pracovni plyn je 90 % Ar + 10 % COy a poskytuje
zesileni o faktor 3000.
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KAPITOLA 3. RHIC A DETEKTOR STAR

Letici ¢astice vytvori v olovéném absorbatoru elektromagnetickou sprsku, ktera
ma vysokou hybnost, proto projde celym BSMD. V Zebrovani dochazi k ionizaci
plynu a tvorbé sekunddrnich elektronu, ty jsou nasledné zesileny v okoli anodovych
dratkn a sesbirdny vycitacimi stripy.

Vyhodou detektoru je zlepSeni spolehlivosti a funkénosti v prostiedi s velkym
poctem ¢astic a zlepseni separace g /7. Zékladni idaje o BEMC BSMC jsou v Tab.

Electromagnetic .-~ '
. Shower - ;

Back plane Front plane

Obrazek 3.9: Schematicka ilustrace STAR BEMC BSMD, ktery se nachazi ve
vzdalenosti 5,6 Xy. Dvé nezavislé vrstvy anodovych dratka slouzi k zesileni elek-
tronu vzniklych z ionizace plynu. Na jedné strané zebrovani jsou vycitaci stripy
rovnobézné a na druhé kolmo na anodové dratky. Déle je znazornéna elektromagne-
ticka sprska v absorbatoru (olovo). K plynovému zesileni dochézi v okoli anodovych
dratku v pracovnim plynu 90 % Ar + 10 % COs. Pfevzato z Ref. |25].

3.4.3 Predsprskovy detektor

Ptedsprskovy detekor (Barrel Preshower Detector) se nachdzi v kazdé z 4800
vezi |25]. Signél z prvnich dvou scintilatort vede nejenom do PMT, ale také je slou¢en
do jednoho kabelu a vyveden do pixelu multi-anodového PMT. Celkem je potieba
300 16pixelovych multi-anodovych PMT, které slouzi jako predspskovy detektor.
Aby se vykompenzovalo spojeni signalu dvou optickych kabell, jsou scintilatory
6mm.
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3.5. DETEKTOR DOBY LETU

Back Strip PCB 150 strips are parallel to the anode wires

UL ”L JU

Ahymimm extrusion 30 cells on each side Epoxy 60 anode wires Cathode smps

WIL("\/“\/“\/’M/"\ "\ug N \L/\Lf“\:“

Front Strip PCB 150 strips are perpendicular to the anode wires

Obrazek 3.10: Rez STAR BEMC BSMD. Znézornéno je hlinfkové zebrovani (Alumi-
nium extrusion), anodové dratky (anode wires) a vyéitaci pasy (Strip PCB). Péasy
jsou na jedné strané kolmo a na druhé rovnobézné na anodové dratky pro prostorové
rozliseni obrazu. Prevzato z Ref. [25].

Pozice ~ 5,6Xg BEMC
Plocha 10 x 10 cm? pron =0
Tloustka anodovych dratki 50 pm
Pocet stripti na modul 300
Celkem stript na BEMC 36000
Pracovni plyn 10 % CO2 + 90 % Argon
Faktor zesileni 3000

Tabulka 3.4: Zakladni idaje o STAR BEMC BSMD. Pievzato z Ref. [25].

3.5 Detektor doby letu

Detektor doby letu (Time of Flight — TOF) se nachézi mezi BEMC a TPC,
pokryva cely azimutalni dhel a pseudorapiditu |n| < 1 [27].

Detektor se sklada ze 120 segmenttu a obaluje TPC, 60 segmentu je pro pseu-
dorapiditu —1 < n < 0 a dalsich 60 pro 0 < n < 1. Velikost segmentu je 241,3 x
21,64 x 8,9 cm?® a kazdy segment se skladd z 32 komor s odporovymi deskami s
vice mezerami (Multigap Resistive Plate Chambers — MRPC ). Jednd se o nékolik
sklenénych desek mezi nimiz jsou mezery vyplnéné plynem. Elektrody jsou piipojeny
na vnéjsi strany vnéjsich desek a je na né privedeno vysoké napéti pro generovani
elektrického pole. Plyn mezi deskami slouzi k plynovému zesileni signalu. MRPC je
zobrazeno na Obr. Kazdy MRPC obsahuje 6 vycitacich jednotek. Celkem m4
segment 192 kandlu, tj. 23040 kandlu na celé TOF [27]. Zakladni idaje o TOF jsou
v Tab. 3.5

Doba letu se ziskd ze dvou casovych udaju. Jakmile ¢édstice proleti libovolnou
vycitaci desticku, zaznamend se koneény cas t;. Pocatecni ¢as ty dodd STAR ver-
texovy poziéni detektor (pVPD — Vertex Position Detector). pVPV se sklada ze
scintildtori a PMT po obou strandch STARu, nachdzi se velmi blizko trubice a
priblizné v 5m vzdalenosti od interakéniho bodu, po ose z. Ziskdme tim dobu letu
At =ty — tg. Zasahy na TOF jsou spojeny s drahami letu rekonstruovanych pomoci
TPC a jsou k nim z TPC pfifazeny dané hybnosti p a drahy letu As. Pro inverzni
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KAPITOLA 3. RHIC A DETEKTOR STAR

rychlost plati

1 At
E = CA—S, (31)

kde c¢ je rychlost svétla a pro hmotnost ¢astice plati

m = 5; (%) ~1. (3:2)

S rostouci hybnosti se rychlost ¢astic blizi k rychlosti svétla, proto TOF htfe
urcuje Castice s vysokou hybnosti. Naopak TOF je velice ti¢inny pro ¢éastice s nizkou
hybnosti a skvéle tim doplnuje TPC.

Rozdéleni inverzni rychlosti 1/8 jako funkce transverzalni hybmnosti pr je na
Obr. Inverzni rychlost je ziskdna z TOF a hybnost je vypoctena z Casové
projekéni komory (TPC), podrobné popsané v Kap. 3.6, Histogram je ziskén pro
hybnosti v oblasti 1,2 < pr < 1,4 GeV/c a hmota je vypoCtena pomoci vztahu

B2).

- Honey comb length =20.8 em -
electrode length = 20.2 cm

pad width =3 15cm

pad nterval = 0.3cm honey comb thickness = 4mm

(not shown: mylar 0.35mm)

outer glass thickness = 1. 1mm

|
| | . .
— inner glass thickness = 0.54mm
-

N . gas gap = 220micron

=—PC Board thickness = 1.5 mm
["=1 honey comb
[ 1 PC board
B pad
B clectrode (graphite)
I glass

mner glass length = 20.0 em
outer glass length = 20.6 cm
PC board length = 21.0 em

Obrézek 3.11: Pohled na STAR TOF MRPC modul s popsanymi jednotlivymi kom-
ponenty. Prevzato z Ref. .

Pseudorapidni pokryti In| <1
Pocet segmentu 120
Velikost segmentu 241,3 x 21,64 x 8,9 cm?
Pocet komor na segment 32
Pocet kanalt na segment 192

Tabulka 3.5: Zakladni tidaje o STAR TOF. Pievzato z Ref. .
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3.6. CASOVE PROJEKCNI KOMORA
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Obrézek 3.12: Rozdéleni inverzni rychlosti % pro piony 7, kaony K a protony p jako
funkce transverzalni hybnosti pr v STAR TOF pro d+Au pti 200 GeV s projekei
pro oblast 1,2 < pp < 1,4 GeV/c s rozlisitelnymi jednotlivymi ¢dsticemi. Prevzato
z Ref. [28].

3.6 Casové projekéni komora

3.6.1 Konstrukce

Casové projekéni komora (Time Projection Chamber — TPC) se nachdzi mezi
TOF a HFT detektory [29]. TPC je hlavni subdetektor, slouzi k méteni trajektorie
letu, hybnosti{ ¢astic a identifikuje ¢dstice méfenim ioniza¢nich ztrat (dE/dz). TPC
pokryva cely azimutdlni thel a pseudorapiditu |n| < 1,8 [29]. TPC je obii vélec
o vnéjsim pruméru 4 m a délce 4,2 m naplnény smési Pl(ﬂ (10 % methan + 90%
Argon) v magnetickém poli 0,5 T. Pracovni plyn je v pretlaku o 2 mbar oproti at-
mosferickému tlaku. V celém objemu je homogenni stojaté elektrické pole 135 V /cm.
Céstice svym priletem produkuje sekundérni elektrony a jeji draha letu je presné
rekonstruovana za pomoci driftu elektront ke sbérné anodé. Homogenni elektrické
pole je zasadni, protoze elektrony mohou driftovat az do vzdalenosti 2,1 m.

Valec je rozdélen v poloviné vysky na 2 ¢asti, uprostied je membréana napojena na
—28 kV, konce vélce jsou uzemnény. Prostor mezi membréanou a anodou je rozdélen
do 182 ekvipotencialnich prstencu, 1 prstenec je spoleény pro obé poloviny detektoru
a membrana je na néj prichycena. Prstence jsou predéleny 2MS) rezistory, kterych
je celkem 183 a zajisfuji homogenni elektrické pole mezi membranou a uzemnénou
anodou. Schéma TPC je na Obr. a zakladni udaje v Tab. [3.6]

Podstavy vélce (anody) jsou rozdéleny kazdd do 12 segmentu a vy¢itéani funguje
na principu mnohodrétové proporciondlni komory (Multi-Wire Proportional Cham-

P10 je 90% Argon a jako zhédeci plyn slouzi 10 % Methanu. Vyhoda této smési je vysokd drif-
tova rychlost, kterd je maximalni pii nizkém elektrickém poli, coz umoziuje jednodussi konstrukci
detektoru. Navic, pokud se méfeni pohybuje v okoli piku, je driftovéa rychlost nezavisla na malych
zméndch teploty a tlaku.
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KAPITOLA 3. RHIC A DETEKTOR STAR

bers - MWPC). Anody maji prumér 20 ym a poskytuji zesileni o faktor 1000 — 3000.
Mezi anodami a vy¢itacimi prvky je rozdil v napéti, aby elektrony nesbirala anoda,
ale az 136 608 vycitacich prvku.

Kazdy sektor je rozdélen na dvé ¢asti. Vnitini obsahuje 13 separovanych tad
a vnéjsi cast 32 fad zaplnujici kontinudlni plochu. Vnéjsi ¢ast ma velikost vycitacich
jednotek 6,2 x 19,5 mm? a anodovy dratek ve vzdalenosti 4 mm. Vnitini ¢ést je
oblast s vétsi hustotou drah a proto je optimalizovand pro lepsi rozliseni zmensenim
jednotlivych vyéitacich jednotek na 2,85 x 11,5 mm? a zmensenim vzdélenosti ano-
dového dratku na 2 mm. Z toho vyplyva, ze vnitini sektor nepfispiva razantné
k rozliseni dE/dx, ale pouze ke zptesnéni polohy trajektorie. Schéma segmentu je

na Obr. B.14

Jelikoz m& vnitini sektor vycitaci jednotky separované do 13 fad s mezerami
okolo 5 cm, pouze 20 % z celkové drahy je zaznamendno. Diky pokroku ve vyéitaci
elektronice lze hustotu stripu zvysit, tim se zabyva tzv. vylepseni TCP na iTCP [30].
Ve vylepSeni bude zdvojndsobeno mnozstvi vyécitacich jednotek ve vnitinim sek-
toru, ¢imz dojde ke zlepSeni zaznamenavani drah v pseudorapidité 1 < n < 1,7,
zvySeni tc¢inonsti az na 95 % a zlepsi se rozliseni méfeni hybnosti a energetickych
ztrat dF /dz. Vylepseni zlepsi druhy sken energie svazku (BESII) a vzroste piesnost
méfeni baryonového ptimého toku v; a eliptického toku vo. ZlepSenim rozliseni ener-
getickych ztrat lze 1épe rozlisovat kaony a protony pii vysokych hybnostech [30].

~— Sectors

Owuter Field Cage
& Support Tube

Sector
Support—Wheel

Obrédzek 3.13: Nékres STAR TPC. Vilec je rozdélen na 2 poloviny centralni
membranou (High Voltage Membrane), na kterou je pfivedeno napéti 28 kV. Mezi
membranou a podstavou je celkem 182 ekvipotencidlnich kruznic, které udrzuji kon-
stantni intenzitu elektrického pole. Podstavy valce jsou rozdéleny do 12 segmentii
slouzicich k vycitani. Kazdy segment je rozdélen na dvé ¢dsti s ruznou hustotou
vy¢itacich jednotek. Prevzato z Ref. [29).
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3.6. CASOVE PROJEKCNI KOMORA

Outer Pads Inner Pads
6.2mmx 19.5 mm 285 mmx 11.5mm
Total of 3,942 Pads Total of 1,750 Pads

Row 1 thru 8 on 48 mm Centers
- 6.7 x 20 mm Centers Row 8 thru 13 on 52 mm Centers

Cross Spacing 3.35 mm

/ 600.00 mm from DETECTOR CENTER

87 x 3.35 = 291.45 mm

=958.10 mm
= 649.90 mm
=613.05 mm

]
3.35 mm CROSS SPACING

143 x 6.7
97 x 6.7

L—183x335

—

— [=— 48.00 mm RADIAL SPACING
——| 52.00 mm

6.70 mm CROSS SPACING
=~ (7 x48) + (5x 52) = 596.00 mm -~
C RS PACING 1271.95 mm from DETECTOR CENTER

Obrazek 3.14: Schéma jednoho sektoru STAR TPC. Vnitini ¢ast (vpravo) obsa-
huje 13 separovanych fad vycitacich jednotek a vnéjsi (vlevo) 32 fad kontinudlné
zaplinujici plochu. Prevzato z Ref. [29].

Vnéjsi polomér 200 cm
Vnitini polomér 50 cm
Délka 420 cm
Pseudorapidni pokryt{ In| < 1,8
Pracovni plyn P10 (10 % methan + 90 % Argon)
Tlak atmosfericky + 2 mbar
Driftovy rychlost 5,45cm/ s
Pocet anodovych sektori 24
Pocet kanalu 136608
Magnetické pole 0,5T

Tabulka 3.6: Zakladni idaje o STAR TPC. Pievzato z Ref. |29].

3.6.2 Sledovaci komorovy monitor casové projekéni komory na bazi
plynového elektronového zesilovace

S rostouci luminozitou je potieba zmensit systematické chyby TPC pro zlepSeni
méfeni T, jetd a zlepSeni rozliSeni rekonstrukce drahy na SSD pro méfeni c. Do
instalace sledovaciho komorového monitoru (GMT - GEM based tracking chambers
to Monitor the TPC) nebyla zddna moznost ovéfeni drah v TPC mimo TPC. Z toho
divodu byl nainstalovan sledovaci komorovy monitor TPC na bazi plynového elek-
tronového zesilovace (GEM — Gas Electron Multiplier) [31].

GEM maji rozmér 10 x 10 cm?, nachdzi se na 8 mistech v tirovni TOF a byly
nainstalovany v roce 2013. V z roviné se vy¢itaji stripy a v y pady. Sitka stripu
je 800 pm. Jeden GMT se skldda ze 4 komor a pracovni plyn je 90 % Ar + 10 %
COs. Pozice GMT v rdmci TPC je na Obr. a detailni schéma STAR GMT na
Obr. B.16
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4’

=9}

Obrézek 3.15: Pozice STAR GMT v ramci TPC. Na 2 a 5 hodindch se nachazeji
drzéky, na kterych jsou umistény jednotlivé GMT. Pievzato z Ref. .

Gas return

Dual AVP Feed
hrough

Readout Foil

V cable pass
through

Samtec Connector

Dual AVP Board

GEM Stack HV Board

Cathode Plane

Obrézek 3.16: Schéma GMT s vyznacenymi dulezitymi souc¢astmi. Dilezité jsou
plynové elektronové zesilovace (GEM stack), zbylé komponenty slouzi k ovladani
a vycitdni. Pievzato z Ref. [31].
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3.6. CASOVE PROJEKCNI KOMORA

3.6.3 Identifikace ¢éastic

Céstice jsou identifikovany pomoci ionizacnich ztrét energie na jednotku délky,
které se ridi Bethe-Blochovou formuli [34]

dE 2 ZZ 2? 2m60252’72wmaz 2
_ <%> = 2rNgrimec AF In 72 —2B°=46(67)], (3.3)

kde N4 je Avogadrova konstanta, r. klasicky polomér elektronu, m,. hmotnost elek-
tronu, c¢ rychlost svétla, Z protonové ¢islo média, A nukleonové ¢islo média, z naboj
interagujici ¢dstice, 3 = 7, kde v je rychlost interagujici ¢astice, v Lorentziv fak-
tor, I stiedni ioniza¢éni energie, § korekce na hustotu a W, maximalni pfenesend
energie v jedné kolizi definovand jako

2 e2 242
e (3.4)
1+ 29(5) + (57)

Wmax =

kde M je hmotnost interagujici ¢éstice.
Rozdéleni ztrat energii pro primérni a sekundérni ¢astice v STAR TPC jako

funkce transverzalni hybnosti pr jsou zobrazeny na Obr.

| dE/dxVs.P |
12

dE/dx (keV/em)

-1
10 P (GeV/c) 1

Obrézek 3.17: Rozdéleni ztrét energii pro primérni a sekundarni ¢astice v STAR
TPC jako funkce transverzalni hybnosti pr pii magnetickém poli 0,25 T. Pfevzato

z Ref. .
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Kapitola 4

Fyzikalni motivace pro detektor
HFT

Meéfteni tézkych kvarku je klicové pro srazky tézkych iontu na urychlova¢i RHIC.
Hlavni motivaci pro zkonstruovani HFT bylo rozsiteni schopnosti detektoru STAR
mérit sekundarni vrcholy a pfimo identifikovat ¢astice obsahujici otevienou tézkou
viuni pii p+p, p+A a A+A kolizich. Primarnim cilem HFT je méfeni ztrat energie,
tok a partonové termalizace tézkych kvarku [32].

Tézké kvarky (b, ¢) jsou vytvoreny pouze tvrdymi procesy v poéétcich srazky
a béhem vyvoje systému se jejich pocet nezvysuje [32]. Proto mohou poslouzit jako
dokonald sonda QGP. Avsak studovat pfimo tézké kvarky je velmi obtizné, protoze
jejich Cetnost je v porovnani s lehkymi kvarky velmi mald. Maji kratké doby zivota
a pii pfimé identifikaci bez znalosti rozpadového vrcholu jsou zatizeny velkym kom-
binatorickym pozadim. Proto je potieba presny vertexovy detektor.

HFT nové otevird moznost méfit rozpadové vrcholy pomoci presného méfent
trajektorii dcefinnych ¢astic

DY — K~ + %, ¢r ~ 120 pm, (4.1)
A 5 p+ K+t et ~ 60 um (4.2)

a
B mezony — J/¥ + X nebo e + X, ¢r ~ 500 pm. (4.3)

Pii znalosti celkové produkce puvabnych ¢éstic dokdzeme urcit potlaceni char-
monii a koalescenci. Z Rop a Raa ¢ a b kvarku dokdzeme urcit energetické ztraty
v QGP. Z méfen{ toku éastic obsahujici ptvabny kvark (D) uréfme termalizaci
a z thlové korelace g (D°DO) interakci s mediem.

Koalescence je jev popisujici sluc¢ovani kvarku, ktery pomahd vysvétlit, proc¢
vznikd vice baryontu nez mezonii. Vysvétluje to tak, Ze na baryon o stejné hybnosti
jako mezon je potieba o 1 kvark vice a tim padem mohou mit jednotlivé kvarky mensi
hybnost. Pii srdzce vznikne vice nizkoenergetickych ¢astic a proto i vice baryonu [33].

4.1 Tok castic obsahujici ptivabny kvark

Partonova kolektivita byla stanovena pomoci méfenim hadront obsahujici lehky
kvark. Puvabny (Charm — ¢) kvark je hojné produkovén pii energiich na RHIC. Diky
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4.2. ZTRATA ENERGIE TEZKYCH KVARKU

D° Decay

D Decay
Detail

-2l T

Primary Vertex

Obrézek 4.1: Rozpad édstice D°. Misto vytvofeni ¢astice se nazjyva primarni vr-
chol (primary vertex) a misto rozpadu sekundarni vrchol. Kladné a zépornd ¢astice
se pohybuje opaénymi sméry v dusledku vnéjstho magnetického pole. Céstici DY
nemuzeme méfit piimo, protoze je neutralni a navic ma velmi kratkou dobu zZivota.
Prevzato z Ref. [35].

své veliké hmotnosti a malému G¢innému prufezu, muze byt velikost eliptického
toku wvo tézkych kvarku dobry indikator rychlosti termalizace na partonové urovni
[36]. Tok je hydrodynamicky fenomén a pro studium kolektivity je vhodnd oblast
s nizkym pp. Na obrazku Obr.[4.2]je vynesend zévislost ve na pp pro hadrony a ruzné
piedpovédi pro D° mezon. Cervend kiivka je modelové predpoved s predpokladem,
ze ¢ kvarky maji stejny elipticky tok jako lehké kvarky. Zelena kiivka reprezentuje
modelovou predpoveéd s piedpokladem, Ze ¢ kvark nepodléhs zaddnému eliptickému
toku. Modra teckovand ¢dra reprezentuje hydrodynamickou predpovéd pro nizkou
hybnost.

4.2 Ztrata energie tézkych kvarkua

Teézké kvarky mohou ztracet energii gluonovou radiaci nebo srazkami. Pii vyssich
hybnostech 5 < pr < 10 GeV/c dochdzi k potla¢eni produkce hadronu a ke zhéseni
jetu. Tento efekt je zduvodnén ztratou energie partonu leticich skrz horké husté
médium — QGP. Je pfedpovézeno, ze ztrata energie tézkych kvarkt bude nékolika-
nasobné men§i v porovnani s lehkymi kvarky z diavodu potlaceni gluonové radiace
pii thlech 0 < % [36], kde M je hmota tézkého kvarku a F jeho energie. Tento efekt
je zndm pod pojmem ,dead cone“. AvSak soucasnd méfeni R4 nefotonickych elek-
tronu (rozpadovy produkt hadront obsahujicich b a ¢ kvarky) ukazala prekvapivy
vysledek, ze tézké kvarky mohou byt silné potlacovany v mediu [36]. To dokazuje,
ze mechanizmus ztraty energie tézkych kvarku neni zatim dostateéné pochopen.
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Obrézek 4.2: Elipticky vo mezonu D jako funkce pr Au+Au srazkich pii 200
GeV. Zobrazena je ocekdvand presnost méfeni v jadro—jadernych srazkach pii
pouziti HFT. Cervend kiivka je modelové predpovéd s predpokladem, ze ¢ kvarky
maji stejny elipticky tok jako lehké kvarky. Zelena krivka reprezentuje modelovou
predpovéd s predpokladem, Ze ¢ kvark nepodléhd Zadnému eliptickému toku. Modrd
teckovana ¢ara reprezentuje Monte carlo hydrodynamickou pfedpovéd pro nizkou
hybnost. Fialovéd ¢dra reprezentuje naméreny tok. Prevzato z Ref. [36].

4.3 A.Baryony

Pii stfednich hybnostech 2 < pr < 6 GeV/c dochézi k zvyseni poc¢tu baryonu
vzhledem k mezonum [36]. Tento fakt je vysvétlen pomoci hadroniza¢niho mecha-
nismu zahrnujic{ multi-partonovou koalescenci. Podobné zesileni se o¢ekévé také u c
kvarku. Idedlnim kandiddtem je A./DP, A. je nejlehéi c-baryon a jeho hmota se piilis
nelisi od D°. A./D° zesilenim miize byt vysvétleno neocéekdvané vysoké potlacent
vysokohybnostnich elektronu ze semileptonickych rozpadu ¢ a b [36].

4.4 B-—mezony

B-mezony se rozpadaji bud’ pres J/v¢ anebo pied D-mezony [32]. Schéma roz-
padu ptes J/1 je na Obr. Jedind nevyhoda D—mezonu pii energiich RHICu je, ze
vznikaji s malou ¢etnosti. Méreni nefotonickych elektront bude obsahovat i piispévek
z B-rozpadu, avSak pii energiich nad 4 — 6 GeV /c se predpoklddd, ze dominuji [36].
Aktudlni méfeni nefotonickych elektront naznacuje, ze energetické ztraty tézkych
kvarku jsou neocekavané vysoké. Schopnost rozlisit prispévek z D a B rozpadu je
zésadni pro toto méfeni. Piispévky mohou byt rozliseny diky ruznym dobdam Zivota
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D a B mezonu a diky HF T muzeme piimo rekonstruovat D a B mezony oproti
elektrontt z D-mezon a B-mezon rozpadu jako funkce pr je na Obr. Simu-
lace méfeni J/¢ HET je na Obr. HFT dokéze rozlisit piimé a rozpadové J/v,
vhodnou volbou vybérovych kritérii dokazeme vyfiltrovat J/v¢ vzniklé v primérnim
vrcholu (pfimé).

a I:R';__'_l;i1L + Expected errors for Lambda/Kaon enhancement
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Obrézek 4.3: Ocekavané statistické chyby pro pomér produkci A. ku D° pro riizné
mechanismy tvorby. Cervend data zobrazuji pomér v piipadé zesileni a modra bez
zesileni. Prevzato z Ref. .
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Obrazek 4.4: Rozpad B-mezonu pies J/1. L znaéi vzdalenost, kterou uleti B—mezon
nez se rozpadne. Prevzato z Ref. .
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Obrazek 4.5: Jaderny modifikaéni faktor Rop elektront z D—mezon (Cerveneé)
a B—mezon (modfe) rozpadu jako funkce py. Carkované a ¢erchované je teoretickd
piedpovéd’. Pievzato z Ref. [36].
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Obrézek 4.6: Simulace rozpadu J/¢ HFT. Na y—ose je ¢etnost a na x—ose draha,
kterou ¢astice uleti, nez se rozpadne. J /1 vzniklé rozpadem B—mesonu je zndzornéno
cervené a ¢dstice vzniklé pfimo v primdrnim vrcholu ¢erné. Prevzato z Ref. [32].
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Kapitola 5

Slozeni detektoru HF'T

HFT je souhrnné oznaceni pro tii nejvnitinéjsi subdetektory detektoru STAR.
Jmenovité Silicon Strip Detector (SSD), Intermediate Silicon Tracker (IST) a Pixel
detector (PXL). Jednotlivé vrstvy zlepsuji rozlisovaci schopnost dréhy ¢éstice z TPC,
jak je zobrazeno na Obr. V této kapitole jednotlivé rozebereme jejich konstrukci,
chlazeni a metodu vycitani signdlu. Veskeré udaje v této kapitole jsou z Ref. [36]
a Ref. [37].

R(cm) _ 35 Tracking inwards c=~1mm
graded resolution:
SSD r=22 T ~ A ~
1 20 ,g__ Z/> g -
c =~300 um
T ( / \D)
PXL r,=8 + 10 ~250 um ”___‘
r,=2.8 A — <30 Hm N\

Obrazek 5.1: Rozliseni pro jednotlivé vrstvy HFT. Pievzato z Ref. [37].

5.1 Kremikovy stripovy detektor

Kremikovy stripovy detektor (SSD) tvoii vngjsi ¢ast HFT, je valcovy s po-
lomérem 22 cm a délkou 106 cm, zdkladni schéma je na Obr. Stripy jsou dvou-
stranné. SSD byl jiz soucédsti predeslého detektoru STAR, Silicon Vertex Tracker
(SVT) a bylo potieba jej predélat, aby splioval pozadavky HFT. Moduly a zebiiky
(ladders) byly zachovany, avsak vyéitaci elektronika byla vyménéna, aby stihala
vycitaci frekvenci 1 kHz oproti predeslym 300 Hz. Energeticka spotieba ¢ini 1,2 kW.
Radia¢ni délka je ptiblizné 1 % Xy. Xo je vzdalenost na které ztrati ¢astice 1/e své
puvodni energie.
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5.1. KREMIKOVY STRIPOVY DETEKTOR

5.1.1 Konstrukce

Vilec je slozen z 20 zebiiku trojihelnikového prutezu z uhlikovych vldken, zebiik
je vyobrazen na Obr. Kazdy zebiik je slozen z 16 detektorovych modultu. Kazdy
modul obsahuje oboustranny stripovy detektor a dva hybridni obvody po 6 analo-
govych vycitacich ¢ipech. Na kazdém konci zebiiku se nachdazi elektronicky obvod
k vyéitani a ovladani modula a AD(ﬂ Stripovy detektor mé rozmery 75 x 42 mm?
a na kazdé strané mé 768 stripti o Sifce 95 pum. Strany se stripy spolu sviraji tihel
2°,

Obrézek 5.2: Model SSD. Valec je slozen z 20 zebtiku trojihelnikového prufezu.
V zelené ¢asti se nachézi vycitaci elektronika, zlaté obdélniky znazornuji kfemik
a Cerné oblasti nosnou strukturu. Pfevzato z Ref. .

Ladder Board

Carbon-Fiber Ladder

Silicon Modules

Ladder Board —

Obrézek 5.3: Zobrazeni klicovych komponent zebiiku SSD. Obsahuje 16 kiemikovych
modulu (Silicon Modules) pfipevnénich k nosné struktute (Carbon-Fiber Ladder),

na koncich otvory pro chlazeni (Cooling in/output) a vycitaci elektroniku (Ladder
Board). Prevzato z Ref. [36].

'ADC — Analog to Digital Converter — pievodnik analogového signalu na digitélni.
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NN

Obrazek 5.4: Instalace SSD. Prevzato z Ref. .

5.1.2 Chlazeni

Tepelné vyzatovani jednoho zebiiku je pfiblizné 25 W. Kazdy zebiik je chla-
zen vzduchem proudicim vnitikem. Uvniti se nachazi deflektory pro optimalizaci
proudéni vzduchu. Konce zebiiku obsahuji ztizeni, aby se zvétsila rychlost proudiciho
vzduchu. Vstupujici vzduch ma teplotu 2 °C a vystupujici 30 — 40 °C. Vzduch je
odsavan skrz detektor pomoci vakuového systému. Objem proudiciho vzduchu je
1,6 1/s, rychlost na koncich detektoru 0,8 m/s a 3 — 5 m/s pres kiemikové detek-
tory.

5.1.3 Vy¢citani

Celkovy pocet kanala je 491520. Kazdy modul obsahuje ADC, ktery s frekvenci
5 MHz prevadi signdl do 14-bitového datového proudu, z nichZ pouze 10 bitu nese
data. Datovy proud je poslan do pfevodniku paralelniho signdlu na sériovy (parallel-
to-serial converter), kde je s frekvenci 40 MHz ptrekonvertovan do datového proudu
o velikosti 1 Gb/s a pomoci optickych kabelu je poslédn do vyé¢itaci elektroniky (RDO
— Readout board).

Jedna RDO zpracovéva 5 zebiiku (celkem je potieba 8 RDO, 4 pro kazdou stranu
stripu). RDO pfevede datovy proud na 24bitové useky, 20 bitu s daty a 4 bity pro
ovladani a synchronizaci moduli. 20bitova data jsou nasledné prevedena na 16bitovy
signdl, je proveden tzv. zero suppression (vyfiltrovani signalu bez zasahu) a kazdy
ze 16 bitu je pieveden na 16 10bitovych replik puvodniho bitu. Zero suppression
je proveden tak, ze se naméfend hodnota porovnd s Sumem typickym pro dany
strip. Pokud naméfend hodnota presahne Sum, je spojend spolu s pozici stripu do
32bitového signdlu. Ten je posldn do multi-event bufferu, ktery s frekvenci 1 kHz
posila data pomoci optickych kabelu do datového centra (DAQ).
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5.2. PROSTREDNI KREMIKOVY SLEDOVAC

Polomér 22 cm

Délka 106 cm

Pseudorapidni pokryt{ [n] < 1,2
Velikost senzoru 73 x 40 mm?
Velikost stripu 73 x 95 pm?
R-®, Z rozliseni 740 x 20 pm?

Pocet kanala 4915202

Vyzafovani tepla 500 W, chlazeni vzduchem

Radiac¢ni délka X/Xo=1%

Tabulka 5.1: Zékladni idaje o SSD. Pievzato z Ref. .

5.2 Prostiredni kiemikovy sledovac

5.2.1 Konstrukce

Prostiedni kfemikovy sledovaé (IST) tvoii prostiedni ¢dst HFT, je valcovy s po-
lomérem 14 cm, 50 cm dlouhy a plocha kiemikovych senzort je pfiblizné 0,4 m?. Sen-
zory jsou rozmistény na 24 zebficich (hybridech) z uhlikovych vldken. Zakladni model
jena Obr. Kazdy zebiik je slozen ze 6 senzortl, senzor mé rozméry 76, 9 x 40 mm?
a je rozdélen do 6 ¢ipu. Mezi jednotlivymi senzory je 400pum mezera, viz Obr.
Cipy obsahuji pole padi o 2 sloupcich a 64 fadcich. Rozmér jednotlivych padi je
6275 x 596 pum?. Celkem je v detektoru 110592 stripi, 864 ¢ipti na 144 senzorech.
Na rozdil od SSD jsou stripy pouze na jedné strané. Fotografie IST je na Obr. [5.6]

IST pokryvé rapiditu —1,2 < n < 1,2 a dokaze dostatetné méfit srazky az 10 cm
daleko od interakéniho bodu.

Limit radiacni délky na konstrukci IST byl stanoven na 1,5 % Xy. Energetické
spotieba stripu je 2,39 mW, to odpovida spotiebé 0,3 W na ¢ip.

Obrazek 5.5: Model IST. Senzory (bile) jsou rozmistény na 24 zebficich (Sedé)
a upevnény do drzdku (zelené). Prevzato z Ref. [36].
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Obrazek 5.6: Konstrukce IST. Zebiiky maji hnédou barvu a na jedné strané vystupuji
chladicf smy¢ky a na druhé kabely pro vyéitdni. Prevzato z Ref. [37].

300 pm Hamamatsu sensor
(64 X 12 pads)

Obréazek 5.7: Fotografie hybridu (oranzové) IST. Senzory (Sedé) se skladaji z 6 ¢ipu.
Ptevzato z Ref. .

5.2.2 Chlazeni

Vyzafovani tepla je 11 W na zebiik, celkové 264 W. Maximaln{ mozné vyzafovani,
pii zachovani bezpecného provozu, je 20 W na zebiik, tj. 375 W na IST. Pfestoze
chlazeni vzduchem by bylo dostatecné, je k chlazeni pouzita kapalina Novec 720(E|
a systému priddva maximélné 0,2 % Xg. Teplota vstupujiciho chladiva je 24 °C, tlak
0,14 MPa a rychlost 1 ms~!. Maximalni provozni teplota je 35 °C. Nizk4 rychlost
chladiva je z duvodu omezeni vibraci IST.

5.2.3 Vy¢ditani

Pady jsou periodicky vy¢itany s frekvenci 40 MHz a maji vlastni zesilovace. Ana-
logovy vystup z padu je uklddan do bufferu, jakmile buffer dostane signdl z triggeru
je vyprazdnén, data jsou spojena s piisluSnym bunchenﬂ a poslana do ADC.

2Novec 7200 se pii uniku rychle vypafuje, neposkozuje ozonovou vrstvu, pary jsou nehoflavé
a netoxické.
3shluk jader krouzicich v urychlovaci
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5.3. PIXELOVE DETEKTORY

Polomér 14 cm
Délka 50 cm
Pseudorapidni pokryti [n] < 1,2
Velikost senzoru 76,9 x 40 mm?
Velikost stripu 6275 x 594 pm?
R-®, Z rozliseni 1811 x 172 pm?
Pocet kanala 110592
Vycitaci doba 185,6 us
Vyzafovani tepla 264 W, kapalné chlazeni
Radiaé¢ni délka X/Xo=1,5%
Radiacni prostiedi 30 kRad/rok

Tabulka 5.2: Zakladni idaje o IST. Prevzato z Ref. [36] a Ref. [37].

5.3 Pixelové detektory

5.3.1 Konstrukce

Pixelové detektory (PXL) tvoif nejvnitinéjsi ¢ast detektoru HFT. Maji vélcovity
tvar a jsou umistény se ve dvou vrstvach. Prvni vnitini vrstva je vzdalena 2,8 cm
od stfedu a druhd 8 cm od stfedu. Obé vrstvy jsou pripevnény na spoleény nosnik
z uhlikovych vldken. Pro lepsi instalaci je nosnik rozdélen na 2 rovnocenné poloviny
(D tube) a kazda polovina je rozdélena na 5 sektoru s lichobéznikovym prufezem, jak
je vidét na Obr. Na vnéjsi strané kazdého sektoru se nachézi 3 zebiiky se senzory
a na vnitin{ strané 1 zebiik viz Obr. Kazdy zebiik obsahuje 10 monolitickych
CMOS senzorti o velikosti 2 x 2 cm?. Kazdy senzor obsahuje pole o 960 x 928 pixelech,
pixel m4 stranu 20,7 pum a tloustku 50 pm. Celkem se pixelovy detektor sklad4 ze
40 zebiiku se senzory, 400 senzoru a 356M pixelu.

Senzory jsou monolitické aktivni pixelové senzory (Monolithic active pixel sen-
sor — MAPS) vyrobeny technologii Complementary Metal Oxide Semiconductor
(CMOS) a tvoii celkovou aktivni plochu o rozméru 0,16 m?2.

Jak lze vidét na Obr. nosnik je umistén na jezdcich a pfi instalaci je PXL
zasunut do detektoru a zajistén svorkami proti pohybu. Mechanicka konstrukce byla
navrzena tak, aby bylo mozné rychle vyménit PXL detektor bez naruSeni okolnich
detektoru béhem jednoho dne.

5.3.2 Chlazeni

Pixelové senzory vyzaiuji vykon o 100 mWem™2, coz odpovida celkovému vyzéie-
nému tepelnému vykonu 160 W a ovladace vyzaruji dodateénych 80 W. Cely systém
je chlazen vzduchem. Optimalni teplota pro provoz detektoru je 0 °C, maximélni
provozni teplota bez vyrazného navySeni Sumu je 34 °C. Chladici systém je navrzen
pro udrzovani teploty 24 °C, to je lehce nad teplotou mistnosti. Testy ukézaly,
7e vzduch o prittoku 20,7 m3min~! je dostateény pro snizeni teploty kiemikovych
detektoru o 12 stupnu nez je teplota vzduchu. Vzduch proudi skrz sektory a vraci
se po vnéjsi strané sektoru.
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Obrézek 5.8: Nainstalovany pixelovy detektor. Tmavé Sedou je zndzornéna nosna
konstrukce, zelené jednotlivé sektory, oranzové zebiik a detektory modfe. Pievzato

7 Ref. .

Kinematic

D Tube

Sectortube

Obrazek 5.9: Polovina Pixelového detektoru s 5 sektory (Sector tube) zapojené do
pulvalcové nosné konstrukce (D tube) s vyznac¢enymi zdpadkami pro zajisténi de-
tektoru (Kinematic Mounts), zebiikem (oranzové) a detektorem (modie). Prevzato
z Ref. [36].

Obrazek 5.10: Detailni pohled na sektor (zelené) Pixelového detektoru. Tti zebiiky
(oranzové) s detektory (modfe) se nachdzi na vnéjsi a jeden na vnitini strané.

Prevzato z Ref. .
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5.3. PIXELOVE DETEKTORY

&

Obrézek 5.11: Konstrukce Pixelového detektoru. Sektory jsou Sedé barvy a nachazi
se na nich zebiiky s detektory, na konci jsou vyvedeny kabely pro vycitani. Pfevzato

z Ref. .

5.3.3 Radia¢ni odolnost

Pixelovy detektor je blizko interakéniho bodu a proto je vystavovan znatelnému
mnozstvi ionizujiciho a neionizujictho zafeni. Detektor musi byt dostatecné odolny,
aby vydrzel bez znatelného zhorSeni kvality dostateéné dlouhou dobu. Radiaéni
prostedi je 20 — 90 kRad/rok a 2 - 10" — 102 1 MeV n eq/cm¥] Radiaén{ délka
kazdé vrstvy je X/ Xy = 0,37 %.

5.3.4 Vy¢citani

Kazdy sektor (4 zebiiky) ma vlastni vycitaci elektroniku. Senzory jsou spojeny
2m kroucenou dvoulinkou o pruméru 150 pm s Mass Termination Board (MTB). Na
desce se nachézi 4 konektory, pro kazdy zebiik jeden a kazdy s vlastnim reguldtorem
napéti, bufferem pro signal a protekeci proti mikroprurazu E|

MTB je propojena 6m kroucenou dvoulinkou s vyé¢itaci deskou (Readout mo-
therboard — RDO Board). RDO se nachdzi ve stojanu pfipevnénému k hlavnimu
STAR magnetu. RDO slouzi k pfijimani a bufferovani signdlu z MTB, pfijimani
STAR triggeru a odesilani sestavenych udélosti do STAR datového centra (STAR
data acquisition — STAR DAQ) pomoci 100m optickych kabelu. Celé schéma je zob-
razeno na Obr.

Digitalni vystup ze senzoru je nepfetrzité sbiran s frekvenci 160 MHz a bufferovan
v MTB. V RDO jsou vyfiltrovédny pixely bez zdsahu (Zero suppresion) a pixely
se zasahem jsou prevedeny na digitdlni adresu (pomoci address counter). Jakmile
RDO dostane signal ze STAR trigger, buffer udélosti se otevie a zacne uklddat data

4Neionizujictho zéfeni se uddva v toku neutronti. Jednotka 1 MeV n eq/cm? piedstavuje pocet
1 MeV neutront na element plochy.

®Mikropriraz (latch-up) miize nastat v CMOS obvodech, kdy dojde k prirazu v substratu detek-
toru. Tim je na detektoru nulové napéti a vysoky proud. Tento proud je potieba omezit (latch-up
protection), aby nedoslo k poskozeni vy¢itaci elektroniky.
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z daného okna. Po uzavieni okna odesle zdsahy do stavitele udélosti (event builder),
ktery sestavi udalost a odesle ji do datového centra.

Cely PXL se sklada z 10 paralelnich sektor-MTB-RDO jednotek, které jsou se-
synchronizovany pomoci STAR hodin a triggeru.

Vycteni celého PXL trva 185,6 us.

~ 2m
A (42 AWG TP)

11 m (VHDCI)

CIk, config,
Mass Termination Board data,
- signal buffering power PXL Sector

- latch-up protected power

data

- Continuous readout

RDO board w/ Xilinx
Virtex-6 FPGA
- event building 100 m (fiber optic)

PXL built events

DAQ PC with RORC

Trigger I

Obrézek 5.12: Schéma vycitaci elektroniky PXL. 4 zebiiky jsou spojeny s jednou
Mass Termination Board na které se nachézi regulatory napéti, buffer pro signél
a protekce proti mikroprurazu. MTB je propojena s vy¢itaci deskou (Readout mo-
therboard — RDO Board) kterd slouzi k pfijiméni a bufferovani signalu, pfijimani
STAR triggeru a odesilani sestavenych udélosti do STAR datového centra. Prevzato

7 Ref. .

Polomeér 2,8 a8 cm
Velikost pixelu 20,7 x 20,7 pm?
Rozliseni < 25 pm
Pocet pixelu 365M
Vycitaci doba 185,6 us
Vyzafovani tepla 240 W, chlazeni vzduchem
Radiaé¢ni délka X/X0=0,3T%
Radiacni prostiedi 20 — 90 kRad/rok
210" —10'2 1 MeV n eq/cm?

Tabulka 5.3: Zakladn{ tidaje o PXL. Pfevzato z Ref. a Ref. [37].
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5.3. PIXELOVE DETEKTORY

Obréazek 5.13: Fotografie detektoru STAR s nainstalovanym HFT. Pfevzato

7 Ref. .
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Kapitola 6

Vysledky meéreni s HFT v roce
2014

V této kapitole se podivame na stav HFT béhem méfeni v roce 2014, jeho kalib-
raci a radia¢ni poskozeni. Udaje pochézi z Ref. [37] ze z&i{ téhoz roku.

6.1 Informace o SSD a IST

IST meélo piiblizné 95 % funkénich vyécitacich kandlu z celkového poctu 110592.
Efektivita rozliseni hitu byla ptiblizné 99 %. Pomeér signalu vzhledem k sumu byl
15:1 — 30:1.

SSD mélo 6 % mrtvych desek (waffer) a ve zbylych funkénich deskach fungovalo
dohromady 90 % stripu. Celkem se nasbiralo 172 M Au+Au a 57 M He3+Au eventu.

Chladivo unikalo ze systému ptiblizné 0,5-1,0 % za den. Tato vada bude do
budoucna opravena. IST bylo pouzito pii sbéru dat He3+Au.

6.2 PXL

Pro kalibraci detektoru bylo pouzito méfeni kosmického zareni. Jelikoz miony
z kosmického zafeni maji velmi vysokou hybnost, pfi vypnutém magnetickém poli
prolétnou detektorem po dokonalé piimce. Miony se nechaji prolétat detektorem,
nasledné se zasahy v jednotlivych vrstvach detektoru prolozi piimkou a zjisti se
posun od idealniho rozlozeni. Ukédzka pruletu kosmického zafeni detektorem je na
Obr. Vnitini vrstva PXL miuze byt zkalibrovana s pfesnosti na 25 pm a vnéjsi
na 50 pm. V soucasné dobé (duben 2015) lze zkalibrovat detektor mnohem pfesnéji
diky zahrnut{ dodate¢nych korekci, jako posunuti a prohnuti senzoru. Na Obr.
je analyza od A. Schmaha z LBL a zndzorinuje posunut{ vnitini a vnéjsi vrstvy PXL
od idedlniho stavu v jednotlivych osach.

Rozliseni primarniho/sekundarniho vrcholu pro protony, kaony a piony pii ruz-
nych transverzalnich hybnostech jsou na Obr. Byla stanovena podminka rozliseni
60 pm pro Kaony s hybnosti pp = 750 MeV /¢, této podminky bylo dosazeno.

Efektivita, pocet zasahu na PXL vzhledem k zdsahum na TPC, byla z méfeni kos-
mického zareni uréena na 97,2 %. Efektivity pro jednotlivé senzory jsou na Obr.
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6.2. PXL

a jsou naméreny pred kalibraci detektoru. Prazdna mista jsou zpusobena nefunkénim
sektorem a nizsi efektivita nefunkénim senzorem.

Obrézek 6.1: Méfeni kosmického zafeni, ¢ervené je znazornén IST a modie PXL.
Pii vypnutém magnetickém poli se miony pohybuji po dokonalé piimce. Jednotlivé
zésahy v jednotlivych vrstvach jsou prolozeny piimkou a je tak zjistén posun od
idedlniho rozlozeni. Pievzato z Ref. [37].
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Obrazek 6.2: Rozdéleni zasahu v PXL pred a po kalibraci. Grafy znazornuji jednot-
livé osy pro vnitini a vnéjsi vrstvu PXL. Vnitini vrstva PXL muze byt zkalibrovana
s presnosti na 25 pm a vnéjsi na 50 ym. Analyzu provedl A. Schmah z LBL. Pfevzato
z Ref. [37].
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Obréazek 6.3: Rozliseni primarniho/sekundérniho vrcholu pro protony, kaony a piony
pfi ruznych transverzalnich hybnostech. Podminky na rozliseni, 60 pym pro kaony
s hybnosti pr = 750 MeV /c, bylo dosazeno. Prevzato z Ref. [37].
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Obrézek 6.4: Efektivity pro jednotlivé senzory PXL z méfeni kosmického zafeni
pred kalibraci detektoru. Prazdna mista jsou zpusobena nefunkénim sektorem a nizsi
efektivita nefunkénim senzorem. Pievzato z Ref. .
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6.2. PXL

6.2.1 Pocatecni problémy s radia¢cnim poskozenim

Prvni poskozeni byla pozorovana jiz pii energii 14,5 GeV a pokracovala i do
energii 200 GeV. Jejich piicina je spojena s radiaci a mé za nasledek zvyseni spotieby,
ztratu celych sekei a poskozent registru. Celkem bylo poskozeno 14 % aktivni plochy
vnitini vrstvy a 1 % vnéjsi.

Aby se zabréanilo dalsimu poskozovani detektoru, bylo provedeno nékolik opatieni.
Ochrana proti mikroprurazu byla snizena z puvodnich 400 mA nad provoznim prou-
dem na 120 mA. Automatické restartovani detektoru je nastaveno na kazdych 15 mi-
nut. HF'T se zapne, pokud frekvence srazek klesne pod 55 kHz. Po téchto ipravach jiz
nedochézelo k dalsimu poskozovani detektoru. Pro méfeni na rok 2015 byl puvodni
PXL detektor vyménén za nahradni.

Technologie MAPS se osvédéila pro pouziti v urychlovacich experimentech.

6.2.2 Vysledky méieni D°

Nejnovéjsi data méfeni vytézku DO z dat z roku 2014 jsou na Obr. Vnoreny
histogram poukazuje na dulezitost detektoru HF T, bez néhoz by nebylo mozné ro-
zeznat pik.
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Obrézek 6.5: Graf zobrazujici invariantni hmotu D° pro Au+Au srazky pii /SNy =
200 GeV z dat nabranych v roce 2014. Vnofeny histogram ukazuje méfeni bez HF'T
(modré body) a s HFT (Eené body). Prevzato z Ref. [3].
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Kapitola 7
Zaver

7.1 Shrnuti

Hlavni motivaci pro zkonstruovani HF'T bylo rozsiteni schopnosti detektoru STAR
mérit sekundarni vrcholy a pfimo identifikovat ¢astice obsahujici otevienou tézkou
vuni pii p+p, p+A a A+A kolizich s dfive nevidanou presnosti a efektivitou. Tézké
kvarky (b, ¢) jsou vytvofeny pouze tvrdymi procesy v pocatcich srézky a béhem
vyvoje systému se jejich pocet nezvySuje. Proto mohou poslouzit jako dokonald
sonda QGP.

Celek zvany HFT se skladad z nékolika detektorti — kiemikovy stripovy detektor
(SSD), prostiedni kiemikovy sledovaé (IST) a dva pixelové detektory (PXL). Do-
hromady dokaze detektor HFT dosdhnout rozliseni sekundarnich vrcholt az pod 30
pm. HFT byl dokonéen v roce 2014 namontovanim pixelovych detektori, jedna se
o prvni monoliticky aktivni pixelovy senzor (MAPS) pouzity v urychlovacich expe-
rimentech. Prvnich par dni byl detektor ni¢en vysokym radiaénim prostiedim, bylo
uc¢inéno nékolik opatieni a od té doby nedochazi k dalsimu poskozovani. S HFT
se Uspésné métilo po cely rok 2014 a 2015. MAPS technologie se velmi osvédéila
v urychlovacich experimentech a v souc¢asné dobé je planovana jeji implementace na
urychlova¢i LHC.

7.2 Planovana méreni na RHIC

V roce 2015 probéhlo méteni nékolika srézkovych systému [19]. Jako prvni srazky
polarizovanych protont s protony (p1+pt) pii /s = 200 GeV, déle srazky polarizo-
vané p+Au pii \/syny = 200 GeV. Nakonec je v planu viibec poprvé srazka s hlinikem
(pT+Al) opét pii energii \/syn = 200 GeV.

Pro rok 2016 je kromeé klasickych srdzek napldanovéno i nékolik novinek [17].
Budou se srazet (pT+pt) pii /s = 62 GeV, Aut+Au pii \/syy = 200 GeV
a /syN = 62 GeV, d+Au nebo He3+Au pii \/syy = 62 GeV, \/syy = 39 GeV
a /sy = 20 GeV. Vibec poprvé se budou srazet systémy Ru-+Ru a Zr+Zr pii
VSNN =200 GeV a \/syn = 20 GeV. Méfen{ je napldnovano na 22 tydnu.

Aktudlni béh bude probihat do konce roku 2016 |17] [39]. Poté nésleduje odstév-
ka. V roce 2018 bude vylepSeno elektronové chlazeni. V letech 2019-2020 probéhne
druhy sken energie svazku (BESII — Beam Enegy Scan II). V letech po roce 2021
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7.2. PLANOVANA MERENI NA RHIC

nasleduje druhé méfeni s vysokou luminozitou, na tento béh probéhne vylepseni na
stfedni rapidity a doprednych detektoru. Z duvodu zvysené luminozity bude HFT
vylepsen na HFT+ a TPC na iTPC. HFT+ bude rychlejsi nez nynéjsi verze a iTPC
zlepsi zaznamenani drah ¢astic.

56



Pouzita terminologie

Analog to Digital Converter — Konvertor Analog-Digitalni

Alternating Gradient Synchrotron — Synchrotron s proménnym
gradientem

Barrel ElecroMagnetic Calorimeter — Valcovy elektromagneticky
kalorimetr

Brookhaven National Laboratory — Brookhavenska narodni la-
boratof

Barrel Shower Maximum Detector — Detektor maxima sprsky
Charge-coupled device

Complementary Metal Oxide Semiconductor — Dopliujici se kov—
oxid—polovodi¢

Data Acquisition — Sbhér dat
Electron Beam Ion Source — Elektron svazkovy zdroj iontu

The electron Relativistic Heavy Ion Collider — Elektronovy re-
lativisticky urychlovaé¢ tézkych iontu

Gas Electron Multiplier — Plynovy elektronovy zesilovac

GEM based tracking chambers to monitor the TPC — Sledo-
vaci komorovy monitor TPC na bazi plynového elektronového
zesilovace

Heavy Flavor Tracker — Sledova¢ tézkych vini

Intermediate Silicon Tracker — Prostfedni kiemikovy sledovac
Mikropruraz

Linear accelerator — Linearni urychlovac

Monolithic Active Pixel Sensor — Monolitické aktivni pixelové
senzory
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POUZITA TERMINOLOGIE

MRPC .......... Multigap Resistive Plate Chambers — Odporové desky s vice
mezerami

MTB ............ Mass Termination Board

MTD ............ Muon Telescope Detector — Mionovy teleskop

MWPC .......... Multi-Wire Proportional Chambers — Mnohodratové proporcionalni
komory

PMT ............ Photomultiplier tube — fotokatodovy zesilovac

pVPD ... ... ... Vertex Position Detector — vertexovy pozi¢ni deterkor — Verte-

xovy pozicni deterkor

PXL ............. Pixel detector — Pixelové detektory

RDO ............ Readout board — Vy¢citaci deska

RHIC ............ The Relativistic Heavy Ion Collider — Relativisticky urychlovac
tézkych iontu

SSD ..o Silicon Strip Detector — Kfemikovy stripovy detektor

STAR ........... Solenoidal Tracker At RHIC

TOF ............. Time of Flight — Detektor doby letu

TPC ............. Time Projection Chamber — Casové projekéni komora
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