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Kapitola 1

Uvod a ciele diplomovej prace

Ako poznanie ¢loveka prenika do viésich hibok struktary hmoty, je potrebné
zvySovat energie interagujucich ¢astic. Nahliadnutie do nepreskimanych oblasti
umoziuju stale vykonnejsie urychlovade.

V roku 2006 bude v Eurépskom stredisku jadrového vyskumu (Organisation
Européenne pour la Recherche Nucléaire - CERN) pri Zeneve dokonéeny Velky
hadrénovy kolajder (Large Hadron Collider - LHC) [1]. Tento urychlova¢ umo-
7ni hlbsie preniknit do struktdry hmoty a pozndvat svet na mensej skdle ako
to umoznovali doterajsie urychlovace. V taziskovej sustave bude poskytovat 5,5
TeV /nukleén pri vysokej luminozite (102"cm~2s~! pre zrazky olovo - olovo). Ok-
rem experimentov na skiimanie zrazok protén - protéon v TeVovej oblasti energii
(experimety ATLAS, CMS) a studia narusenia CP parity (experimet LHCb) st
naplanované zrazky tazkych iénov. Studium kreicie novej formy hmoty, kvark-
gluénovej plazmy (QGP), ktorej vznik sa pri tychto zrazkach predpovedd, ma
zabezpecit experiment ALICE (A Large Hadron Collider Experiment).

Na experimente ALICE sa odakava 10* zrazok (eventov) za sekundu (na
experimente NA49 na urychlova¢i SPS v CERNe sa dosahuje pri energii 160
GeV /nukleén produkcia 2000 ¢astic na jednu ¢elnt zrazku olovo - olovo [2]). Cen-
tralne zrazky, ktoré predstavuji niekolko percent z nich, buda vyberané trigge-
rom. Na jednu zrazku olovo - olovo pri energiach 5,5 TeV /nukleén sa predpoklada
produkcia az 8.10% nabitych ¢astic na jednotku rapidity.

Detekény systém experimentu ALICE sa preto musi vysporiadat s extrém-
nymi podmienkami, plynicimi z poziadavky spolahlivého fungovania v prostredi
vysokych radia¢nych poli. Rovnako poziadavky na presnost a kvalitu dat, ktoré
bude poskytovat st na hranici si¢asnych technickych moznosti. Pre rekonstrukciu
stop a identifikdciu nabitych ¢astic podla ioniza¢nych strat bola zvolené cylindric-
ka ¢asovo-projekéna komora (Time Projection Chamber - TPC).

Produkcia ¢astic o¢akavana na experimente ALICE vedie k 3.10% stopam v
driftovom priestore ¢asovo-projekénej komory na jednu zrazku. Z nich priblizne
polovica mé byt rekonstruovana pre dE/dx merania [1].

Primarnym problémom pri takejto hustote produkcie ¢astic je zabranif efek-
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tu starnutia TPC komory. T4 musi poskytovat spolahlivé data poc¢as najmenej
desiatich rokov predpokladaného fungovania LHC. Typickym rieSenim spomalu-
jucim starnutie je zniZzenie plynového zosilnenia. Pri nizkom plynovom zosilne-
ni predstavuje problém nizky pomer signal/Sum, ktory ma negativny vplyv na
urcovanie polohy ¢astic. Tento pomer je mozné zvysit pri nezmenenom napéiti na
anddovych vldknach proporciondlnych komér modifikovanim padov do tvaru C
(tzv. C-pady). Nevyhodou C-padov je potreba vysokého branovacieho a fokuso-
vacieho napiitia na branovacich pasikoch a ich naro¢né mechanické vyhotovenie.
Pre ALICE TPC bolo ale nakoniec vybrané prevedenie mnohovldknovych pro-
porcionalnych komor s rovinnymi padmi, ktoré st na konstrukciu menej narocné.
Na zvySenie pomeru signal/Sum boli vykonané tpravy v podobe vylucenia po-
leformujucich vldkien a vyber nezvycajne malej vzdialenosti anédovej roviny od
padovej roviny. KedZe sa vyslednd amplitida signélu ukézala nedostatoénou, pri-
stupilo sa k zvySeniu anddového napétia na tkor starnutia komory. Pri vysokom
pracovnom napiti navyse hrozi formovanie vybojov v prostredi s takou vysokou
produkciou castic ako sa ocakéava na experimente ALICE.

Dalsim problémom pri ziskavani dat z TPC komory je uréenie velkosti ndboja
indukovaného na pade pre identifikdciu nabitych castic podla ioniza¢nych strat.
Na elektréodach, na ktorych sa nezbiera naboj vzniknuty pri plynovom zosilne-
ni (takymi st aj pady v pripade, ze lavina neobaluje anédové vldkno), Gasovy
priebeh signélu indukovaného na nich prechédza rychlo do zapornych hodnét (10
us) a vykazuje podkmit s amplitidou na trovni promile amplitidy pozitivneho
signalu. Takyto priebeh je nevyhodny pre urcovanie naboja indukovaného na pa-
de, lebo hrozi viacndsobné nakladanie impulzov (pile-up efekt). Tak by sa pre
identifikdciu nabitych c¢astic podla ioniza¢nych strat pouzila skreslena hodnota
naboja indukovaného na pade. Iénovy chvost s malou amplitidou podkmitu a
rychlym podkmitom, ktory vznika pri rovinnej geometrii padov, prakticky vylu-
¢uje moznost elektronického odfiltrovania. Pre C-pady vykazuje signél podkmit
do zépornych hodnot v neskorsom case. Kladné c¢ast priebehu signéalu klesé ako
1/t a nakladanie dalsich signalov na takyto tvar je mozné elektronicky odfiltrovat.
Pre ALICE TPC bola zvolena koncepcia rovinnych padov v kombinécii s proceso-
rovym filtrovanim podkmitov on-line pomocou digitalneho spracovania signalov
(Digital Signal Processing - DSP).

Najdolezitejsou tlohou konstrukcie TPC je dosiahnut dobré dvojstopové roz-
liSenie za celom zvladania vysokych pocetnosti, ktoré priamo suvisi so Sirkou
odozvovej funkcie padu. V pripade ALICE TPC je nevyhnutné zlepSit rozliSenie
klasickych TPC.

Bratislavska skupina na Ustave fyziky sa zaobera minimalizaciou parametrov
znizujacich dvojstopové rozlisenie, maximalizaciou amplitidy signalu indukova-
ného na pade a optimalizdciou jeho tvaru pre dalSie spracovanie elektronikou. V
ramci diplomovej prace bolo mojou tlohou podielat sa na navrhu, optimalizécii
a testovani proprocionalnych komor pre ALICE TPC, konkrétne:
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1. Optimalizacia napéti na elektrodach tvoriacich mnohovldknové proporci-
onalne pocitace a navrh alternativnych tvarov tychto elektréd pomocou
pocitacovych simulécii. Cielom bolo zniZenie napiti na elektrédach pri si-
¢asnom zachovani ich funkcii.

2. Urcenie odozvovej funkcie padu pre geometriu mnohovlaknovych proporci-
onalnych komér taki, aka bude pouzita vo vnutornej komore ALICE TPC.

3. Odmeranie tvaru signélu z anédy a padu s vysokou presnostou a porovnanie
vysledkov s pocitacovymi simuldciami. Urcéenie pomeru velkosti signalu z
padu a z anddy.

4. Dalsou tlohou bolo nastavenie spravneho zlozenia zmesi plynu pre novi
TPC komoru experimentu NA49 a monitorovanie driftovej rychlosti elek-
trénov v tomto plyne s vysokou presnostou (na trovni promile). Takymto
sposobom sa kontroluje zloZenie pracovného plynu v TPC komore. Dalej
sa takto urcend driftova rychlost pouziva aj ako vychodzi bod na urcenie
jednej zo stiradnic na stope cCastice v komore. Pre dosiahnutie spomenu-
tej presnosti je nevyhnutné pochopenie vsetkych efektov vznikajtcich pri
merani driftovej rychlosti pomocou monitora driftovej rychlosti, ktoré na
presnost merania vplyvaju.

Ocakéva sa, ze zrazky fazkych iénov na LHC poskytni podstatne lepsie pro-
stredie pre $tudium silne interagujicej hmoty ako uz existujice urychlovace. Do-
siahnuté hustoty energie buda 4-10 krat vicsie ako na Super Proton Synchrotré-

QGP a fazového prechodu zodpovedajiceho jej vzniku. Je potrebné, aby dete-
kény systém nielen spolahlivo fungoval, ale aby boli aj detailne znadme vsetky jeho
vlastnosti a charakteristiky. K tomu mé dopomoct aj moja diplomova préca.






Kapitola 2

Fyzikalna motivacia studia
zrazok tazkych idnov v ramci
experimentu ALICE

Kvark-gluénova plazma (QGP) je stav hmoty pozostavajuci z volnych kvarkov
a gluénov. Predpoklada sa, ze prechod kvark-gluénovej hmoty na hadrénovi hmo-
tu (tzv. hadronizacia) nastal 10~° sekundy po Velkom Tresku (Big Bang). Opacny
prechod sa moze odohravat aj v sti¢asnosti v jadrach neutrénovych hviezd. Sti-
dium QGP ma preto vyznam nielen pre pochopenie a vyskum novej fazy hmoty
vo fyzike vysokych energii, ale aj pre kozmoldgiu a astrofyziku.

Teorie predpovedaju fazovy prechod prvého druhu pri kritickej teplote okolo
170 MeV a hustote hmoty 4 - 10 krat vysSej ako je hustota normaélnej jadro-
vej hmoty [3]. Dosiahnutie takychto extrémnych podmienok sa predpokladad v
zrazkach ultrarelativistickych fazkych iénov na urychlovacoch (obr. 2.1).

Pri zrazke dvoch Lorentzovsky kontrahovanych jadier nastava ¢iastoény pre-
kryv ich hmot. Nukledny zrazajucich sa jadier potom delime na ucastnikov (par-
ticipants) v oblasti prekyvu a ostatné nazyvame pozorovatelmi (spectators).

Fazovy prechod uvolnenia kvarkov (deconfinement) sa predpokladé pri husto-
te energie 1 - 3 GeV/fm3. V désledku vysokého tlaku v oblasti novej fazy nastava
po jej vytvoreni expanzia a ochladzovanie. Po dostato¢nom zniZeni teploty sa
zaénu tvorit hadrény a rezonancie, ktoré potom interaguji v pruznych a nepru-
znych zrazkach. A napokon okamih, od ktorého st uz dostatocne daleko od seba a
neovpyviiujd sa, nazyvame vymrazenim. Pomocou detektorov mdzeme pozorovat
vysledné hadrény, produkty rozpadov rezonancii, leptéony a fotény pochadzajice
70 zrazky.

2.1 Signatury kvark-gluénovej plazmy

Kvark-gluénovt plazmu nie je mozné detekovat priamo. Preto je treba urcit
nejaké veliéniny, na zdklade priebehu ktorych mézeme rozhodnuf, ¢i k decon-
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Obrazok 2.1: Fazovy diagram hmoty [3].

finementu prislo. Signatirou nazyvame charakteristicki zmenu takejto veli¢iny
predpovedani tedriou. KIuc¢ovy vyznam mé veli¢ina, v zavislosti od ktorej spra-

vanie Studovanej veli¢iny urcujeme.

To, ¢o skutoéne hladdme je nieo ako 'parameter usporiadania’ v Statistickej
mechanike: premennd, ktora zostéava konstantnd v rozsahu réznych podmienok,
ale ktora sa potom v istom okamihu za¢ne menit. To moze byt désledok kritického
bodu alebo bodu prechodu. Doteraz nie je zname, ¢i skutocne existuje takyto

parameter pre deconfinement [4].

Signattiry delime podla kone¢ného stavu castic na:

e Hadrénové sondy: st lahko meratelné. Ich vyhodou je vysoky uéinny
prierez pre formovanie. Nevyhodou je evolicia hadrénov cez reinterakcie v
obdobi medzi formovanim a detekciou.

¢ Elektromagnetické sondy: st priamymi signdlmi a navy$e maju zaned-
batelny ¢inny prierez interakcie s hadrénovou hmotou. Nevyhodou st niz-
ke ¢inné prierezy ich produkcie. AvSak ich detekcia v prostredi s vysokym
hadrénovym pozadim je velmi naro¢na.

2.2 Hadrénové sondy

2.2.1 Potlacenie produkcie charmonii
(charmonium suppression)

Ako charmoénid oznacujeme stavy viazaného systému charmovaného kvarku
a antikvarku (napr. ¥/, x., J/1). Tato klasickd hadrénova sonda je aj skeptikmi
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povazovana za jedin pristupni signatiru v stcasnosti. Vdaka malému polomeru
(0,2 fm) je tento systém citlivy na zmeny na malych skalach.

V mechanizme potlacenia hra déleziti tlohu zlozitost QCD vékua oproti QED
vakuu. Na zdklade Heisenbergovej tedrie neuréitosti mozu vo vakuu vznikat cas-
ticovo - anticasticové pary za podmienok danych vzfahmi neuréitosti. V. QED
mé priebeh potencidlnej energie paru taky tvar, Ze ich energia je v Tubovolnej
vzajomnej vzdialenosti kladnd a monoténne klesajica s touto vzdialenostou. V
dosledku toho anihiluji v typickom ¢ase danom 1/E.

Priebeh potenciélnej energie paru kvark - antikvark vznikajtacich v QCD va-
kuu nielen Ze nie je monoténnny, ale navyse vykazuje zaporné minimum pre
vzdjomnu vzdialenost priblizne 1 fm [3]. V dosledku toho je prazdne QCD véku-
um nestabilné, lebo existuje konfiguracia s nizsou energiou ako je nulova. Pary sa
stavaju redlnymi. QCD vakuum je teda naplnené vakuovym kondenzatom: kvark
- antikvarkovymi parmi a parmi gludénov v typickej vzdialenosti 1 fm. Dosled-
kom toho je vznik javu analogického elektrostatickému tieneniu. Vzniknuty péar
charmovanych kvarkov nemoéze vytvorit viazany stav vo vzdialenosti viésej ako
takzvany tieniaci polomer rg (0,3 - 0,5 fm). Pri vzdalovani kvarkov ich potencialna
energia rastie s ich vzdialenostou r ako

Epot = or (2.1)

kde o je konStanta (string constant). Kym sa kvarky dostant do dostato¢nej
vzdialenosti aby rezonovali, objavia sa medzi nimi iné kvarky z vadkuového kon-
denzatu, ktoré tienia farebny naboj.

1 —exp(—:-)
T
Ts

Epot =0or (22)

Namiesto vzniku viazaného stavu charmované kvarky fragmentuji do mezdénov.
Na zéklade tejto tedrie by sa malo pozorovat potladenie produkcie charmonii
v zrazkach, kde prislo k deconfinementu oproti zrazkam, kde k deconfinemetu
neprislo.

Problémom je, ze aj v ¢isto hadrénovom scenari sa predpoklada pokles pro-
dukcie charménii v désledku interakcie a nasledného rozbitia stavu piénmi. Zauji-
ma nas teda anomalne potlacenie vzhladom na normdlne vznikajice podla hadré-
nového scenara. Prvy pokles produkcie J /1) ¢astic sa objavuje pri hustote energie
2,1 GeV/fm3 (¢o zodpoved4 priblizne 100 ziéastnenym nukleénom) a druhy pri
hustote 3,2 GeV/fm?® (zodpoved4 300 zi¢astnenym nukleénom) [3].

2.2.2 Zvysenie produkcie podivnosti
(strangeness enhancement)

Dalsou hadrénovou sondou je zvysenie produkcie podivnych ¢astic. V had-
rénovych zrazkach pri nizsich energiach je produkcia parov podivnych kvarkov
potlac¢end oproti produkcii parov up a down kvarkov. Je to sposobené velkym
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rozdielom ich hmotnosti. Up a down kvarky maji hmotnost niekolko MeV, kym
podivny kvark okolo 150 MeV. Pri takych vysokych teplotach a hustotach ener-
gie ako sa predpokladaja pre tvorbu QGP je predpovedané obnovenie chiralnej
symetrie, ktorad je pri nizsich energidch iba pribliznou. Néasledkom toho klesnu
hmotnosti kvarkov na nulu a pary podivnych kvarkov by mali byt produkované
s rovnakou pravdepodobnostou ako pary up a down kvarkov. Ocakéva sa zvyse-
nie produkcie podivnosti faktorom 2 [3]. Opét je zvySenie produkcie podivnosti
predpovedané aj Cisto hadrénovym scenarom pri nepruznych procesoch pri re-
interakcii hadrénov. Preto je treba uréit nieco ako normdlne zvysenie produkcie
podivnosti, ktoré nie je vo vztahu ku QGP.

V pripade podivnych c¢astic mechanizmus, ktory spésobuje potlacenie char-
monii funguje odlisne. Ked sa po vytvoreni paru podivnych kvarkov tieto vzdialia
natolko, aby mohli vytvorit viazany stav, je vysoka pravdepodobnost, Ze sa vo
vakuovom kondenzate medzi nimi objavia kvarky, ktoré budu tiez podivné. Preto
sa ocakava zvysSenie produkcie ¢ mezénov.

Objavil sa nazor [5], Ze tou spravnou veli¢nou, v zavislosti od ktorej treba
studovat produkciu podivnosti a charménii je hustota energie. Teda neexistuje
ni¢ také ako kriticky objem, ktory by vylucoval zrazky protén - antiprotén z
uvazovanych prostredi, kde by mohla QGP vznikat ak bola dosiahnuté dostatocna
hustota energie. Potom kazdé potlacenie produkcie podivnosti by bolo prejavom
QGP a neexistuje ni¢ ako normdlne potlacenie, teda kazdé potlacenie je anomalne.

2.2.3 Kinematické sondy

Kinematické sondy tvoria zvlastnu kategériu [3]. Pocitaji s uréenim termo-
dynamickych premennych, ktorymi st jednotlivé fazy hmoty charakterizované:
teplota T', hustota energie ¢, tlak p a hustota entropie s. .

9 2,4
= 227 2.3
€ 9 244
- = 227 2.4
P=35=4g7 (2.4)
5= 9P _ 29 2p3 (2.5)
oT — 45

Odtial je potom mozné urcit faktor degenerécie g,
1
9 = Mozonov T 1- ﬁ N fermionov (26)

kde Npozonov je pocet stupniov volnosti bozénov a 7 fermionov j€ pocet stupnov
volnosti fermiénov. Faktor degenerécie prudko rastie pri prechode od hadrénového
plynu k QGP, lebo rastie pocet stupiov volnosti.
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2.3 Elektromagnetické sondy

Medzi elektromagnetické sondy patri detekcia priamych terméalnych foténov,
ktorych spektrum by malo sluzit ako teplomer pre médium, z ktorého st emito-
vané [3].

Termalne dileptény vznikaju z rozpadov mezénov ako w a ¢. Ak tieto mezdény
vznikli v chiradlne symetrickej fdze, mohli by mat nizsiu hmotnost. Pri doteraz do-
siahnutych energidch vykazuju elektromagnetické sondy maly vytazok s velkym
pozadim. Doposial neboli dosiahnuté podstatné vysledky, lebo detekcia na vyso-
kom hadrénovom pozadi je velmi obtiazna.

Medzi dal$imi signatirami kvark-gluénovej plazmy moZeme spomentt brz-
denie jetov. Vznikd v dosledku strat energie rychlych kvarkov prechadzajtcich
deconfinovanym médiom. Navrhnutych bolo aj niekolko inych signatar [3].

2.4 Otazky a predmet vyskumu

Na jar roku 2000 vydalo Eurépske centrum jadrového vyskumu CERN vyhla-
senie [7], v ktorom sa hovori, ze bolo dokazané vytvorenie nového stavu hmoty s
hustotou energie 20 krat vyssou ako je hustota normaélnej jadrovej hmoty. Mohla
by to byt QGP, lebo vykazuje mnoho charakteristik teoreticky predpovedanej
QGP. Doékaz je to nepriamy, ale ziadne iné hypotézy zalozené na konvencnejsich
hadrénovych interakciach neboli schopné simultdnne vysvetlit ziskané data kon-
zistentnym spésobom.

Napriek intenzivnemu zidujmu existuje v oblasti QGP vela nezodpovedanych
otazok:

o Aké je normdlne spravanie studovanych veli¢in a ktoré prejavy mozeme
prisadit pritomnosti kvark-gluénovej plazmy?

e AKk& je premennéd v zavislosti od ktorej treba studovatf spravanie signatir?

e Ak4 je pri¢ina druhého poklesu v pozorovanom anomaéalnom potlaceni pro-
dukcie J /1) castic?

.....

by mali poskytnatf nové experimenty:

e V lete 2000 bol zahajeny zber dat v programe Relativistického kolajdera
tazkych i6nov (Relativistic Heavy Ion Collider - RHIC) v Narodnom labo-
ratériu v Brookhavene (Brookhaven National Laboratory - BNL) v USA.
Cely jeho program je vyhradeny na $ttdium zrézok tazkych iénov. Zahfna
Styri experimenty, ktoré by mali pokryt vSetky navrhované signattry [8].
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e V CERNe pri Zeneve bude v roku 2006 dokonéeny urychlova¢ LHC ktory

.....
.....

.....

tazkych iénov vyhradeny experiment ALICE.

2.5 Experiment ALICE

Experiment bol navrhnuty tak, aby poskytoval podmienky pre vytvorenie
QCD objemnej hmoty a QGP [1] a pokryval §tadium ¢o najviésieho mnozstva
signatir a tak umoznil analyzovaft existenciu QGP [1]. VSetky parametre dolezité
pre formovanie QGP: hustota energie, velkost a ¢as zivota systému, by sa mali
vylepsit v porovnani so zrazkami olovo - olovo na SPS typicky o rad. Oblast
centralnej rapidity bude maf takmer nulov(l hustotu barydénov - podobne ako
tomu bolo v rannom vesmire.

Cielom je studovat a testovat kvantovii chromodynamiku na jej prirodzene;j
skale, konkrétne [1]:

e Pociato¢né podmienky, ktoré maji na zéklade poctu zrazajicich sa nuk-
leénov dat informaciu o dosiahnutej hustote enrgie.

e QGP. Produkcia charmu bude testovat kinematiku kvarkov v skorom §ta-
diu, Géinné prierezy hadrénov s vysokymi prieénymi hybnostami st citlivé
na straty energie partéonov v plazme. Rychle fotény charakterizuju tepelné
vyzarovanie plazmy. Produkcia J /1 a T ¢astic bude testovat deconfinement.

e Fazovy prechod. Produkcia podivnosti je citlivd na velki hustotu podiv-
nych kvarkov o¢akévant od obnovenia chirdlnej symetrie. Casticova inter-
ferometria meria ¢as expanzie v zmieSanej faze. Tento ¢as sa ocakéva velky
v pripade fazového prechodu prvého druhu.

e Hadronova hmota. Parametre tvaru rezonancii su citlivé na dynamic-
ki evoliciu hadrénovej fazy. Interferometria umoziiuje meranie polomeru
vymrazenia.

NavySe sa budu Studovat zrazky iénov s nizSou hmotnostou (tak sa dosiahne
zmena hustoty energie). Zrazky protén - protén a protén - jadro buda poskytovat
referencné data pre zrazky jadro - jadro.

Okrem fyziky kvark-gluénovej plazmy sa bude experiment zaoberat $tudi-
om fotén-foténovych reakcii a mnozstvom protén-proténovych procesov s ve-
Ikymi G¢innymi prierezmi nepristupnych experimentom vyhradenym na $tidium
protén-proténovych zrazok.

Experiment je navrhnuty tak, aby zvladol najvicsie pocetnosti castic oca-
kévané pre zrazky olovo - olovo (8000 castic na jednotku rapidity). Priemerna
pocetnost zrazok takéhoto typu bude radu 10* /s. Niekolko percent z nich (~ 100
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TRIGGER CHAMBE RS

Obrazok 2.2: Detekény systém experimentu ALICE [1]: vnitorny systém pre zobrazenie stop
- Inner Tracking System - ITS, cylindrickd ¢asovo-projekéna komora - Time Projection Cham-
ber - TPC, pole detektorov identifikujtcich Castice - Particle Identification Detectors - PID),
detektory zalozené na merani ¢asu preletu - Time-Of-Flight - TOF, detektory na identifikdciu
castic s vysokymi hybnostami - High Momentum, particle Identification Detector - HMPID, fo-
ténovy spektrometer - PHOton Spectrometer - PHOS, miénovy spektrometer - Forward dimuon
spectrometer a zostava je zakonéend polom kalorimetrov a detektorom pocetnosti.

zrazok/s) zodpoveda najzaujimavej$im - centralnym s maximéalnou produkciou
¢astic. Navrh detektora smeroval k velkej geometrickej akceptancii v kombinécii
s vysokou rychlostou zberu dat.

Na obr.2.2 je zobrazeny detekény systém experimentu ALICE. Centralne de-
tektory pokryvajice 1,8 jednotiek pseudorapidity budd umiestnené v solenoido-
vom magnete s priemerom 12 metrov. Tento bude poskytovat slabé magnetické
pole velkosti 0,2 T.
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Kapitola 3

Casovo-projekéna komora
experimentu ALICE

Casovo-projekéna komora (obr. 3.1) je hlavym detektorom experimentu na
urcovanie stop nabitych Castic. Je urcend na meranie hybnosti ¢astic a ich iden-
tifikdciu meranim ioniza¢nych strat s presnostou lepsou ako 10%.

3.1 Principy funkcie ¢asovo-projekcénej komory

KedZe ide o experiment na kolajderi, bolo prirodzené pouzit cylindricki geomet-
riu aj pre TPC. Driftovy priestor dizky 5 metrov tvori objem ohraniceny dvomi
stiosimi valcami s polomermi 90 cm a 250 cm. Je naplneny pracovnym plynom
a v strede je rozdeleny vysokonapitovou platiiou na dva podpriestory. Koncové
podstavy valca st uzemnené, na nich sa nachadzaju struktiry mnohovlaknovych
proporcionalnych komor. Na vysokonapétovi platiiu je prividzané také napétie
zépornej polarity, aby velkost intenzity elektrického pola v driftovom pristore ko-
mory dosahovala pozadovant velkost (200 az 400 V/cm). Klietku zabezpecujicu
homogénne elektrické driftové pole (field cage) tvoria mylarové pasiky potiahnuté
hlinikovou vrstvou napnuté na konstrukcii (obr. 3.1). Pomocou odporového deli-
¢a je na ne privadzany potenciél linearne sa meniaci so vzdialenostou pozdlz osi
valcovej komory. Ulohou tejto konstrukcie je zabezpeéif homogenitu elektrického
pola v driftovom priestore a zamedzif tak okrajovym efektom.

Rozdelenie koncovych podstav valca na segmenty je zrejmé z obr. 3.1. Na ka-
zdom konci komory je 18 segmentov oznacovanych ako vnutornd komora (inner
chamber) a 18 oznacovanych ako vonkajsia komora (outer chamber). Segmenty
tychto skupin sa neliSia len tvarom a velkostou, ale aj geometriou proporciondl-
nych komér (readout structures), ktoré nest (obr. 3.2). Na Ustave fyziky FMFI
UK v Bratislave bude vyrobenych a testovanych 18 vnitornych komoér. Nad ro-
vinou pokovenych plésok - padov (s prekovenim na druht stranu a vystupom
na elektroniku), sa nachadza rovina anédovych vlakien. Nasledovana je rovinou
katédovych vldkien na nulovom potenciali a proporcionalne komory uzatvara bra-

15
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vonkajsie komory

vnalorné Komory

Obréazok 3.1: Schématické znazornenie pohladu do driftového priestoru ALICE TPC [9]. Drif-
tovy priestor je v strede rozdeleny vysokonapifovou platiiou. Do konstrukcie na koncovych
podstavach valca budil vlozené segmenty jednotlivych mnohovlaknovych proporcionalnych po-
¢itacov pre vnitorné a vonkajsie komory.

novacia mriezka (gating grid).

Interakény bod, kde sa urychlované Gastice zrdzaju, sa nachadza na osi val-
covej struktiry detektorov priblizne v strede. Castice vylietavajiice zo zrazky
po prechode vniatornym detektorom (inner tracker) prelietavaji pracovnym ply-
nom TPC. Drahy nabitych ¢astic st zakrivované pésobenim magnetického pola
solenoidu (0,2 T). Vytvorené kladné iény driftuja k vysokonapiitovej platni, elek-
trony smerom k proporcionalnym komoram. Pocas ich driftu dochadza k diftzii.
V oblasti proporcionalnych komér ziska elektréon od rastiiceho nehomogénneho
pola pri priblizovni sa k andde v ¢ase od poslednej zrdzky dostatoénii energiu
na ionizaciu molekuly plynu pri zrazke nasledujicej - vznikad plynové zosilnenie.
Elektrony z laviny st neutralizované na anédovom vldkne, kladné iény driftu-
ju smerom spit do driftového priestoru komory. Tymto pohybom indukuji na
padoch signél, ktory sa dalej elektronicky spracovava.

Branovacia mriezka slizi na uzavretie priestoru proporciondlnych komoér od
driftového priestoru. Zabranuje prichodu elektrénov k anédam, ked je to nezia-
dice a zachytava odchadzajice iény z lavin.
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Obrazok 3.2: Geometria proporcionélnych komér vnatornych a vonkajsich komér ALICE TPC
[1]. Pozostavaji (postupne zospodu) z padovej roviny (Pad plane), anédovej mriezky (Anode
wire grid), Frischovej mriezky (Cathode wire grid) a branovacej mriezky (Gating grid). Driftovy
priestor sa nachadza nad proporcionalnymi komorami.

3.2 Meranie stop nabitych castic a ich identifikacia
pomocou TPC

Casovo-projekéna komora, je zlozity plynovy detektor, ktory sa vyuziva vo fy-
zike vysokych energii na ur¢ovanie stop nabitych Castic v trojrozmernom priestore
a na identifikaciu tychto castic na zaklade ioniza¢nych strat.

Na urcenie stradnice stopy v rovine r,0, kolmej na os valcov, bude v ALI-
CE TPC pouzity len signal indukovany na padoch. Presnejsie urcéenie stiradnice
umozni vahovanie signélu. Sturadnica z, v smere intenzity elektrického pola, sa
bude urcovat z doby driftu elektrénov z daného bodu stopy k proporcionalnym
komoram zo znamej driftovej rychlosti elektronov v plyne. Po rozhodnuti trig-
gera, ze zrazka, ktord prave nastala je pre nas zaujimava, sa driftovy priestor
rozdeli imagindrnymi rovnako vzdialenymi rezmi kolmymi na os valca na nieko-
ko stoviek vrstiev. V kazdej z nich sa ur¢i suradnica stop v rovine r,6 a z doby
driftu vrstvy sa urci jej z-ova stradnica. Pre presnejsie urcenie siradnice stopy
sa pouziva vahovanie rovnako aj v smere osi z.

Ked odmeriame ioniza¢né straty ¢astice (pomocou merania ndboja indukova-
ného na padoch), mozeme urcit rychlost tejto Castice pouzitim Bethe-Blochovej
formuly. Pomocou hybnosti uréenej na zaklade zakrivenia drahy castice v mag-
netickom poli uréime hmotnost ¢astice, ¢im ju identifikujeme. Na tento ucel sa
pouziva magnetické pole, ktorého vektor intenzity je rovnobezny s intenzitou
elektrického pola v driftovom priestore.
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Kapitola 4

Optimalizacia napiti na
elektrodach vytvarajucich
proporcionalne komory

Casovo-projekéna komora pozostéva z dvoch zakladnych ¢asti :

1. Driftovy priestor, v ktorom zanechavaju studované ¢astice stopu vo forme
ionizécie plynu. Tato potom driftuje pod vplyvom elektrického pola k druhej
Casti, ktorou su

2. Proporcionalne komory. Tam vznikd plynové zosilnenie a na padoch sa
indukuje signdl, ktory dalej postupuje elektronikou.

Zakladnou myslienkou konstrukcie proporcionalnych komor je, aby tvorili st-
stavu malych proporcionalnych pocitacov, analogicky ako pri mnohovldknovych
proporcionalnych pocitacoch.

4.1 Proporcionalne komory s rovinnymi padmi

Klasickym rieSenim je zlozenie z rovinnych padov (ktoré s na nulovom poten-
cidli), roviny striedajucich sa anédovych (vysoké kladné napiitie) a pole formu-
jucich katédovych vldkien (na nulovom potenciali). Nasleduje rovina katédovych
vldkien - tzv. Frischova mriezka, ktord oddeluje driftovy priestor od proporci-
onalnych komoér, posobi ako tienenie. Kazda andéda obklopena elektrédami na
nulovom potenciali tvori maly proporciondlny pocita¢. Typickym prikladom ta-
kejto geometrie si komory experimentu NA49 v CERNe (pozri stat 7.2 o GTPC
experimentu NA49) [10] (pozri tab. 4.1, obr. 4.1a)).

V pripade ALICE TPC bude pouzité netradiéné geometria proporcionalnych
komor. Poleformujtuce katédové vldkna striedajice anddy boli uplne vylacené,
bola zmensend vzdialenost andda - pad a katédova mriezka bola zriedena (vid
tabulka 4.1 a obr. 4.1b)). Tato zmena bola urobend za t¢elom zvySenia pomeru
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vnutorna vonkajsia
komora komora GTPC
ALICE TPC | ALICE TPC
vzdialenost roviny anédovych
vlakien od roviny padov [mm] 2 3 4
vzdialenost roviny poleformujtcich
vldkien od roviny padov [mm)] 4
vzdialenost roviny Frischovej
mriezky od roviny padov [mm] 4 6 8
vzdialenost roviny branovace;j
mriezky od roviny padov [mm] 7 9 12
krok anédovych vlakien [mm] 2,5 2,5 4
krok katédovych vldkien [mm)] 2,5 2,5 4
krok vlakien
Frischovej mriezky [mm] 2,5 2,5 1
krok branovacich vlakien [mm] 1,25 1,25 2
napiétie na padoch [V] 0 0 0
napitie na anédach [V] 1000 1000 1000
napéitie na katédach
a Frischovej mriezke [V] 0 0 0
napétie na branovacej mriezke
v otvorenom stave[V] -60 -60 -90
branovacie napitie [V] 50 50 50

Tabulka 4.1: Vzdialenosti elektréd a napétia na nich pre rozne geometrie proporcionalnych
komoér (vnutornid komora ALICE TPC, vonkajsia komora ALICE TPC, GTPC experimentu
NA49). Napitia boli optimalizované pomocou programu Garfield. Geometrie proporcionanych

komor boli nekonecné.
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Obrazok 4.1a) Elektrické pole v oko- Obrazok 4.1b) Elektrické pole v oko-
li vlakien proporciondlnych komor pre li vlakien proporciondlnych komor pre
klasicka rovinnu geometriu - GTPC z netradi¢nd rovinnd geometriu - vnu-
experimentu NA49. Anédové vldkno sa torné komory ALICE TPC. Obrazok
nachéadza v strede, po jeho stranach sa zachytéva tri anédové vladkna. Simulé-
katédové vldkna. Simuldcia z progra- cia z programu Garfield.
mu Garfield.

signalu indukovaného na pade k signalu na andde. Odstranenim pole-formujicich
vlakien doslo k deformacii ekvipotencidlnych hladin oproti kasickej geometrii.

Oba typy proporciondlnych komoér st od driftového priestoru oddelené bra-
novacou mriezkou.

4.1.1 Vyznam a realizacia branovania v TPC

Ulohou branovacej mriezky je uzavriet proporcionalne komory od driftového
priestoru tak, aby elektrény neprichadzali na anédy, ked je to neziadice. Uéelom
branovania je zabranif kladnym iénom vzniknutym v lavinach, aby prenikali do
driftového priestoru komory. Aj ked je velkd cast kladnych iénov neutralizovana
na katddach, ak by sme nepouzili branovanie, ostatné iény by dosiahli driftovy
priestor. Tieto idny predstavuja kladny naboj mnohonéasobne vicsi ako je ten,
ktory vznikol ionizaciou primérnymi éasticami (ALICE TPC bude pracovat s
plynovym zosilnenim az 20000). I6ny pomaly driftujice k centralnej vysokonapé-
tovej elektréde predstavuju velky priestorovy naboj, ktory by narusoval homoge-
nitu driftového elektrického pola. Logickym dosledkom by bola zmena driftovej
rychlosti, ak pracujeme v oblasti nesaturovanej driftovej rychlosti, a tym chyba v
urceni stradnice kolmej na roviny padov. ALICE TPC bude pracovat pri drifto-
vych poliach do 400 V /cm, kde driftova rychlost elektrénov este nie je saturovana
[1].

Navyse to, ze zabranime prichodu elektrénov na anédy ak sa prave neudiala
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ziadna zrazka, ktora by bola pre nas zaujimava, mé vyrazne pozitivny vplyv na
starnutie komory.

Preto je zrejmé, ze dolezitost branovania vynika najméi v prostrediach s vyso-
kymi pocetnostami a u detektorov pracujucich s vysokym plynovym zosilnenim.
Takou je aj ALICE TPC. Branovanie sa realizuje privadzanim vhodného napéitia
na branovaciu mriezku. Pozadujeme, aby sa brana zatvarala s pouzitim ¢o najme-
nsieho napitia, ¢o minimalizuje presluchy do elektroniky. Pritomnost branovace;
mriezky v otvorenom stave takmer nenarusuje pévodné pole. Je na nej napétie
zodpovedajice jej polohe, alebo o nieco viac zaporné, aby nezachytavala elek-
trony driftujice do oblasti proporcionalnych komor a nespésobovala tak straty
signalu. Vsetky tieto poziadavky boli zohladnené v prevedenych simuléciach.

Branovacie moédy

1. Monopolarny méd. O monopolarnom mdde hovorime, ak je na vsetky
vlakna branovacej mriezky privadzany rovnaky potencial. Ak je potencial
dostatocne velky a kladny, je takdto mriezka zatvorend pre elektrény pricha-
dzajice a kladné iény opustajuce oblast proporcionalnych komér. V tomto
pripade sa na ostatnych elektrédach indukuje nepripustne vysoky naboj
[12]. Preto sa na potlacenie tohto indukovaného naboja vkladd medzi ané-
dy a branovaciu mriezku tieniaca - Frischova mriezka.

2. Bipolarny mdéd. Tento mdéd sa realizuje zmenou statického napétia na
mriezke tak, Ze na kazdom druhom vlakne sa spina kladny potencidl a
na ostatnych vldknach zaporny. Pritom napétie na susednych vldknach sa
zmeni o rovnakd hodnotu, len s opa¢nym znamienkom. V tomto pripade
sa celkovy nédboj na branovacej mriezke nemeni a v prvom pribliZzeni sa
neindukuje naboj na inych elektrédach komory.

V magnetickom poli sa pohyb nabitych castic riadi parametrom wr = uB,
ktory vstupuje z rovnice popisujicej ich pohyb v elektromagnetickom poli
s trenim [12]. Pre kladné iény m4 mali hodnotu, preto sa pohybujt pozdlz
elektrickych silo¢iar a si zachytené na branovacej mriezke uz pri malom
branovacom napiti. Na druhej strane maju elektrény hodnotu tohto para-
metra vysoku, preto sa ich pohyb riadi priebehom magnetickych indukénych
¢iar a ich zastavenie vyzaduje vicsiu hodnotu branovacieho napitia. Pre
toto spravanie sa jednotlivych nosi¢ov naboja moéze bipolarna brana v
magnetickom poli pracovat ako didda, ktora po aplikovani nizkeho bipo-
larneho napiitia neprepusta kladné idny, ale je otvorend pre prichaddzajice
elektrény [13].

Modédy triggerovania brany

1. Bipoldrna brana v magnetickom poli pri vhodnom napéti nemusi byt trig-
gerovana. Nevyhodou je, ze vSetky elektrony z driftového priestoru mézu
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sposobit lavinu. Preto je toto rieSenie nevyhodné v pripade, Ze chceme za-
medzit starnutiu.

2. Asynchrénny trigger. Brana sa otvori po pozitivnom rozhodnuti triggera
o dolezitosti zrazky a otvorend je po dobu rovnu ¢asu driftu elektrénov z
najvzdialenejsich miest detektora k proporciondlnym komoram. Rozhodnu-
tie triggera je zaloZené na signale z detektorov umiestnenych mimo TPC.
V zéavislosti na casovom intervale medzi momentom zrazky a momentom
otvorenia brany 7' stracame ¢ast citlivého objemu komory dlzky

L=Tw (4.1)

Jeho velkost zévisi aj od rychlosti driftu elektrénov v. Tento triggerovaci
moéd bude pouzity aj pri ALICE TPC, lebo obmedzenie starnutia patri k
prioritnym poziadavkam na tito TPC.

3. Synchrénny trigger. Strate citlivého objemu zabranuje rieSenie v podobe
synchrénneho triggera. Brana sa otvara niekolko mikrosekind pred kazdym
pretnutim zvézkov (bunch - crossing). V pripade, Ze zrazka, ktord nastala
nie je zaujimavéa, brana sa opét zavrie. Takto je celkovo brana otvorend kra-
tsi cas ako bez triggera, ale zaroven dlhsie, ako pri asynchrénnom triggeri,
¢o ma negativne ddsledky na starnutie.

4.1.2 Optimalizacia napiéti a branovanie pri proporcionalnych
komorach s rovinnymi padmi

Pred kaZdou simuléciou je nevyhnutné optimalizovat pomery vzdialenosti a
napiti v komore tak, aby spliiali redlne predpoklady: dostatoéné plynové zosil-
nenie (zavisi od napétia na anédach), intenzitu elektrického pola v driftovom
priestore (od nej zavisi driftova rychlost elektrénov). Snazili sme sa aby vysledny
efekt zodpovedal poziadavkam, ako st uplné uzavretie komory alebo fokusacia
elektrénov na anddy, pricom vyhoviet vSetkym poziadavkam nemusi byt vzdy
mozné.

Snahou je spinat minimélne napitia. Okrem toho, Ze spinanie vysokych napiiti
sposobuje presluchy do elektroniky a indukuje napitie na susednych elektrédach,
predstavuje naroény technicky problém pri pozadovanej ostrosti nabehovej hra-
ny (menej ako 150 ns). Nevyhnutnost takto kratkeho ¢asu plynie z poziadavky
stracat miniméalny citlivy objem komory.

Pokusili sme sa minimalizovat aj statické napétia. Tie rovnako sposobuja tech-
nické problémy pri spinani. Pri aplikécii statického vysokého napitia na vodivé
struktury treba pocitat s vybojmi na nehmogenitach povrchu (hrandch a hro-
toch). Ak aj pri konstrukcii a vyrobe takéto miesta obmedzime, vytvoria sa ako
dosledok starnutia. Navyse nanosy vzniknuté v dosledku starnutia st izolantmi,
ktoré sa budu nabijat, a tak rusit elektrické pole.
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Electron drift lines from a track

a, . Electron drift lines from a track
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Obrazok 4.2a) Drift elektrénov zo sto- Obrézok 4.2b) Drift elektrénov zo sto-
py k anéde pre geometriu vnutornych py k branovacej mriezke pre geometriu
komér. Brana je v otvorenom stave. vnutornych komér. Brana je v zatvore-
nom stave.

Pri simuldcidch bol pouzity program Garfield! verzia 6.27. Drift elektrénov
pre geometriu vnutornych komor pri otvorenej aj zatvorenej brane je zobrazeny
na obréazkoch 4.2a) a 4.2b). Obréazky pre geometriu vonkajsich komor vyzeraju
analogicky. Ziskané hodnoty statickych a branovacich napé#tii spolu s geometric-
kymi idajmi pre geometriu vnitornych a vonkajsich komor st uvedené v tabulke
4.1.

Pri geometrii ALICE TPC sme urcili napétie na branovacej miezke v otvore-
nom stave -60 V. V. GTPC je to -90 V, pretoze branovacia mriezka je od padovej
roviny v tomto pripade vzdialenejsia. Na branovanie vo vSetkych uvazovanych
pripadoch postacuje 50 V.

!Garfield [14] je program umoziujici simulovat v dvoch rozmeroch procesy prebiehajiice
v plynovych detektoroch. Pre mnohé pripady zlozitych geometrii st priebehy elektrickych a
magnetickych poli velmi fazko analyticky rieSitelné, preto sa pouzivaju simulécie.

Treba zadat geometriu a potencialy na jednotlivych rovinach a vlaknach, stopu ¢astice a pocet
elektrénov, ktoré vytvori na jednotke drahy. Dalej je mozné definovat zmes pracovného plynu
alebo vybrat si z preddefinovanych. Je mozné zadat aj rozne iné vstupy podla pozadovanych
vystupov programu.

Z najcastejsie pouzivanych vystupov v nagich simuldcidch moZeme menovat vykreslenie drif-
tovych trajektorii elektrénov a idnov a casovy priebeh signalu indukovaného iénmi na padoch. Je
mozné dat vypisovat intenzitu elektrického pola v lubovolnom bode uvaZovaného priestoru a zo-
brazovat priebeh ekvipotencidlnych hladin. K dispozicii je mnoho dalsich vystupov pristupnych
ako vstupy aj pre iné programy.
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Obrazok 4.3: Geometria proporcionalych komér pre C-pady a zobrazenie ekvipotencialnych
hladin v okoli anédy.

4.2 Proporcionalne komory s padmi tvaru C

Konstrukcia C-padovych proporcionalnych komoér sa vysporiadava s pozia-
davkou analégie pola v okoli anddy s polom v proporciondlnom poéitaéi inym
sposobom. Geometria C-padov proporcionalny pocita¢ aj viac pripomina (obr.
4.3). Podstatnou vyhodou tejto Struktiry je zvySenie pomeru signalu z padu k
signalu z anédy v désledku uzatvorenia C-padov okolo anédy. DalSou prednostou
tejto geometrie je vyhodny tvar signalu v porovnani s rovinnou geometriou (po-
zri stat 6.3). Nevyhodami st vysoké branovacie a fokusujice napitie a naro¢né
mechanické vyhotovenie C-padov, lebo technika ich vyroby je este v zaciatkoch,
zatial ¢o s technikou fahania vldkien existuji uz dlhoro¢né skiisenosti.

4.2.1 Branovanie v pripade C-padov

V tejto geometrii sa branovanie riesi pomocou branovacich pasikov (stripov)
oddelujtcich susedné C-pady. Branovacie napitie sa spina analogicky s bipo-
larnym spinanim v pripade geometrie rovinnych padov. Opét je snahou spinat
minimélne napitie. V otvorenom stave brany musi byt na brdnovacich péasikoch
také napitie, ktoré bude fokusovat prichddzajuce elektrény do $trbin C-padov,
aby sme nestracali amplitidu signalu. Bolo vySetrovanych Sest geometrii C-padov
s uhlami otvorenia 36° - 90° s rovnakym polomerom 3 mm. Vo vsetkych pripa-
doch bolo napitie na anédach 1000 V, uzemnené pady a intenzita elektrického
pola v driftovom priestore 200+2 V/cm. Pre simulécie bol pouzity plyn COs.
Dosiahnuté hodnoty najnizSich moznych fokusujicich a branovacich napéti na
branovacich péasikoch (stripoch) st uvedené v tabulke 4.2. Je zrejmé, ze s rasti-
cim uhlom otvorenia padu postacuje na fokuséciu nizsie napéitie, vtedy ale klesa
pomer velkosti signdlov indukovanych na pade a andde. Branovacie napitie je
pri vSetkych otvoreniach rovnaké. Pri C-padovej geometrii je branovacie napitie
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sirka vstupnej | fokusujtuce | branovacie
uhol otvorenia | Strbiny [mm]| | napitie [V] | napitie [V]
36° 1,85 -430 190
50° 2,54 -290 190
60° 3,00 -220 190
70° 3,44 -140 190
80° 3,86 -90 190
90° 4,24 -50 190

Tabulka 4.2: Fokusujtce a branovacie napétia pre rozne uhly otvorenia C-padov.
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Obrazok 4.4b) Drift elektrénov pre
geometriu s uhlom otvorenia 90 ° a ot-
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(190 V) omnoho viiésie ako pri rovinnych geometriach (50 V). Je to sposobené

odlisnym sposobom branovania.

U C-padov by nebolo mozné pouzif branovacie pésiky, ktoré st priamo na pa-
doch, lebo na nich spinané napitie by indukovalo na padoch velky signal. Preto sa
pouziva uzemneny pasik tesne nad padmi. Ten je od nasledujiiceho pasika na kto-
rom sa spinaji napétia oddeleny vrstvou izolantu. Navyse je pri tejto konstrukcii
nevyhnutné, aby bolo spinanie branovacieho napétia na pasikoch symetrické s

presnostou na 10 ns.

Pre porovnanie je na obr. 4.4a) a 4.4b), 4.5a) a 4.5b) zobrazeny drift elek-
trénov pre najmensi (36°) a najvicsi (90°) uhol otvorenia padu s otvorenou a

zatvorenou branou.
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Obrazok 4.5a) Drift elektrénov pre Obrazok 4.5b) Drift elektrénov pre
geometriu s uhlom otvorenia 36 ° a za- geometriu s uhlom otvorenia 90 ° a za-
tvorenou branou. tvorenou branou.

4.2.2 Clenenie branovacich pasikov (stripov) za ti¢elom zniZenia
branovacieho napiitia

Pre prevadzku komory je vyhodnejsie, ak sa pri branovani spinaji nizsie na-
pétia. Vtedy sa zmensuji nadboje indukované po zopnuti na elektrédach. Rovnako
sU nizsie naroky na pouzita elektroniku. Preto boli navrhnuté ¢lenenia branova-
cich pasikov. Na nich boli optimalizované napétia tak, aby bolo dosta¢ujtce nizsie
napitie na branovanie. Na obr. 4.6a) az 4.8b) je zobrazena povodné geometria a
alternativne geometrie branovacich pasikov (schodovita a sendvi¢ova geometria)
pre uhol otvorenia (60°). V tabulke 4.3 st uvedené dosiahnuté branovacie napi-
tia. Vo vsetkych pripadoch bolo napitie na anédach 1000 V a uzemnené pady.
Pre simuléacie bol pouzity plyn COs.

V nasledujicej casti uvddzame mozné geometrie ¢lenenych branovacich péa-
sikov, pri ktorych sa nam podarilo znizif branovacie napiitie oproti C-padovej
Struktire s doteraz pouzivanymi rovinnymi (neclenenymi) branovacimi pasikmi.

Mozeme povedat, Ze sa ndm podarilo znizit branovacie napétie o 90 -70 V.
Pasiky sa realizuji nanesenim kovu alebo vrstvenim kovu medzi izolanty. Na
prvy pohlad je zrejmé, Ze vyroba takychto Struktir je oproti klasickému pripadu
rovinnych branovacich pasikov zlozitejsia. Statické fokusujice napétie sa nam
znizif nepodarilo. Pri sendvicovej geometrii na obr. 4.8a) je dokonca statické
fokusujice napétie na pasikoch vyssie ako pri jednoduchej geometrii rovinného
pasiku. Preto ako najlepSie z uvaZzovanych usporiadani sa ukazuje schodovita
geometria na obr. 4.7a) a 4.7b).
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y—AXxis Llcm]

intenzita el. pola
geometria fokusujice napétie | branovacie v driftovom
na pasikoch [V] | napitie [V] | priestore [V /cm]
obr. 4.6a), 4.6b) -220 190 200
schodovitd geom. | vrchny pésik -220 100
obr. 4.7a), 4.7b) spodné pasiky 0 120 204
vrchny pasik -500 100
sendvicova geom. | stredny pasik -300 100 201
obr. 4.8a), 4.8b) | spodny pasik 100 0

Tabulka 4.3: Fokusujuce a branovacie napitia pre rozne geometrie branovacich pasikov.
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Obréazok 4.7a) Drift elektrénov pre
schodoviti geometriu s uhlom otvore-
nia 60 ° a otvorenou brénou.
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Obrazok 4.8a) Drift elektrénov pre
sendvicovi geometriu s uhlom otvore-
nia 60 ° a otvorenou branou.

L2'8 UOISIA PIRLIOS WA L0/ L /07 U0 05°HGL| 10 PaNOI

*£2°9 UOISIIN PRIIDD U 10/11/07 U0 85 B0 30 PINOI

y—AXIs Lecm]

y—Axis lcml

Electron drift lines from a track

Particle] 60 equally spaced points g
Gas: €O, £
2.2 T T T T T T T T T 2
2 g
1.8 é
Y
1.6 3
1.4 ?
3
1.2 H
H
! 4
0.8
0.6
0.4 — . o— 1
0.2 » * =]
I T O ¥ ,
-0.2 &&, 2 X‘& ]
0% ot Mot o,
—0.4 4
| | | | ° o o o o
o o o o Iy IS > @
3 > s [

x—Axis [ecm]

Obrazok 4.7b) Drift elektrénov pre
schodovitt geometriu s uhlom otvore-
nia 60 ° a zatvorenou brénou.
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Kapitola 5

Odozvova funkcia padu - PRF

Volné nosic¢e néboja, ktoré vznikli v lavine v procese plynového zosilnenia,
indukuji na padovej rovine rozdelenie naboja Q(z,y). Nédboje integrované cez
plosky padov @); sa pouzivaji na uréenie bodu na drahe castice. T4 sa urci vaho-

vanim ako
> Qi
> Qi

kde z; st sturadnice stredu padu. Analogické vahovanie sa prevadza aj pri surad-

.....

€T =

(5.1)

zahfnaju len indukované néboje viicsie ako urc¢itd diskrimina¢nd hodnota).
Odozvova funkcia padu (pad response function - PRF) je definovana ako

PRF(z,y) :/PQ(Q:,y)dS, (5.2)

kde sa integracia prevadza cez plosku padu. Odozvova funkcia padu je odozvou
na lavinu sposobent jednym elektrénom po tvarovaci (zavisi na geometrii komory
a Sume elektroniky) Prakticky sa ziska priemerovanim cez mnoho lavin, pretoze
tieto s objektom fluktudcii (spésobenych fluktudciami plynového zosilnenia).
Pre bodov lavinu uprostred platni nekone¢ného kondenzatora, ktoré sii obe
uzemnené, ma indukovany naboj na padovej rovine v prvom pribliZeni gaussov-

.....

vzdialenostiach pomalsie ako gaussovské rozdelenie:

1

o)~ cosh(mzx/d)’ (5:3)
kde d je vzdialenost platni kondenzétora.

Sirka rozdelenia indukovaného naboja o prr je dolezitou charakteristikou pro-
porcionalych komor ¢asovo-projekénej komory. Determinuje dvojstopové rozlise-
nie komory - to je najmensia vzdialenost dvoch stop, ktoré vieme rozlisit ako
dve. Spolu so Statistickymi fluktudciami primarnej ionizacie urcuje aj jednosto-
pové rozliSenie - to je presnost s akou vieme uréit drdhu castice v priestore. Tym

31



5.1. URCENIE SIRKY PRF Z NAMERANEHO ROZDELENIA NABOJA
INDUKOVANEHO NA PADOCH 32

vplyva Sirka rozdelenia indukovaného naboja na padoch na presnost urcenia hyb-
nosti castic.

Sirka PRF sa vo vSeobecnosti mierne 1i§i pre meranie pozdlZ a naprie¢ ané-
dami [15]. Dévodom je neizotrépnost v Struktire anédovej roviny. Vysledkom je
rozdelenie s gaussovskym tvarom

_ (1—10)2 _ (y—yO)2

2

PRF(z,y) = Ke i e % (5.4)
kde K je konstanta.

V praxi sa voli vzdialenost roviny anéd od padovej roviny také, aby sa sig-
nal indukoval na dvoch az troch susednych padoch v rdmci dynamického rozsahu
elektroniky. Pri mensom pocte trpi urcenie taziska nedostatoénym poctom bo-
dov. Pri véi¢Som pocte bodov vplyva na urcenie taziska maly pomer signal/Sum.
Optimaélnu vzdialenost anéda - pad vzhladom na tito poziadavku dostaneme, ak
je vzdialenost andda - pad polovicou sirky padu [13]. Mald vzdialenost anéda -
pad teda implikuje mali Sirku odozvovej funkcie padu, ale aj mala Sirku padu a
tym velka hustotu elektroniky.

Vpraxi je dolezité optimalizovat rozmiestnenie padov tak, aby sa minimali-
zoval padovy uhlovy efekt. Ten vznika ak priemet stopy castice do roviny padov
krizuje dizku padu pod nenulov§m uhlom. Prejavuje sa zmenou gaussovkého tva-
ru PRF. T4 potom vykazuje ploché maximum, c¢o je neziadice. Preto sa pady
usporiadavaji tak, aby ich dlzka bola rovnobezna s doty¢nicou k stope ¢astice v
danom bode, a tak sa stopa rozdelila na maximalny pocet padov [10].

Rovnako je vyhodné, aby boli anédy kolmé na smer stép Castic premietnutych
do roviny anéd. Ak tomu tak nie je, ndboj zozbierany na andde vykazuje rozptyl
pozdlz vlékna, ¢o sa premieta do rozsirenia PRF. Tento efekt sa nazjva anédovym
padovym efektom [13].

Dalsie efekty vplyvajtice na uréenie $irky PRF vznikaji ak nie st rady padov
rovnobezné s anédami a ak stopa Castice zviera s rovinou padov nenulovy uhol

13].
5.1 Urcenie Sirky PRF z nameraného rozdelenia na-

boja indukovaného na padoch

Skutoc¢né rozdelenie indukovného naboja na padoch spésobené linearnou ne-
konecéne tzkou stopou mé gaussovky tvar so Sirkou

2 _ 2 2 2, 2
0" = 0pRrp T 0giff + 0y + 0y (5.5)

kde o, a 0, udavaja vplyv vldknového a padového uhového efektu [13].



33 KAPITOLA 5. ODOZVOVA FUNKCIA PADU - PRF

— | DIGITALNY
OSCILOSKOP

Obrazok 5.1: Zapojenie modelu vnitornej komory ALICE TPC do elektronického refazca na
meranie odozvovej funkcie padu. Signal z anédy a padu prechddza predzosiliiovac¢om, instru-
mentalnym zosiliiovéom (pozri stat 6.4) a je registrovany digitadlnym osciloskopom. Merali sme
na signale z padu, anédovy signal sme pouzili ako triggerovaci.

Vplyv diftzie elektrénov pocas driftu k proporcionalym komoram na rozsire-
nie stopy urcuje
2D g

V4 COS (9

kde Dy je koeficient prie¢nej diftzie, Iy je dlzka driftu elektrénov od miesta vzniku
po registraciu, vy je driftova rychlost elektrénov v plyne a « je uhol, ktory zviera
stopa s kolmicou na anédy v rovine andd.

5.2 Merania PRF na modeli vnatornej komory
ALICE TPC

Rozdelenie ndboja indukovaného na pade sme merali na modeli TPC komory
(rozmer padovej roviny 6 cm x 6 cm, driftovy priestor dlzky 6 cm) s vniitornou
Struktirou proporcionalnych komor zlozenou z padovej roviny (rozmer padu 3,9
mm x 7,4 mm), anédovych a katédovych vldkien rozmiestnenych ako vo vnutornej
komore ALICE TPC (obr. 6.7a), 3.2).

Pouzili sme nabojovo citlivé predzosiliiovace s tvarovacou konstantou 100 ns,
zosilnenim 1 V/pC na andéde a 2 V/pC na pade a s ekvivalentnym Sumovym
nabojom 1500 elektrénov. Napédjané boli Standardnym nizkonapétovym +5 V sy-
metrickym zdrojom napiitia so stabilizaciou lepsou ako 5 mV. Napétie na andde
poskytoval zdroj vysokého napiitia HVS 3kV vyrobeny na Ustave fyziky FMFI sa
stabilizaciou lepsou ako 0,1%. Napiitie zabezpecujice drift elektrénov k propor-
ciondlnym komoram poskytoval zdroj vysokého napitia Polon 1904 Warszawa.
Na meranie amplitidy signélu sme pouzili digitalny 500 MHz osciloskop Hewlett
Packard 54616B.
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Stanovili sme voltampérovii charakteristiku modelu komory (obr. 5.2). Pri
uréovani odozvovej funkcie padu sme merali pri napéti na anédach 1400 V a in-
tenzite driftového pola 117 V/cm. Zapojenie komory do elektronického retazca je
zobrazené na obr. 5.1. Pouzili sme fotény s energiou 5,9 keV emitované Ziaricom
%Fe. Ako pracovy plyn sme pouzili hotovi zmes Ar/CHy (90/10). Cistota argénu
bola 99,998% a cistota metdnu 99,95%. KedZze Géinny prierez zachytu elektrénov
molekulami kyslika dosahuje pre danti zmes a saturovana drifova rychlost elek-
tréonov minimum, ¢istota plynu nespdsobovala Ziadne problémy.

Spektrometrické vlastnosti detektora dokladuje obr. 5.3, na ktorom je zobra-
zené spektrum ziari¢a °°Fe namerané na anéde. Pre energiu gama kvant 5,9keV
detektor dosahuje energetické rozligenie 20%.

Obrazky 5.4, 5.5 a 5.6 ukazuji zmenu nameraného spektra z padu pri pohybe
ziari¢a nad padom rovnobeZne s anédami. Pri merani sme pouzili ADC Le Croy
2249A.

Amplitadu signalu indukovaného na pade pri merani odozvovej funkcie padu
sme uréili pomocou osciloskopu. Triggerovali sme sa na velké signaly z andd
nad padom. Z&vislost amplitidy signdlu z padu od polohy Ziari¢a nad padom je
zobrazena na obr. 5.7.

Sirka rozdelenia indukovaného naboja (vzfah 5.5) pre nas pripad gama kvant
vyziarenych rovnobezne s rovinou padov, kolmo na anddy, bez pritomnosti mag-
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netického pola sa da vyjadrit ako

2 2 2 2

Omer = OPRF + Odiff t Orozd (57)
Cleny popisujtice anédovy a padovy uhlovy efekt st pre nas pripad nulové. Navyse
pristupuje ¢len pochadzajici zo Sirky rozdelenia zviizku gama kvant nad padom
Orozd- Simulaciou sme zistili priebeh rozdelenia gama kvant nad padom v jednom
rozmere (obr. 5.8). Numerickou intergraciou sme ur¢ili jeho sirku ako

o? = /_O:o 22 f(z)dx (5.8)

kde f(z) je hustota pravdepodobnosti prislichajica rozdeleniu na obr. 5.8. Takto
urcena $irka rozdelenia je 0,47940,034 mm. Od sirky obdlZnikového rozdelenia
(0,529 mm) resp. trojuholnikového rozdelenia (0,370 mm) s rovnakou zakladnou
sa lisi v podstate zanedbatelne.

Koeficient udévajuci diftiziu na jednotkovej dizke D ma pre Ar/CHy (90/10)
hodnotu 600 pm+/cm (pre E/p = 100 V/(cm.atm) ) [16]. Pre driftovia vzdialenost
3 cm a stopy rovnobezné s rovinou padov dostavame podla vztahu

oaify = DVI1 (5.9)

prispevok k Sirke rozdelenia pochadzajici od diftzie 1,039+0,088 mm. Vplyv
$irky zvizku v smere kolmom na pad je eliminovany priemerovanim.

Pre namerani hodnotu 8irky rozdelenia nédboja na padovej rovine (obr.5.7)
2,2314+0,003 mm sme urcili sirku odozvovej funkcie padu 1,9154+0,093 mm. Simu-
lacie vykonané pre geometriu ALICE TPC na zaklade jednoparametrovej Gattiho
parametrizacie [15] udavaja 2,0 mm [9].
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Obrazok 5.9: Priklad priebehu velkosti nameraného anédového signalu pozdlz anéd testovacej
komory. Vzdialenost anédovej od padovej roviny 2,5 mm. Priebeh 1 ukazuje na paralelitu rovin,
v pripade 2 roviny neboli paralelné.

5.3 Meranie homogenity plynového zosilnenia pozdlz
anodovych vlakien

Presnost prevedenia navrhovanej geometrie (v ALICE TPC sa vyzaduje pres-
nost ulozenia vlakien 10 pm) je nevyhnutnou podmienkou spravneho fungovania
TPC komory. Presnost geometrie sa odraza v presnosti elektrickych poli v okoli
elektréd. Preto jednym spdsobom ako tUto geometriu preverif je meranie am-
plitidy signalu z anddy. Velkost vytvorenej laviny priamo zévisi od intenzity
elektrického pola v okoli anddy.

Na zéklade merani amplitudy signalu z anédy pozdlz vlékien testovacej ko-
morky (obr. 5.9) sme zistili, ze toto v niektorych pripadoch nebolo konstantné.

Na koncoch komory elektrické pole je ovplyvnené okrajovymi efektami (pri-
li§ blizko polovej klietky), ale v strede by malo byt pozdlz vldkien homogénne
(teda zosilnenie konstantné). To, Ze zosilnenie nie je pozdlz vldkien rovnaké, sve-
d¢i o neparalelnosti rovin vlakien s rovinou padov alebo jednotlivych vlakien v
rovinach navzajom. Nespravna geometria je spésobenad samotnou konstrukciou
modelu, ktory méa roviny vlakien na tenkych ramikoch, ktoré st na sebe pripev-
nené skrutkami. Vyhodou je nastavitelnost vzdialenosti rovin vlakien a moznost
vymeny vladkna alebo jednej roviny vlakien pri poruche. Nevyhodou je nemoznost
reprodukovania presnej geometrie modelu po jeho rozobrati a naslednom zlozZeni.
Navyse v désledku pnuti, ktoré vznikaji na tenkych ramikoch nestcich vlakna
nasledkom dotiahnutia skrutiek ktoré ich drzia, moézZe vznikat zmena v mechanic-
kom napéti vlakien (20 pm anédové vldkna sa Standartne napinaju tahom 40 cN).
Samotné vladkna podsobia na ramiky tiez nezanedbatelnou silou.Anédové vldkna
st po privedeni vysokého napitia na ne pritahované k uzemnenej rovine padov a
navzijom odpudzované. Ak st povolené, mozu si ndjst rovnovaznu polohu, ktora
sa li§i od pdvodne zamyslanej geometrie. Standardne sa vlakna napinaji na mo-
hutné ramy, ktoré si na seba postupne nalepované alebo priskrutkované, pricom



37 KAPITOLA 5. ODOZVOVA FUNKCIA PADU - PRF

Page 1
Katscan

o
x
X min W roko
B [ L M
krok [

e DWM <o

pozicia
& || pozavovana presnost porony
M
4
dralse B

Obréazok 5.10: Schéma labview programu Scan na automatické testovanie komér meranim
spektier pozdlz anédovych vlakien. Na obrazku s len niektoré z okien cyklov.

kazdy koniec vldkien je na samostatnom rame.
Pre nameranie $irky PRF je nevyhnutné mat model so zodpovedajicou geomet-
riou.

5.4 Testovanie spravnej geometrie komor

Geometria komor pre ALICE TPC sa bude testovat rovnakym sposobom
ako bolo uvedené v predchadzajicej ¢asti. Pozdlz vlakien sa bude pohybovat
Ziari¢ a vysledné anédové spektra namerané komorou sa buda porovnavat. Pri
spravnej geometrii by mali byt rovnaké pozdlZ vietkgch vlakien. Kedze je treba
takymto sposobom otestovat velké plochy velmi detailne, bol vytvoreny program
Scan realizovany v Labview, ktory umozni automatizaciu merani. Jeho schéma
je zobrazena na obrazku 5.10.

Vstupmi programu st vychodzia a koncova pozicia, pozadovany krok pozdlz
anddy, pozadovana presnost nastavenia polohy, ocakédvana maximélna amplitiuda
signalu, pocet merani v jednom spektre a pocet binov na ktoré je spektrum roz-
delené. V spolupraci s programom pre posun je potom nastavena poloha Ziaric¢a
s pozadovanou presnostou. Nésledne je vytvorené jednorozmerné pole, ktorého
velkost zévisi od zvoleného pocétu binov. Aktudlna amplitida signdlu je potom
uré¢ovand pomocou ADC (10 bitové 12 kanédlové ADC Le Croy 2249A), ktorého
vystup je konvertovany pomcou systému CAMAC do PC. V laboratériu sa po-
uziva crate controller KK11K s kartou do PC AT VV19, ktoré boli vyrobené v
SUJV Dubna.

Komunikaény program spristupni namerani amlitidu signalu. Podla jej ve-
Tkosti sa nasledne zvysi hodnota prislusného ¢lenu pola. Namerané spektrum je
potom zobrazené na prednom paneli na obrazovku. Spektrd pozdlz anédy si
ukladané pod zadanym menom, ku ktorému je doplnené ¢islo merania. Koniec
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Obrézok 5.11: Schéma hierarchie podprogramov zahrnutych do programu Scan.

merania je ohlaseny zvukovym signidlom. Posun naprie¢ anédami program nevy-
konava, preto je nevyhnutné pred meranim cely mechanizmus nad danii anédu
nastavit.



Kapitola 6
Signal

6.1 Identifikdcia nabitych castic podla ioniza¢nych
strat

Casovo-projekéna komora je v stucasnosti najzlozitej$im plynovym detekto-
rom, ktory je schopny podat rozsiahlu informéciu o ¢asticiach vylietavajucich zo
zrazky. Poskytuje trojrozmernt informéciu o stope Castice. Z polomeru zakrive-
nia stopy v priestore r mozeme zistit velkost hybnosti ¢astice p pomocou znamej
velkosti indukcie magnetického pola B zo vztahu

p=rqgB (6.1)

platného aj pre relativisticky pripad.
Ak pozname rychlost ¢astice, mozeme ju identifikovat, teda urcit jej hmotnost,
z relativistického vztahu

C2p2 - 02]7
E = JpErmia

Rychlost castice mozeme urcit z dalSej informécie poskytovanej komorou -
ioniza¢nych strat dE/dz. Castice letiace cez plynovii napln detektora stracaji
energiu v ionizaciach a excitaciach plynu. Energia primarnych elektrénov sa spot-
rebovava v sekundarnych nepruznych zrazkach s molekulami plynu. Energia ka-
zdej nasledujicej generacie elektronov je nizsia ako predchadzajtcej. Az nakoniec
poklesne tak, Ze staci len na uvolnenie elektrénov z najvyssich energetickych vrs-
tiev atomov. Ionizacné straty nabitej Castice sa riadia Bethe-Blochovou formulou

dE  4m2%et 2m.ec? 32> o(7)
= nZ(lnI—BQ—z (6.3)

v =

(6.2)

kde z je naboj castice v jednotkach elementarneho naboja, Z je proténové cislo
prostredia, m. je hmotnost elektrénu, n, je hustota atémov prostredia, v je rych-
lost Castice a d je korekcia na dielektrické tienenie atémami prostredia. Teda pri

39
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p (GeV/c)

Obrazok 6.1: Najpravdepodobnejsie hodnoty ioniza¢nych strat (normalizované na minimélnu
hodnotu) v argéne pri normélnej hustote ako funkcia hybnosti pre rozne nabité castice [12].

zndmom zloZeni prostredia (pracovného plynu) zavisia ioniza¢né straty castice v
prostredi len od jej rychlosti (obr. 6.1). Castice mdzeme identifikovat v oblasti
monoténneho priebehu zévislosti ich ioniza¢nych strat od rychlosti. Pouziva sa
oblast relativistického rastu.

Tonizaéné straty sa uréuju z velkosti signdlov indukovanych na jednotlivych
radoch padov, ktoré si priblizne kolmé na drahu castice. Takéto merania ioniza-
¢nych strat sa s dobrym pribliZzenim nezavislé, maly vplyv diftzie a presluchov
(v ALICE TPC sa ocakéavaju presluchy mensie ako 0,3%) mozeme zanedbat [12].
Tonizac¢né straty sa riadia Landauovym rozdelenim pravdepodobnosti, teda vyka-
zuju nesymetricky pik s dlhym chvostom smerom k vysokym hodnotédm energie.
Aby sme urcili najpravdepodobnej$iu hodnotu, teda maximum rozdelenia, po-
uziva sa orezany aritmeticky priemer, ktory je jednym z moznych postupov na
uréenie maxima [17]. Signaly indukované na jednotlivych radoch padov Q; su zo-
radené podla velkosti a do vypoc¢tu priemeru sa zahrnie len n najmensich signilov
(typicky 50% z nameranych hodnot).

dE

1 n
e konstﬁ ; Qi (6.4)

RoliSenie takto urcenych ioniza¢nych strat je imerné

1
OdE ~ —F—
dv /N
N je celkovy pocet radov padov na ktorych castica zanechala signél [18].
Castica moze byt identifikovana ak jej prisltchajici bod v zavislosti ioniza-
¢nych strat od logaritmu jej hybnosti vieme v ramci chyby jednoznac¢ne priradit

(6.5)
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k jednej z kriviek na obr. 6.1. Ioniza¢né straty netreba urcovat absolitne, na
identifikaciu staci relativne urcenie. Straty st potom normalizované na ionizaciu
miniméalne ionizujicej ¢astice (pri 8y ~ 4). Vysledné krivky maju pre vsetky
Castice rovnaky tvar, len st navzajom posunuté v logaritmickej Skale o podiel
hmotnosti ¢astic. KedZe je tento posun maly, je zrejmé, Ze ionizacné straty tre-
ba ur¢ovat s vysokou presnostou (v experimente ALICE sa budut identifikovat
Castice s presnostou lepSou ako 7% aj v oblastiach s najvysSou hustotou stop).
Aj podkmit signédlu z padu na rovni promile moéze sposobit zla identifikdciu pri
mnohonésobnom naloZeni nasledujtcich signalov na podkmit signalov predchéa-
dzajucich.

Preto je snahou umozZnif ¢o najpresnejSie urcenie ioniza¢nych strat uz pri
konstrukcii (volba geometrie padov vzhladom na prevazujici smer stop, geometria
padov). Efekty, ktorym sa neda predist, vyzaduju nasledné korekcie (ako korekcia
na uhol stopy k sirke padu).

6.2 Vznik signalu

Nech je usporiadanie elektréd v proporciondlnych komoréch akékolvek, v bez-
prostrednom okoli vldknovej anddy je velkost intenzity elektrického pola nepria-
mo tmernd vzdialenosti od nej [19]. Preto pri dostatoénom napéti na anddach
elektrény prichadzajice k nim z driftového priestoru tvoria laviny pdésobenim do-
statoéne silného pola. Pocet elektrénov dN, ktoré ziskame v dosledku plynového
zosilnenia pri prechode N elektrénov vzdialenostou dy je

dN = aNdy (6.6)

kde a je prvy Townsendov koeficient. Celkovy koeficient plynového zosilnenia pri
prechode elektrénov drahou = (teda od ich vzniku pri ionizacii po ich registraciu)
ziskame ako

M(@) = eap [ aly)dy (6.7)

Uvedeny vztah plati aj pre nehomogénne pole.

Lavina vznikd za normélnych podmienok velmi rychlo (rddovo za zlomky na-
nosekund [12]) a takmer celd je lokalizovana v oblasti okolo vlakna do vzdialenosti
niekolkych polomerov vlakna. Rychly narast jej rozmerov v priestore pri velkych
plynovych zosilneniach spésobuju fotény, ktoré st hojne produkované pri procese
plynového zosilnenia. Tieto mozu sposobit ionizaciu plynu aj v relativne velkej
vzdialenosti od vladkna [12]. Spdésobuju to, ze detektor pri dalSom zvySovani na-
piitia prechadza do prierazu. Pri malych plynovych zosilneniach (10° elektrénov
v lavine) je lavina lokalizovand na tej strane vldkna, odkial prisiel povodny elek-
trén. Pri poéte 107 elektrénov v lavine zacina lavina obopinaf vldkno po celom
obvode. V smere pozdlz vlakna je stale dobre lokalizovana v oblasti okolo 0,5 mm
[20].



6.2. VZNIK SIGNALU 42

G

9

Obrazok 6.2: Schématické znazornenie principu zapojenia proporciondlnych komér na pri-
klade zapojenia proporciondlneho detektora, ktory predstavuju [12]. C:1 predstavuje kapacitu
detektora, R; vnutorny odpor zdroja vysokého napiitia, C> oddelovaci kondenzator, R2 odpor
na ktorom sa vytvéara napétovy impulz a A predzosiltiovac.

Vsetky volné naboje v priestore komory, ako tie ktoré tvoria lavinu, indukuju
na vodivych elektrédach proporcionalnych komér naboje. Pohybom nabojov la-
viny sa velkosti indukovanych ndbojov menia a elektrédami preteka prad. Tento
priud vytvara na pracovnych odporoch napitovy impulz, ktory sa dalej elektro-
nicky spracovava a vyhodnocuje (obr. 6.2).

Na pohyb naboja velkosti @) cez potencidlovy rozdiel AV je potrebna praca
QAV, ktort vykonava elektrické pole. Tymto pohybom sa na vldkne, ktoré je
na konStantnom potencidle Vp, indukuje ndboj AQ. KedZe elektréony vznikaji
prakticky na povrchu anddy, signal indukovany na elektrédach pochadza takmer
cely z pohybu kladnych iénov. Pri velkych zosilneniach méZe Ziarenie z deexcitécii
molekl plynu ionizovat plyn aj daleko od vldkna, a tak zvicSovat rozmer laviny.
Vtedy sa moze signal vznikajuci v dosledku pohybu elektrénov k andde stat
nezanedbatelnym. Reélny signédl vznikd ¢asovym prekryvom signalov od lavin,
ktoré nasleduju rychlo za sebou. [20].

Na andde, kde bola vytvorena aktualna lavina sa vytvara zaporny signal, na
ostatnych elektrédach sa indukuje zodpovedajuci kladny signal. Elektrédy, na
ktorych st ndboje zozbieravané, maji nenulovy casovy integral signalu. Elektré-
dy, na ktorych sa naboj len indukuje, maja ¢asovy integral na nich indukovaného
signalu nulovy. Amplitida signdlu a jeho ¢asovy vyvoj zavisi na polohe laviny
vzhladom na elektrédu [12], [19].

Lavina na anédovom vldkne vznikad za kratky ¢as (rddovo zlomky nanose-
kind) a vzniknuté elektrény su stiahnuté na anédu (v ¢ase radovo nanosekundy).
To spésobuje strmu, radovo nanosekundovit ndbehova hranu signalu od jedného
elektronu.

Elektrény z an6dy neodtekaju okamzite, zostdvaji na nej v mieste pévodnej
laviny. Ako sa kladné iény laviny od vldkna vzdaluja, pdsobia na tieto elektrény
stale mensou silou. Odtekajice elektrény sposobuju napitovy impulz na pracov-
nom odpore anddy, ktory meriame. Signal na andde je zaporny, lebo elektrony z
nej len odtekaju.
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Na pade je mechanizmus vzniku signalu odlisny. Elektrény po vzniku laviny
pritekaji na uzemneny pad - indukuje sa na nom signal v désledku kladnych i6-
nov laviny, ktoré st voc¢i padu tienené elektréonmi na andde. Pritekajice elektrény
vytvaraji na pracovnom odpore padu signal kladny. Indukovany naboj na pade
sa zmensuje, ked sa kladné iény dostato¢ne vzdialia od padu. To pozorujeme ako
podkmit signalu do zapornych hodnét po 10 - 70 us. Rychlost odtekania nabo-
ja z padu je maximalna pri maxime zaporného podmitu. Tento bod zodpoveda
okamziku opustenia priestoru andd kladnymi iénmi - teda prechodu Frischovou
mriezkou, pripadne otvorom C-padu.

Namerané trvanie nabehovej hrany rddovo 70 ns je spésobené hlave rozdi-
funfovanim elektrénov zo stopy v smere driftu. Prispieva aj rézny cas driftu
elektrénov cez oblast proprociondlnych komor. Tato vlastnost sa nazyva caso-
vé neizochronita proporcionalnych komoér.

V nasom pripade je kapacita detektora na trovni 5 pF a pracovny odpor na
pade 500 €. Vysledna ¢asova konsStanta detektora je 2,5 ns. Preto samotny detek-
tor nepo6sobi tvarovanie signalu na casovych skalach radovo 100 ns o ktoré sme
sa zaujimali.

Na vypocet ndbojov a prudov indukovanych na elektrédach proporciondlnych
komér ALICE TPC bol pouzity rovnaky pristup ako pre mnohovlaknové pro-
porcionalne komory [9], [22], lebo tvarom si tymto najviac podobné. Uvazovali
sa idealne komory nekone¢né v smere pozdlz anéd. Indukované naboje a prady
na anddach a padoch katéd vznikajice v dosledku pohybu bodového kladného
naboja moézeme vypocitat podla Greenovej teorémy reciprocity. Ten hovori, ze
dve sady nédbojov na elektrédach daného systému (q, q’) a potencidlov na nich
(V, V) stvisia ako

Ydv=> qV (6.8)

Za prvu konfiguraciu vyberieme kladny nédboj (aproximovany sférou so zaned-
batelne malym polomerom nabitt ndbojom () v mieste s potencidlom V. Anédy
st uzemnené (V,,, = 0) a na m-tej andde je nédboj @,,. V druhej konfiguracii
je nenabitd sféra (Q'=0) na mieste s potencidlom V’. Nenabité anédy (Q!,=0)
st na potenciali V,,, okrem k-tej anddy (k # m), ktord je nabitd ndbojom @}
a je na potenciali V/. Katédy (teda aj pady) su v oboch pripadoch na nulovom
potenciali. Tieto konfiguracie spolu suvisia podla 6.8 ako

QV' +Y QmVy, =QV+> Q) V=0 (6.9)

kde sa sumédcia prevadza cez vSetky anddy. Tento vzfah ndm umoziiuje vypo-
¢itat naboje indukované na andédach @,,. Naboj na padoch Q,qq ziskame ako
stucet ndboja indukovaného povodnym nabojom () umiestnenym v zgp a naboja
indukovaného nabojom na andédach Q,:
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Qpad(ZQ) = QP(ZQ) + Z Qmp(zm) (610)

Anédy st umiestnené v z,,, p(z) je pomer indukovaného naboja na jednotku
dlzky na padovej rovine k linedrnemu naboju na jednotku dizky umiestnenému
v z.

Pre Casovi derivaciu plati

Qpad(zq) = Qp(ZQ) + Z Qmp(zm) (6'11)

Celkovy priemerny naboj indukovany na padoch v Case t sa uréi integrovanim
cez vSetky mozné uhly a pod ktorymi laviny optstaju andédové vlakna. Poloha
laviny v ¢ase t je zg(t, o). Rozdelenie lavin okolo anédy udéva w(c).

R 27
Qpad(t) = 0 Qpad[zq(t’ a)]w(a)da (612)

Vysledny prid je ¢asovou derivaciou naboja

R 27

Ipad(t): 0 Qpad[zq(t7a)]w(a)da (613)

Vseobecny sposob vypoctu pradov indukovanych na elektrédach lavinami po-
skytuje Ramova teoréma [12]. Popisuje situdciu, ked sa naboj pohybuje medzi
elektrédami na réznom potencidli, pripojenymi k nekoneénému zdroju néboja (v
praxi dostato¢ne velky kondenzator). Prad tecuci i-tou elektrédou v doésledku
pohybu néboja ¢ rychlostou v sa podla Ramovej teorémy dé vypocitat ako

UEi (:L’,)

li=~q—; (6.14)

kde F;(z') je intenzita elektrického pola v mieste 2/, ktortt dostaneme tak, ze
na i-tu elektrédu privedieme potencial V; a vSetky ostatné elektrédy uzemnime.

6.3 Simulacie tvaru signalu

Program Garfield verzia 6.27, ktory sme pouzili na simulécie tvarov signélov,
pocita priebeh priameho alebo indukovaného signalu na elektrédach pre dvojroz-
merné komory [14].

Najprv vypoéita rozdelenie poloh a velkosti clusterov pozdlz stopy castice
v plyne zo zndmych parametrov. Potom vypodcita zavislost driftovej rychlosti
elektrénov zo stopy v plyne charaktrizovanom mobilitou elektrénov p podla

ﬁ(l‘,y) - M(E)E(IL‘,Z}) (6'15)
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Obrézok 6.3a) Tvar signdlov pre rovinna Obrazok 6.3b) Tvar signalov pre C-
geometriu vnutornej a vonkajsej komory padovia geometriu proporcionalych komér.
ALICE TPC. Napitie na anéde 1400 V, Priemer C-padu 3 mm, rdzne otvorenia
plyn Ar/CHs (90/10). sadov. Napitio na ancde 1400 V. plyn

Ar/CHy4 (90/10).

Zavislosti z(t) a y(t) program uréi vypoctom z diferencidlnych rovnic 6.16. Opi-
suja pohyb elektrénov v elektromagnetickom poli v plyne spésobujicom analégiu
trenia. Koeficient K popisuje treciu silu timernu rychlosti pohybujicej sa Castice

—

v.

—

mf;t) =¢E +e(0+ B)— K (6.16)

Ak vypocitané drahy smeruju do citlivého priestoru komory, program uvazuje
pre ne diftziu, formovanie laviny nad vldknom, vznik elektrénového impulzu a
naboja indukovaného na zaklade pohybu kladnych iénov - takzvaného idnového
chvosta. Vypocet indukovanych signalov prevadza na zaklade Ramovej teorémy
[22], 6.14. Neuvazuje vplyv indukovaného naboja na elektrédach na zmenu elek-
trického pola, a tym na rychlost pohybu iénov a spit na indukovany signal, lebo
tieto korekcie st zanedbatelné.

My sme sa zaujimali o ¢as podkmitu signalu do zapornych hodnot a o amplita-
du podkmitu signalu indukovaného na pade pohybom kladnych iénov. Vysledky
simulécii pre geometriu vnutornych komér ALICE TPC a geometriu C-padov
s priemerom 3 mm a pre rozne otvorenia st zobrazené na obr. 6.3a) a 6.3b).
Simulacie zodpovedaji napétiu na anddach 1400 V. Vo vsetkych pripadoch bol
na simuldciu pouzity plyn Ar/CHy pri atmosférickom tlaku. Geometria propor-
cionalnych komor bola v smere naprie¢ anédami nekonecna.

Z vysledkov simulacii na obr.6.3a) a 6.3b) moZeme vidiet, Ze signal z rovin-
njch geometrii prechadza do zdpornych hodnét v ase 6 us. Cas zberu nédboja z
celého objemu komory bude 100 us, preto je nutné spracovavat signal tak, aby sa
korigovalo nakladanie signalov na predoglé signaly. U C-padov pozorujeme tym
ostrejsi podkmit, ¢im je otvorenie padu mensSie. Pri najvicsich otvoreniach pa-
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du je signal podobny signdlu z rovinného padu. Signal z C-padov s najmensim
otvorom prechadza nulou v ¢ase 35 us, potom klesd pomalsie ako signél z rovin-
ného padu. drzi na tejto Grovni do ¢asu 100 us. Tvar signalu pred podkmitom je
analogicky priebehu 1/t.

Simulacie davaju pomer amplitidy podkmitu k amplitide signalu 0,15%. Aj
tato hodnota by sposobovala chyby v identifikacii Castic v prostrediach s takou
pocetnostou ¢astic aké sa oakdvaji na experimente ALICE. Pozadované presnost
v identifikécii ¢astic je do 7% aj pre najvyssie hustoty castic.

6.4 Meranie tvarov signalov

Pri merani tvarov signdlov sme sa zaujimali hlavne o ¢as podkmitu padového
signalu do zapornych hodnét ako ho ukazuju simulacie. Poznanie tvaru signalu je
pri odstranovani nakladania podkmitov pomocou digitalneho spracovania signalu
v pripade rovinnych padov nevyhnutné. Len pri znamej amplitide podkmitu
a Casu od prichodu predoslého signalu (pripadne viacerych signlov) je mozné
urcit, ako treba korigovat amplitidu signdlu tak, aby zodpovedala skutoénému
jednotlivému nenalozenému signalu.

Rovnako nés zaujimalo, ¢i meranie potvrdi simulovany tvar signalu z C-padov.
Ten sa z hladiska nakladania signélov ukazuje ako velmi vyhodny.

Meranie priebehu signalu s takou presnostou, aby sme mohli vidiet na signali
s amplitidou 1 V podkmit rddovo 1 mV je velmi naro¢né. Bolo na to potrebné
splnit vysoké poziadavky na vlastnosti a kvalitu zosiltiovadov na padoch i ané-
dach, ktoré museli signdl prenaSat verne a nesposobovat jeho tvarovanie, ktoré
by sa mohlo zamienat s podkmitmi signalov vznikajtacimi v désledku fyzikalnych
procesov v detektore.

Preto sme pouzili instrumentalny zosiliiova¢ (obr. 6.4) so vstupnou aj vystup-
nou impedanciou 50 €2 a zosilnenim 5, ktoré je symetrické pre kladné aj zaporné
impulzy (obr. 6.5). Zosiliiova¢ ma jednosmernu viizbu a umoznuje kaskddovanie
viacerych zosilniovacov tohto typu za sebou. Je Sirokopasmovy, signél prenasa bez
skreslenia v rozsahu 0 - 300 MHz.

Dalsou nevyhnutnou podmienkou tspesného odmerania tvarov signalov bolo
odstranenie vSetkych rusivych signalov indukovanych ¢i uz v samotnom detek-
tore alebo na castiach elektronickej trasy signalu od padu ¢i anédy az po vstup
osciloskopu.

1. Bol minimalizovany vplyv zdrojov elektromagnetického Ziarenia

e Umiestnenie meracej aparatiry do miest s najmensim vplyvom tele-
viznych vysielacov.

e Vypnutie moznych zdrojov signalov v blizkosti meracej aparatury (kli-
matizécia, pocitace).

e Pouzitie nizkosumového zdroja napéitia zosilnovacov, pripadne batérie.
Tie poskytovali napajanie zosilnovacov napétim 6 V.
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Obréazok 6.5: Porovnanie tvaru testovacieho
impulzu po zosilneni zosililovacom a impulzu
Obrazok 6.4: Zosiliiovaé pouzity na meranie  na jeho vstupe vynéasobeného zosilnenim zosi-
tvarov signalov. Inovaca, rozdiel prakticky nie je pozorovatelny.

2. Minimalizovanie moznosti indukcie rusivych signalov na jednotlivych cas-
tiach aparatdry, menovite:

e Umiestnenie prvych zosiliovacov tesne k padu a andde.

e Pouzitie kratkych a hrubych vodic¢ov (zabezpecujicich napajanie zosi-
liiovadov) v maximalnej moznej miere tak, aby predstavovali minimél-
ny odpor, na ktorom by sa mohol rusivy signél indukovat.

e Pouzitie elektromagnetického tienenia zosiliiovacov ako aj celého ob-
sahu testovacieho boxu (obr.6.8).

e Spojenim uzemnenych ¢asti jednotlivych elektronickych dielov (testo-
vacieho modelu a zosiltiovacov) v jednom bode ich konstrukcie.

Tymito postupmi boli odstranené brumy a pily, na ktoré sa signdl nakladal a
Sumy boli minimalizované pod 1 mV. Podla [24] sme ur¢ili pre pouzité zosilnovace
ekvivalentny Sumovy naboj 1000 elektrénov.

Na meranie sme dalej pouZili zdroj vysokého napitia HVS 3kV, vyrobeny na
Ustave fyziky FMFI UK, so stabilizaciou lepsou ako 0,1%, ktory poskytoval na-
péitie na anéde. Napétie zabezpecujice drift elektréonov k proporcionalnym komo-
ram poskytoval zdroj vysokého napatia Polon 1904 Warsava. Na meranie tvarov
signalov sme pouzili digitalny 500 MHz osciloskop Hewlett Packard 54616B.

Na meranie tvarov i pomerov signalov sme pouzili Ziari¢ 24! Am, pretoze v drif-
tovom priestore detektora vytvori priblizne 900 x viac elektrénov ako Ziari¢ **Fe
pouzity na meranie odozvovej funkcie padu. Namerané spektrum alfa Ziarenia
emitovaného 24’ Am je zobrazené na obr. 6.6.
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Obréazok 6.6: Spektrum alfa Ziarenia emitovaného **' Am namerané pomocou modelu vnttor-
nych komoér ALICE TPC. Poklesova hrana zodpovedd alfa Gasticiam krizujicim citlivy objem
komory pod nenulovym uhlom vzhladom k rovine padov.

6.4.1 Tvar signalu z padu pri geometrii proporcionalnych komor
s rovinnymi padmi a C-padmi

Zaujimal nés tvar signalu z padu pri rovinnej (obr.6.7a)) a C-padovej (obr.6.7b))
geometrii proporcionalnych komor. Zo znameho tvaru signélu sa da usudzovaft na
vyhody skiimanych geometrii vzhladom na tcel ich pouZitia.

Pouzité experimntalne zariadenie je zobrazené na obr. 6.7a), 6.7b), 6.8 a 6.9.
Zapojenie jednotlivych stcasti je zrejmé z obr. 6.10. V pripade oboch geometrii
sme merali pri napédti 1400 V na anddach, driftovom poli intenzity 100 V/cm
a atmosférickom tlaku. V obidvoch pripadoch sme pouzili signal z troch spoje-
nych padov, pretoze signal sa indukuje na dvoch az troch sudednych padoch.
V geometrii C-padov sme na branovacich péasikoch nastavili fokusujice napétie
180 V, ktoré zodpoveda nasytenej amplitude signalu z anédy (v zavislosti od
fokusujiceho napitia).

Namerany tvar signalov je zobrazeny na obr. 6.11a) a 6.11b).

Merania tvarov signalov kvalitativne zodpovedaju simulaciam. Potvrdzuju
rozny tvar podkmitov pre rovinni a C-padova geometriu proporcionalnych ko-
mor. Namerané ¢asy podkmitu signalu do zapornych hodnét so simulaciami ne-
sthlasia. Namerali sme Casy priblizne 8 ps pre rovinna a 70 us pre C-padova
geometriu padov, kym zo simulacii je to 6 us a 35 us. Dévodom je pouzitie ko-
nstantnej mobility iénov pri simulacidch, kym skuto¢né hodnota mobility je pre
pohyb v poliach s velkou intenzitou niz$ia ako pre pohyb v poliach s intenzi-
tou mensou. Preto simulacia nesthlasi s nameranym priebehom pre ¢asy pohybu
iénov v poli v bezprostrednom okoli andd.

Teda z merani vidime, Ze signal z C-padu az do 70 us zodpoveda tvaru 1/t,
preto je vhodnym kandidatom na odstainiovanie nakladania signalov elektronickou
filtraciou.

Obidve merania nie st celkom porovnatelné kvoli roznej vzdialenosti anéda -
pad.
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Obrézok 6.7a) Model rovinnej geometrie
vnutornych komor ALICE TPC pouzity
na merania tvaru signilu z padu a po-
merov integralov signalov z padu a anddy.
Bol pouzity aj na meranie odozvovej fun-
kcie padu. Viditelné su pady, nad nimi st
umiestnené roviny andd a katdd.

Obrazok 6.7b) Model C-padovej geomet-
rie komory s polomerom 3 mm a Sirkou
otvorov 1,85 mm Bol pouzity na merania
tvaru signalu z padu a pomerov integralov
signdlov z padu a anddy. Viditelné st bra-
novacie pasiky, v Strbindch medzi nimi si
C-pady.
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Obrazok 6.8: Zostava na meranie tvarov sig-
nalov. Na obrazku st postupne zlava testova-
ci box, v ktorom sa nachadza model komory,
Ziari¢ a predzosiliiovace. Na jej lavom konci je
posuvné zariadenie. Dalej vpravo mierne vza-
du je zdroj na napajanie predzosilnovacov. V
popredi je zosiliovac¢ obsahujuci Styri jednotky
uz spomenutych zosillovacov, my sme pouzi-
vali dve. Uplne vpravo je digitalny osciloskop.

Obréazok 6.9: Na tomto obrazku je zobra-
zeny obsah testovacieho boxu. Postupne zo-
spodu je to rameno posuvného zariadenia, na
ktorom je uchyteny Ziari¢. Ten mozeme vidiet
v bielom kolimatore vzadu za polovou kliet-
kou driftového priestoru. Dalej smerom hore
st upevnené dosticky nestice roviny vlakien a
padova rovina. Nad touto rovinou je padovy,
nalavo od neho anédovy zosiltiova¢, umiestne-
né v tieniacich obaloch.
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Obrazok 6.10: Zapojenie pre meranie tvaru signalu. Prvy zosiltiovaé sa nachédza priamo v

testovacom boxe nad padmi.
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Obrazok 6.11a) Tvar signilu z padu
na vstupe predzosiliiova¢a pre rovin-
na geometriu vnatornych komér ALI-
CE TPC.
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Obrézok 6.11b) Tvar signalu z padu na
vstupe predzosiliiovaca pre C-padovi
geometriu proporciondlnych komoér s
polomerom C-padu 3 mm a otvorom
1,85 mm.
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Obrazok 6.12: Zapojenie modelu vnttornej komory ALICE TPC na meranie tvarov signa-
lov z anddy a padu. Vyberali sme len signaly, ktorym prisltchali najvécsie amplitidy signalu
indukovaného na pade.

6.4.2 Pomer naboja indukovaného na pade k naboju indukova-
nému na andde pre proporcionalne komory s rovinnymi
padmi a C-padmi

Pomer naboja indukovaného na pade k naboju indukovanému na andde je
dolezitou charakteristikou proporcionalnych komér ¢asovo-projekénej komory. Je
vyhodné, ak sa amplitidu signélu indukovaného na pade podari zvy$it zmenou
geometrie proporcionalnych komér, bez nutnosti zvysenia napitia na andde tak,
aby sme dosiahli pozadovant hodnotu pomeru signal /Sum. To pozitivne ovplyvni
starnutie komory.

Na ALICE TPC buda pouzité nabojovo-citlivé predzosilnovace, ktoré budu
mat spolu s tvarova¢mi tvarovaciu konstantu 200 ns. Preto budu poskytovat
signal, ktory je prakticky integralom niekolko sto prvych nanosekind trvania
prudového signalu z padu. Preto sme sa zaujimali o pomery naboja indukovaného
na pade k ndboju indukovanému na andde pri rovinnej a C-padovej geometrii
proporcionalnych komor v prvych stovkach nanosekund.

Merali sme v zapojeni podla obr. 6.12. Namerali sme priebehy signalu z anédy
a padu zobrazené na obr. 6.13 a 6.15.

Na zéklade tychto merani pre rovinnii geometriu moézeme povedat, Zze spomi-
nany pomer je rovny 40% v Case, ktory je pre nas zaujimavy. Toto nase meranie
dobre sthlasi so simuldciami [9], ktoré udévaji pre pomer signilu pad/andda
40%, pre pomer signalu Frishova mriezka/anéda 30% a pre pomer signalu sused-
né anédy/anéda 15%.

Pre C-padovii geometriu sme namerali dramatické zvic¢senie spominaného
pomeru oproti rovinnym Struktiram - na 70%. KedZe uhol otvorenia pouzitych C-
padov je 36%, maximélna amplitida, ktora by sa na pade mohla indukovat je 90%
andédového signdlu, v pripade, ked by lavina homogénne obopinala vladkno. Lavina
je ale lokalizovana nad vldknom, preto je vysledny namerany pomer signélu mensi.
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Obrazok 6.13: Tvar signalov z anédy (zé-
porny) a padu (kladny) na vstupe predzosiliio-
vaca pre rovinnu geometriu vniutornych komor
ALICE TPC.
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Obrazok 6.15: Tvar signélov z anédy (z4-
porny) a padu (kladny) na vstupe zosiltiovaca
pre geometriu C-padov s polomerom 3 mm a
otvorom 1,85 mm.
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Obrazok 6.14: Na obrazku st zobrazené
hodnoty pomerov ¢asovych integralov signa-
lov z padu/anédy pre geometriu vniatornych
komor. Integraly v pomere ziskané integrova-
nim signalu od ¢asu 0 po dant hodnotu st
oznacené ako 1. Integraly v pomere ziskané in-
tegrovanim signalu po 50 ns v danom case st
oznadené ako 2. Ciary st sltzia len na zvyraz-
nenie trendov vyvoja pomerov v case.
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Obrazok 6.16: Na obrazku st zobrazené
hodnoty pomerov ¢asovych integralov signalov
z padu/andédy pre C-padovi geometriu. Integ-
raly v pomere ziskané integrovanim signalu od
¢asu 0 po dant hodnotu st oznacené ako 1. In-
tegraly v pomere ziskané integrovanim signalu
po 50 ns v danom ¢ase st oznadené ako 2. Cia-
ry su slizia len na zvyraznenie trendov vyvoja
pomerov v case.
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Merania pri tychto geometriach nie s iplne porovnatelné, kedze sa liSia vzdia-
lenostou andéda - pad (2 mm pri rovinnej geometrii a 3 mm pri C-padovej geomet-
rii)

V oboch pripadoch sa v ¢asoch nad 200 ns pomer signélu indukovaného na
pade zvysuje (pozri zavislosti oznacené ako 2 na obr. 6.14 a 6.16). Je to spdsobené
znizovanim tienenia naboja anddami pri pohybe iénov smerom od anddy.

V obidvoch pripadoch sme pouzili na meranie rovnaky postup. Aby sme vy-
brali len stopy alfa Castic , ktorych priemety do padovej roviny smeruju kolmo na
anddy, nastavili sme trigger na maximalne amplitidy signilov z padu (v ramci
rozumne dlhého meracieho ¢asu). Tak sme sa pokusili vybrat len tie stopy, z kto-
rych sa ionizécia zozbierala len na jednom rade padov. Tym sme cheeli zabranit
zapoditaniu signalov, z ktorych sa len ¢ast indukovala na sledovanjch padoch®.
Tymto sposobom sme ale nemohli vyladit stopy, ktoré s rovinou padov zvieraji
nenulovy uhol. Od nich sa nad danym padom zozbiera vicsia ionizacia ako od
stop paralelnych s padovou rovinou.

Meranie by sa preto dalo vylepsit inStalovanim malej proporcionalnej komorky
oproti ziari¢u (analogicky ako tomu bolo pri monitore driftovej rychlosti). T4 by
registrovala len castice, ktoré by mali pozadovany smer a jej signal by sme mohli
pouzit ako triggerovaci. Potom by sme museli celé meranie prevadzat pri tlaku
znizenom tak, aby alfa Gastice emitované ' Am mali moznost preletiet driftovy
priestor Sirky 4 cm. Tym by sa meranie znacne skomplikovalo, bolo by treba
pouzit Specidlne vybavenie schopné udrzat potrebny podtlak, ¢im by sa zvysili
naklady na meranie.

Merania tvarov ako i pomerov signalov sa lisia od podmienok v ALICE TPC
napitim na anéde (pouzili sme? 1400 V, kym redlne bude na anéde 1450 V)
a pracovnym plynom (pouzili sme Ar/CH,4 (90/10) namiesto Ne/CO2 (90/10)).
Ar/CHy sa vyznacuje vicSou driftovou rychlostou elektrénov, viésou difiziou a
mensim zachytom elektrénov primesou Os. V Ne/CO2 90/10 je mobilita iénov vi-
¢sia v porovnani s Ar/CHy (90/10). Signal preto prekmitne do zapornych hodnot
skor.

1Signal sme zbierali z troch spojenjych padov
2Pri napéti vysSom ako 1400 V hrozil prieraz pri C-padovej geometrii
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Kapitola 7

Meranie driftovej rychlosti
elektronov v plynoch

7.1 Driftova rychlost elektrénov

Pohyb nabitej ¢astice v elektrickom poli intenzity E je charakterizovany mo-

bilitou vy
= — 7.1
h=1E (7.1)

kde vq je velkost driftovej rychlosti ¢astice. Pri pohybe elektrénu plynom v elek-
trickom poli je elektrén na jednej strane urychlovany elektrickym polom, na dru-
hej strane straca energiu v zrazkach s molekulami plynu a je pri tom rozptylovany.
Makroskopické driftova rychlost, ktorou sa elektrén pohybuje proti smeru inten-
zity elektrického pola je vysledkom ustrednenia tychto procesov.

Diftzia elektréonov ¢ zavisi od koeficientu diftizie D a doby driftu ¢ ako

o= aDi = | 227 (7.2)
Vd

Pre idealny plyn stvisi koeficient diftizie s mobilitou vztahom

D kT
—=— (7.3)
1 e
Rychlost, ktora elektrén ziska od elektrického pola za dobu od poslednej zra-
zky T je rovna

vg = JEIT (7.4)

m
kde m je hmotnost elektrénu, e je elementarny néaboj [12]. Ak je vysledna mak-
roskopické driftova rychlost konstantnd, potom musi existovat rovnovaha medzi
energiou elektrénu, ktoru ziska od pola na dréahe x (rovnou eEx) a energiou, ktort

odovzda molekulam plynu pri zrazkach s nimi (rovnou nle),

eEx = nhe, (7.5)
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kde € je strednd energia elektrénu a A udava éast energie, ktort elektrén odovzdal
pri zrazke. Stredny pocet zrazok elektréonu n na drahe x je urceny ako

n=— (7.6)

V4T

Stredna doba medzi zrazkami 7 je dana ako

1
— = Nou 7.7
~=No (77)
kde N je koncentricia molekil plynu, o je Gcinny prierez zrazky a u je celkova
rychlost elektrénu.
Potom kinetické energia elektrénu je dané ako sucet energie ziskanej od pola
a energie tepelného pohybu elektronu
= =e+ kT 7.8
gMu” =€+ (7.8)
Energiu tepelného pohybu elektrénu mézeme pri beznych izbovych podmienkach
zanedbat. Z uvedenych vzfahov potom pre driftovi rychlost a celkovi rychlost

dostavame
el A
Y N \ 2 (7.9)

eE 2
= —/= 1
YT mNe VA (7.10)

Podiel odovzdanej energie aj u¢inny prierez v tychto vztahoch zavisia od ener-

gie e. Podrobnejsie vysvetlenie driftovej rychlosti elektrénov mozeme néjst v [25]a
[12].

Meranie driftovej rychlosti elektrénov v TPC sliizi na urcenie jednej stradnice
stopy Castice v TPC. Zo znamej driftovej rychlosti a odmeranej doby driftu sa v
TPC urcuje jedna zo suradnic. Driftova rychlost sa vyuziva aj na monitorovanie
zlozenia plynu vchadzajiceho a vychédzajuceho z detektora.

7.2 GTPC v experimente NA49

Experiment NA49 [10] v CERNe pri Zeneve $tuduje zrazky protén - protén,
protén - jadro a jadro - jadro s hybnostami v rozsahu 100 - 200 GeV /¢ na nuk-
le6n. Je to experiment s pevnym tercom. Hlavnymi detektormi jeho detekéného
systému st styri velkoobjemové TPC komory (obr.7.1).

Tento experiment je v blizkom vztahu k experimentu ALICE. Jeho detekto-
ry musia zvlddat podobné naroky na vyhladavanie stop castic a identifikdciu ako
tomu bude u ALICE TPC, ¢o plynie z podobnosti predmetu $tidia. NavySe mno-
hé poznatky a skiisenosti z konstrukcie TPC komor v tomto experimente buda
pouzité pri stavbe ALICE TPC.
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Obrazok 7.1: Usporiadanie experimentu NA49. Hlavnymi detektormi st styri velkoobjemové
TPC komory: dve vertexové (VIPC-1 a VIPC-2 umiestnené v supravodivych magnetoch) a
dve hlavné (MTPC-L, MTPC-R) [18].

Na zaciatku septembra 2001 bola na experimente NA49 inStalovana a uvedena
do prevadzky nova mald TPC komora - Gap TPC (GTPC) (obr.7.2, 7.3). Bola
umiestnend medzi dve vertexové komory VIPC-1 a VITPC-2 (vid obr. 7.1).

Jej tlohou je zvysit akceptanciu detektora a hybnostné rozliSenie pre casti-
ce s vysokou hybnostou pre proténovy zvizok [26]. Komora bola pouZitd len na
meranie stop Castic, lebo sedem bodov na drahe castice, ktoré poskytuje, je na
identifikiciu castice podla ionizac¢nych strat prilis malo. GTPC mé plynovy sys-
tém uplne oddeleny od ostatnych detektorov v experimente. Preto bolo potrebné
pre nu instalovat a uviest do prevadzky novy monitor driftovej rychlosti. Me-
rania neboli zahrnuté do systému pomalej kontroly ostatnych detektorov (slow
control system), realizovaného pomocou programu v Labview. Meralo sa manudl-
ne pomocou osciloskopu. Cast nasledujtcich merani bola urobené pre pochopenie
funkcie a vlastnosti monitora driftovej rychlosti a vlastnosti plynov. Uvedené st
aj merania ziskané pocas monitorovacej periédy.

V GTPC bola pouzita zmes plynov Ne/COq (90/10), rovnaka ako bude pou-
zitd v ALICE TPC.

7.3 Princip merania driftovej rychlosti s vysokou
presnostou

Driftova rychlost sa meni v zavislosti od redukovaného elektrického pola E/N,
kde N je hustota po¢tu molekil plynu [27]. Tato veli¢ina je tmernd pomeru
velkosti intenzity elektrickeho pola E a tlaku plynu p korigovanému na teplotu
T, ktory nazyvame E/p, nasledovnym sposobom:

E  E273,15+T[°C] E FE (7.11)
p P 293,15 o N '

Tento pomer je tmerny pomeru velkosti elektrického pola a hustoty plynu o. Na
obrazkoch 7.4a). a 7.4b). st namerané zavislosti driftovej rychlosti elektrénov v



7.3. PRINCIP MERANIA DRIFTOVEJ RYCHLOSTI S VYSOKOU PRESNOSTOU 58

Support frame .. o 0

HR CT board -
FE cards (21) -

Top plate —

Pad plane..... [~ T

Wires - T T

Columns | : :

Field cage |- = ‘ £l g
i i o] ©
: : 8 R

Mylar -

gas box

HV plate - —

Obrazok 7.2: Schématicky naért pohladu  Obrézok 7.3: Stavba GTPC - nafahovanie
zboku na GTPC, v obrazku nie st zachova-  péasikov (stripy) zabezpecujtacich homogénne
né skutoéné pomery vzdialenosti. driftové pole.
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Obrézok 7.4a) Driftova rychl?sﬁ elektrénov Obrazok 7.4b) Driftové rychlost elektrd-
v Ne/CO2 (90/10) ako funkcia E/p. nov v Ar/COz (90/10) ako funkcia E/p.

plyne od E/p pre Ne/CO2 (90/10) a Ar/CO; (90/10). Vidime, ze zavislosti st v
prvom priblizeni linedrne. V.GTPC bola pouZita zmes plynov Ne/CO2 (90/10)
pri redukovanom elektrickom poli v oblasti 180 V/(cm.100kPa). Z nameranej
zavislosti je viditelné, Ze v tejto oblasti driftova rychlost silno zévisi od redukova-
ného elektrického pola. Z tohto dovodu je driftova rychlost v tejto zmesi zavisla
na zmendach tlaku a teploty. Preto pri kazdom merani je driftova rychlost uréené
pre int hodnotu E/p. Na porovnanie nameranych hodnot je preto nevyhnutna
ich extrapolacia k referen¢nej hodnote E/p,.¢ [11]. Tato extrapolacia sa nazjyva
aj korekciou na teplotu a tlak.

Ako referen¢na hodnota bola vybrata 178,8 V/(cm.100kPa) stanovend na za-
klade hodnoty driftového elektrického pola v GTPC 173,3 V/cm a $tandardnych
podmienok: teplota 20 °C, priemerny tlak v oblasti Zenevy 970 hPa.

Extrapolécia bola urobenda podla nasledujiceho vztahu

E
SA?

Udkorig = Udme’r(]‘ + E ) (712)
p

2=, G w19

Velic¢ina sklon S je definovana ako

S=-" (7.14)

s \m‘ﬁlﬁq

Priebehy zavislosti sklonu od redukovaného elektrického pola pre Ne/COz (90/10)
a Ar/CO3 (90/10) sme uréili experimentalne (obr. 7.5a), 7.5b)). Ak by bola drif-
tova rychlost priamo timerné redukovanému elektrickému polu, hodnota sklonu
by sa rovnala konStantne jednej.
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Obrézok 7.5a) Sklon driftovej rychlosti na- Obrazok 7.5b) Sklon driftovej rychlosti na-
merany pre zmes Ne/CO2 (90/10). merany pre zmes Ar/CO2 (90/10).
Zberna komorka

Osciloskop

Obrazok 7.6: Vnttorna konstrukcia a elektronika monitora driftovej rychlosti. Signal zo zber-
nej proporcionalnej komorky je po prechode predzosiliiovacom, tvarovacom a zosillovacom s
vyrovavacou pamétou (buffer) privddzany na vstup digitdlneho osciloskopu. Triggerovaci signal
bol brany z referenénych proporciondlnych komorok 1 a 2.

7.4 Experimentalne usporiadanie na meranie drifto-
vej rychlosti

Monitor driftovej rychlosti [28] pozostava z valcovej nadoby, ktorou preteka
studovany plyn a Struktary do nej vlozenej (obr. 7.6). Driftovy priestor je vy-
medzeny dvomi platnickami - tlacenymi spojmi vzdialenymi 8 mm. Kazda z nich
nesie na vnutornej strane 94 medenych pasikov (1,2 mm x 30 mm) vzdialenych
0,2 mm. Péasiky si1 spojené odporovym deli¢om pozostavajicim z 500 k) odpo-
rov. Pomocou nich je na pasiky privadzané také napitie, aby vzniknuté elektrické
pole v driftovom objeme bolo homogénne.

Oproti dvom zdrojom alfa ¢astic (Am?*!) st umiestnené dve malé referenéné
proporcionélne komorky (oznacené ako 1 a 2 ). Dierky s priemerom 0,5 mm v
platnickadch vymedzujucich driftovy objem sltizia na kolimaciu. Emitované alfa
¢astice prechadzaju plynom v driftovom priestore, ktory ionizuju a su registrova-
né v referenénych proporcionalnych komérkach. Elektrény uvolnené pri ionizécii
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Obrazok 7.7: Zapojenie monitora driftovej rychlosti do plynového systému TPC. RT-regulator
prietoku, P-prietokomer, MDR-monitor driftovej rychlosti.

driftuju pod vplyvom homogénneho elektrického pola do zbernej komorky. Tam
vzniké plynové zosilnenie a vysledny signal po prechode elektronikou je registrova-
ny osciloskopom. Signalom, ziskanym z referenénych proporcionalnych komorok
vyberame len tie stopy alfa ¢astic, ktoré smeruji kolmo na platnicky. Cas driftu
elektrénov na drahe uréenej vzdialenostou dierok kolimatora uréime z ¢asového
rozdielu signalov prichadzajicich od dvoch zdrojov alfa Castic.

Zo zndmej driftovej dizky 9,999 cm a takto odmeranej doby driftu uréime
driftovi rychlost.

Elektronika pozostava z predzosiliovaca nasledovaného tvarovac¢om, ktory eli-
minuje charakteristickit odozvu proporcionélnej komory timerna 1/t a nakoniec
zosiliiovaé s vyrovnavacou pamiitou poskytuje 50  vystup.

Zapojenie monitora driftovej rychlosti do plynového systému GTPC je zobra-
zeny na obr.7.7. Nedn a oxid uhlicity prechadzaju cez regulatory prietoku, ktoré
st nastavené v pomere 9:1. Plynové zlozky st zmieSavané a cast zmesi smerujice]
do GTPC je odoberana na analjzu v monitore driftovej rjchlosti.

7.5 Presnost merania a chyby driftovej rychlosti

Nagim cielom bolo dosiahnuf presnost niekolko promile. Preto sme analyzo-
vali vplyv presnosti merania vstupujucich veli¢in na vyslednt presnost driftovej
rychlosti. Zmena driftovej rychlosti 0,1% znamena, pri dizke driftu 60 cm v GTPC
zmenu v uréeni suradnice 0,6 mm (velké komory v experimente dosahuju rozlise-
nie v oboch smeroch 250 - 270 pm).

7.5.1 Meranie tlaku

Pouzité hodnoty tlaku st priemerom hodnét tlakov indikovanych dvomi tla-
komermi (PTB 200ADD). Typicky rozdiel medzi nimi je 0,1 hPa. Tlak v monitore
driftovej rychlosti sa nelisi od takto stanoveného tlaku o viac ako 0,3 hPa. Tato
zmena tlaku sposobi zmenu 0,03% v urceni driftovej rychlosti.
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7.5.2 Meranie doby driftu

Na meranie doby driftu elektrénov medzi dvomi zdrojmi alfa ¢astic bol pouzity
osciloskop Le Croy 9450A dual 300 MHz. Aby sme dosiahli véiésiu presnost, merali
sme na derivovanom signdli. Prechod derivovaného signalu nulou sa da uréit
presnejSie ako vzdialenost pikov povodnych signélov.

Meria sa na signali ziskanom ako priemer z priblizne 200 merani. Odchylky
nameranej driftovej rychlosti od priemernej hodnoty, sposobené presnostou mera-
nia doby driftu elektrénov, st v ramci 0,1%. Stidium tohto efektu sme robili pri
nizkom driftovom napéti zodpovedajicom intenzite elektrického pola v monitore
56,7 V/cm. Vtedy je totiz mozné zanedbat vplyv teplotného efektu vznikajiceho
v dosledku ohrevu plynu od odporov odporového deli¢a (vid staf 7.5.5).

7.5.3 Nastavnie dritového napitia a kalibracia zdroja vysokého
napétia

Vysoké napitie pre drift elektréonov poskytoval zdroj FLUKE 415B, ktory
reprodukuje nominélne hodnoty s presnostou 0,05% v oblasti pouzitych hodnot
(2444 V). To vplyva na urcenie driftovej rychlosti mierou 0,05%.

7.5.4 Urcenie sklonu

Z nameranych zavislosti driftovej rychlosti od E/p boli uréené hodnoty sklo-
nu. V programe pre korekcie (podla vztahu 7.12) bol pouZity priemer z hodndt
ziskanych v siedmich meraniach extrapolovanych k najbliz§iemu celoc¢iselnemu
nasobku 10 V/(cm.100kPa).

Rozptyl ziskanych hodnét zobrazenych na obr.7.8a) a 7.8b) je sposobeny pres-
nostou merania ¢asu driftu elektrénov. Pre porovanie je zobrazeny fit polynémom
stvrtého stupna. Rozptyl hodnot sklonu 1% od strednej hodnoty méa vplyv 0,02%
na korigovanu driftovi rychlost - je teda velmi maly v porovnani s vplyvmi os-
tatnych faktorov.

7.5.5 Meranie teploty

Na meranie teploty plynu vnutri monitora driftovej rychlosti bol pouzity
odpor Pt 100. Tento odpor bol pripojeny k meni¢u Phoenix contact MCR-
PT100/4/U/100/DC, ktory bol schopny dosiahnut presnost 0,01 °C. Pre porov-
nanie neistota teploty 0,1°C sposobuje neistotu driftovej rychlosti len 0,03%.
Napriek tomuto faktu je meranie teploty plynu v monitore jednym z najproble-
matickejsich aspektov urcenia driftovej rychlosti.

Pri vyssich vykonoch odporového deli¢a pripojeného k poleformujicim elek-
trédam monitora (zodpovedajucich driftovému polu 70 V/cm a viac) bol pozoro-
vany teplotny efekt. Je sposobeny ohrevom plynu od retaze odporov pri prechode
pradu tymito odpormi. Tak vznikd nehomogenita v rozdeleni teploty plynu v
monitore a termistor umiestneny nad platnickami driftové ho priestoru (obr. 7.6)
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neindikuje skuto¢nii teplotu vnitri driftového priestoru. Na druhej strane tepelna
plynu, preto je meranie teploty do urcitej miery ovplyviiované teplotou okolitého
prostredia. Miera vplyvu tychto dvoch efektov na namerant hodnotu teploty nie
je znadma [11]. Tento efekt sa prejavuje nespravnou korekciou na teplotu a teda aj
zavislostou nameranej hodnoty driftovej rychlosti na dobe od zapnutia napétia
na monitori.

Predpokladalo sa, Ze na eliminaciu teplotného efektu by mohla mat vplyv ve-
Tkost prietoku plynu cez monitor. Preto sa skiimala maximéalna zmena teploty a
rozdiel korigovanej driftovej rychlosti od pociatoénych hodnot nameranych tesne
po zapnuti. Dalsim sktimanym parametrom bola ¢asové konstanta zmien kori-
govanej driftovej rychlosti. Pouzili sme Ar/CO2 (90/10) pri hodnotach prietoku
plynu 3 1/h, 10 1/h, 20 1/h. Merali sme pri najvy$Som moznom driftovom napiti
poskytovanom zdrojom (3000 V) zodpovedajicom intenzite driftového pola 212,8
V/cm a vykonu odporov 0,2 W. Pouzili sme vysoké napétie, lebo zmena teploty
rastie s vykonom odporov a ten je timerny druhej mocnine napétia. Pri vysSom
napiti sa teplotny efekt prejavi vyraznejsie.

Meralo sa nasledujticim spésobom. Po zapnuti driftového napétia bola urobe-
na séria merani driftovej rychlosti, teploty a tlaku. Po dosiahnuti rovnovazneho
stavu teploty (prejavuje sa ako saturédcia driftovej rychlosti) bolo napéitie vypnu-
té a priebeh veli¢in bol sledovany sériou kratkych merani, pri ktorych bolo treba
driftové napitie zapnat. Tym boli merania ovplyvnené.

Ziskané vysledky st zrejmé z tabulky 7.1. Viditelny je vplyv prietoku plynu na
rozdiel teplot pred zapnutim a po dosiahnuti rovnovahy po zapnuti. Velmi maly
vplyv je badatelny na hodnotu konStanty narastu driftovej rychlosti 7. Tato je
definovana ako doba, za ktort narastie driftova rychlost e-krat. Zmena driftove;
rychlosti je od prietoku plynu prakticky nezavisla.

Nakoniec bol vybraty prietok plynu 5 1/h. Rovnaké meranie teplotného efek-
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pretok plynu [I/h] | A T[°C] | A v4 [%] | 7 [min]
3 1,54 0,16 25
10 1,36 0,14 23
20 0,91 0,14 20

Tabulka 7.1: Maximéalna zmena teploty a driftovej rychlosti sposobens teplotnym efektom v
zévislosti od prietoku plynu. Merané v Ar/CO2 (90/10). Casova konstanta ohrevu 7 vykazuje
slabu zavislost na prietoku plynu.
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Obrazok 7.9: Zavislost zmeny driftovej rychlosti spésobenej teplotnym efektom od casu.

tu bolo urobené s pouzitim Ne/CO2 (90/10) (pri rovnakej intenzite elektrického
pola ako bola v GTPC 173,3 V/cm). Na obr. 7.9 je zobrazend zmena korigova-
nej driftovej rychlosti v zavislosti od doby merania. Z nameranej zavislosti bolo
ziskané vyjadrenie pre korekciu na teplotny efekt v tvare

Vioriy = Vd — A(1 — €7 7) (7.15)

kde t je doba od zaciatku merania, casova konStanta narastu 7 je 8,5 min a hodno-
ta konstanty A je pre nas pripad rovna 0,005. Casova konstanta narastu zavisi od
tepelnej vodivosti plynu a materidlov pouzitych na stavbu monitora, konstanta A
zavisi od vykonu odporového delica. Pre dobu merania pocas kazdodenného mo-
nitorovania (2 minuty) narastie driftovna rychlost v désledku teplotného efektu o
0,08%. Pri priemerovani vysledkov teda dostévame chybu 0,04% smerom nahor.

Najvicsia neistota v urceni driftovej rychlosti pochadza z presnosti urcenia
doby driftu elektrénov. Ak by sme ju chceli zmensit, bolo by potrebné pouzit
priemernt hodnotu z mnoho merani pocas diia. Vtedy by sme nemohli zanedbat
teplotny efekt a bolo by potrebné spravit zmenu v konstrukcii monitora. Mensi
vykon odporov deli¢a (a tym aj mensi tepelny vykon) by sa dal dosiahnut vyberom
odporov s vicSou nominalnou hodnotou. Na druhej strane tdto hodnota nesmie
byt prilis velka, kvoli pozadovanej stabilite driftového napiitia.
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7.5.6 Zhrnutie vplyvu spomenutych efektov na presnost merania
driftovej rychlosti

Meranie tlaku, presnost intenzity elektrického pola, uréenie sklonu a teplotny
efekt sposobuji neistoty uréenia driftovej rjchlosti 0,05% a menej. Driftova dlzka
9,999 cm je zndma s dostato¢nou presnostou (0,01%), ktord vplyva na uréenie
driftovej rychlosti 0,014%. Rozptyl nameranej driftovej rychlosti na drovni 0,1%
od strednej hodnoty mé pévod v presnosti merani doby driftu. Na eliminaciu
tejto neistoty sa driftova rychlost urcuje tri krat denne a pouziva sa priemerné
hodnota. Ak by sme chceli pouZif do poditaného priemeru mnoho merani denne,
bola by nevyhnutna zmena v konstrukcii monitora kvoli vplyvu teplotného efektu.
Tento sposobuje pri suc¢asnych podmienkach systematickil chybu kazdého merania
0,04% smerom nahor.

7.5.7 Monitorovacie podmienky a vysledky

V GTPC bola ako pracovny plyn pouzitd zmes Ne/COz (90/10). Na refere-
nénych komorkach (obr. 7.6) bolo napétie 800 V, diskriminécia na triggerovacom
kanali -400 mV. Vplyv vysky tejto diskriminécie na driftova rychlost nebol pozo-
rovany (obr. 7.10), rozptyl nameranych hodnot je v rdmci presnosti merania ¢asu
driftu, tak ako sa ocakavalo. Na anéde zberného proporcionalneho detektora bolo
napétie 860 V.

Na zaciatku zberu dat bola driftova rychlost elektrénov v plyne pouzita na
nastavenie zmesi plynu pre GTPC. Prietokomery boli jemne doladené tak, aby
vysledna velkost driftovej rychlosti elektrénov v plyne GTPC bola rovnaka ako
v plyne vertexovych komor Ne/COo (90/10) - 1,4 cm/us pri rovnakej intenzite
elektrického pola v monitore a vertexovych komoréch - 202,4 V/cm.

Pocas zberu déat bola merané driftova rychlost trikrat denne pri intenzite elek-
trického pola v monitore 173,3 V/cm, rovnakej ako v GTPC. Jedenkrat denne
bolo robené meranie pri intenzite 202,4 V/cm na porovnanie s vysledkami name-
ranymi pri dlhodobom monitorovani vo vertexovych komorach (obr.7.1). Intenzita
elektrického pola v GTPC bola vybrata tak, aby sa citlivy priestor komory vyuzil
¢o najefektivnejsie. Pri prilis nizkej intenzite elektrického pola by za dobu jedného
zberu ionizécie nestihli pridriftovat najvzdialenejsie elektrény k proporcionalnym
komoram. Tak by sme ¢ast citlivého objemu komory stricali. Pri vysokej intenzite
elektrického pola by elektrény pridriftovali naopak prirychlo, boli by rozdelené do
malého poctu ¢asovych vrstiev a stracali by sme rozliSenie. Preto bolo optiméalne
napétie nastavené tak, ze sa celd ionizacia rozdelila do 245 z 256 ¢asovych vrstiev,
ktoré boli k dispozicii. Ostatné boli ponechané ako rezerva, ktora bude vyuzita
pri variacidch tlaku v komore, ktoré by mohli sposobif zniZenie driftovej rychlosti
elektrénov.

Driftova rychlost sa meria sa signali spriemerovanom z priblizne 200 merani.
Tato hodnota bola vybrata po uvazeni vplyvu Statistiky na jednej strane a vplyvu
teplotného efektu na strane druhej. Vyvoj driftovej rychlosti po¢as monitorovacej
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strednej hodnoty ako funkcia diskriminacnej driftovej rychlosti v GTPC experimentu NA49
hladiny na triggerovacom kanali osciloskopu. poéas zberu dat od 14.9.2001 do 2.11.2001.
Odchylky od strednej hodnoty pri jedndnot-

livych diskrimina¢nych hladinach st oznacené
ako +, ich stredna hodnota (pri danej diskri-
minac¢nej hladine) je oznacend ako e.

(Prvych desat dni som merala ja, ostatné me-
rania urobil Michal Kreps.)

periddy je zobrazeny na obr. 7.11.

Driftové rychlost uréené tymto sposobom bude pouzité len na monitorovanie
zloZenia plynu a ako vychodiskovy bod pre urcenie ypsilonovej siiradnice stopy
Castice v GTPC (v smere kolmom na padovi rovinu). Koneéné suradnica bude
posunuté tak, aby vysledna stopa plynule prechadzala do stop ziskanych z velkych
TPC komor. Preto mozeme povedat, ze presnost merania vSetkych parametrov
je dostacujuca pre nase ucely.

7.6 Pouzitie a podmienky pouzitia nameranych hod-
not driftovej rychlosti elektronov v analyze expe-
rimentalnych dat

Namerané hodnoty driftovej rychlosti buda pouzité nasledujicim spdsobom:
z troch nameranych hodnét driftovej rychlosti denne korigovanych na teplotu a
tlak sa urcéi hodnota driftovej rychlosti v dany den. Tak sa eliminuje vplyv neis-
toty merania Casu driftu na urcenie driftovej rychlosti a zaroven slizi na urcenie
zloZenia plynu v dany den. Takéto pomalé zmeny mozu nastat malymi zmenami v
nastaveni prietokomerov jednotlivych plynov. Velké zmeny, pozorovatelné na prvy
pohlad porovnanim so skor nameranymi hodnotami, nastavaja pri poruchéach.

Pri analyze dat sa potom hodnota driftovej rychlosti extrapoluje k aktualnej
hodnote redukovaného elektrického pola v . GTPC pomocou nameranych hod-
not teploty a tlaku pre GTPC. Z takto urcenej driftovej rychlosti a doby driftu
elektrénového oblaku zo stopy v TPC sa urdi jedna zo suradnic stopy castice.
Nevyhnutné pre spravne urcenie stopy Castice v komorke st korekcie na nepa-
ralelitu elektrického a magnetického pola v oblasti komorky - tzv. E x B efekt.
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Tieto korekcie nepresahuji v ziadnom bode citlivého objemu komorky 2 cm [26],
st teda mensie ako v rohoch vertexovych komor, kde dosahuji az 3 cm.

Jednou z podmienok pre spravnu extrapolaciu je dostatoc¢ne presné a spravne
urcenie tlaku. Experiment NA49 m4 centralne meranie tlaku pomocou niekolkych
tlakomerov, nie si pouzité sondy priamo v komorach. Takéto urcenie tlaku sa
ukazuje ako dostatoc¢ne presné, lebo hodnota tlaku v GTPC a priemerného tlaku
indikovaného tlakomermi neprevysuje 0,5 hPa. Takyto rozdiel by sposobil chybu
v uréeni driftovej rychlosti 0,05%.

DalsSou délezitou podmienkou pre uréenie stiradnice z doby driftu je zabezpecit
konstantnt teplotu v celom driftovom objeme komory. To zahfna poziadavky na

e chladenie prvého stupna elektroniky

e odporovy deli¢ pre napitie na klietke zabezpecujicej homogenitu driftového
pola (field cage).

e poziadavky na velkost prietoku a spdsob cirkuldcie plynu

Pri GTPC je pouzité chladenie elektroniky vzduchom a rozdiel teplot vrchnej
platne (nestcej pady) pred a po zapnuti elektroniky nebol zisteny viési ako 1,7°C
s chladenim (2,5 °C bez zapnutia chladenia).

Délezity je vyber odporov takych, aby ich vykon pri pouzitom driftovom poli
173,3 V/cm (napétie na vysokonapitovej platni je 10,22 kV) zahrieval plyn v
takej miere, aby bola cirkuldcia plynu schopné zabezpecit homogenitu teploty
plynu v horizontalnom smere. Opiit pouztie privelkych odporov by spdsobovalo
nedostato¢nii tvrdost zdroja napitia a tym kolisanie napitia pri vysokej hustote
ionizacie.

Plyn vchadza do komory otvormi v podpornych stipikoch nesticich mylarové
pasiky na zabezpecenie homogénneho driftového pola tak, Ze fika do driftového
priestoru. Z komory plyn vychadza otvormi v podpornej platni padov, ktoré st
umiestnené mimo driftového priestoru (obr. 7.12).

Predpokladé sa, Ze prietok plynu, pri ktorom sa za hodinu vymeni 20% ob-
jemu komory pri tomto sposobe cirkulacie plynu, zabezpeci dostatocnt turbu-
lentnost prudenia, aby nebola moznost ustélenia teplotného gradientu a to ¢i uz
vo vertikdlnom smere (sposobenym ohrevom od platne ohriatej od elektroniky)
alebo v smere horizontalnom (sposobenom ohrevom od odporového deli¢a polovej
klietky). Spravnost tohto predpokladu bude overena analyzou dat ziskanych bez
magnetického pola. Stopy by mali byt priame, bez pokritenia.

Dolezité je aj umiestnenie termistora na meranie teploty v TPC komore. Aj
ked konstrukcia neposkytuje prili§ vela moZnosti, v tomto pripade nebol umiest-
neny vhodne, lebo je na vrchnej platni na strane odporového delica mimo drif-
tového priestou (obr.7.12). Ak nebude dostato¢na turbulentnost pridenia, t.j. ak
sa utvoria uzavreté cirkulujice viry, bude indikovat teplotu vyssiu ako je teplota
v driftovom priestore.



7.7. VYBER PLYNU 68

Material
in the Wire
Beam
beam support \‘u Pads Columns
’ fs
© w
le)) o
O o
3 |3
PSfrag replacements
Podpora ) ’ B
vldkien
Material 384
, 4cm
v drahe ‘ ‘
zvizku | 81.5cm
Zviazok
Pady

Podpora polovej klietky

Obrazok 7.12: Pohlad z driftvého priestoru na hlinikovii platiiu nesiicu pady. Nacért nie je v
realnej mierke.

Meranim driftovej rychlosti elektrénov v plyne mozu byt zistené aj niekto-
ré zmeny v zlozeni pracovného plynu. Zamena inertného plynu inym inertnym
plynom nie je prili§ pozorovatelna (ako je zrejmé z podobnosti obrézkov 7.4a)
a 7.4b)). Driftova rychlost zavisi silne od koncentracie molekuldrnych plynom
ako CO,. Nérast koncentracie CO2 o 0,1% znamend pokles driftovej rychlosti
elektrénov o 0,1%.

7.7 Vyber plynu

Z hladiska urcenia koordinat stopy castice v TPC je velmi dolezitym aspek-
tom vyber pracovného plynu. Poziadavkami z hladiska driftu elektrénov zo stopy
k proporcionalnym komoram sa hlavne nizky koeficient diftzie, vysoké driftova
rychlost a malé straty elektrénov pocas driftu v dosledku ich zachytu na mole-
kulédch plynov. KedZze mnohovldknové proporcionalne komory TPC predstavuju
malé proporcionalne pocitace, podstatnymi kritériami na vyber plynu st aj nizke
pracovné napétie, vysoké zosilnenie, dobra proporcionalita a v neposlednom rade
dlha zivotnost detektora [25].

Tradiénym vyberom pre splnenie tychto poziadaviek je zmes vzacneho plynu s
molekularnym. U vzacnych plynov postacuje na formovanie laviny nizke elektrické
pole, ale uz pri malych zosilneniach (pri argéne 103 - 1()4) dochédza k formovaniu
vyboja. Po pridani malého mnozZstva molekuldrnych plynov je mozné dosiahnut
visie zosilnenie (10°), pretoze majt zhasaci ¢inok. Excitované stavy molekil



69 KAPITOLA 7. MERANIE DRIFTOVEJ RYCHLOSTI ELEKTRONOV V PLYNOCH

plynov maji vela blizkych hladin a st schopné absorbovat vyziarené fotény a
potom sa zbavuju tejto energie disocidciou alebo pri pruznych zrazkach [25].

Pre GTPC bola vybratda zmes Ne/COgq, rovnako ako pre ALICE TPC, ako
najlepsia z pohladu urcovania drah ¢astic [10]. Je to pracovny plyn s nizkym prie-
¢nym a pozdlznym koeficientom diftizie a strednymi driftovymi rychlostami. Nizke
koeficienty diftizie s dolezité pre dobré urcovanie drah castic, podobné hodnoty
pre koeficient diftzie v pozdlznom a prie¢nom smere sposobuji izotrépnost difa-
zie [29]. Intenzita magnetického pola rovnobezna s intenzitou elektrického pola
sposobuje znizenie diftizie v smere kolmom na drift elektrénov. Pridanie CO2 ako
zhasadla ma za nasledok pokles driftovej rychlosti. Pri malych koncentraciach je
zmena driftovej rychlosti priamo imerna zmene koncentracie COg. Nevyhodou
v porovnani so zmesou Ar/CHy [2]. Dalsou nevyhodou v porovnani s klasickou
zmesou Ar/CHy (90/10) je nevyhnutnost vyssieho driftového pola potrebného na
dosiahnutie porovnatelnych driftovych rychlosti [16].

Vyhodou anorganickej zhasacej primesy COy v porovnani s organickym CHy
je zvysend zivotnost detektora. Za starnutie detektora je vSeobecne povaZovana
zmena plynového zosilnenia sposobend depozitmi na vladknach [13]. Pri organic-
kych plynoch bola v pritomnosti vysokého pola Ziarenia pozorovand polymerizacia
[30]. Ak tieto molekuly ziskaju elektricky naboj, driftuja k vldknam a vytvéaraja
na nich nanosy. Tak dochadza k starnutiu komory. Pri anorganickych plynoch k
polymerizacii nedochadza.

Nizky zachyt elektréonov pocas doby driftu zo stopy k proporcionalnym ko-
moram sa dosahuje nepritomnostou elektronegativnych plynov, najméi Os. Ten
sa dostava do komory hlavne diftziou cez 125 pm hrubd mylarova féliu, ktora
obaluje komoru. V GTPC bola dosiahnuté koncentracia Oy pod 10 ppm. Tato
hodnota je vySSia v porovnani s 2 ppm a 4 ppm dosiahnutymi pre velké komory
pouzité v experimente NA49. Dévodmi stt maly pomer povrchu k objemu a len
jednoduché obéalka v porovnani s dvojitou mylarovou obélkou velkych komor. Me-
dzi stenami tejto obalky je napusteny Ns. Toto predstavuje ekonomické riesenie
problému s difziou atmosférického Os do pracovného plynu komor.

Obsah vodnych par v pracovnom plyne méa na driftovi rychlost elektrénov
maly vplyv [31], [28]. Pri zvySeni koncentracie vody o 10 ppm poklesne driftova
rychlost o 0,2% [32]. Obsah kyslika a vodnych par v plyne maji teda vyznam
len pre zachyt elektrénov a GTPC je pouzitd len na uréovanie stop ¢astic (nie
na identifikaciu podla ioniza¢nych strat dE/dx). Preto komora GTPC nem4d ani
stale monitorovanie obsahu HoO a O,. Pozadovany maximéalny podiel HoO a O9
v pracovnom plyne sa dosahuje dostatoénym prietokom plynu.

Rychle plyny, ako klasickd zmes Ar/CH, (90/10) maju v oblasti redukovaného
elektrického pola 200 V/(cm.100kPa) platé. Tu sa driftova rychlost mélo meni so
zmenou redukovaného elektrického pola, preto sa nemeni s malymi zmenami tlaku
a teploty. Uvedené korekcie na tlak a teplotu nie st potrebné. Ostatné vyhody
zmesi Ne/COq (90/10) su tak velké, ze pri vybere plynu prevazili.
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Kapitola 8

Diskusia a Zaver

Prvé cast tejto diplomovej prace sa zaoberd vlastnostami proporcionalnych
komor casovo-projekénej komory vzhladom na vyhladdvanie stop a identifikdciu
castic v prostredi s vysokymi tokmi nabitych castic. Vysetrovali sme netradi¢nt
rovinni geometriu, ktord bude pouzita vo vnitornych komorach ALICE TPC a
alternativnu geometriu C-padov.

V kapitole o optimalizacii napéti na jednotlivych elektrédach tvoriacich pro-
porcionélne komory sa ndm podarilo splnit vSetky poziadavky kladené na ko-
moru. Simulacie ukazuji elektrické pole v proporciondlnych komorach a drift
elektrénov zo stopy pre otvorené a zatvorené proporcionadlne komory rovinnych
aj C-padovych geometrii.

Poktsili sme sa navrhnit také ¢lenenie branovacich pasikov pri C-padoch, aby
bolo na branovanie postacujice spinat nizsie napéitia ako pri rovinnych péasikoch.
Spinanie napétia amplitady 200 V na zakladnom napéti 220 V pri rychlosti spi-
nania pod 150 ns predstavuje naroc¢ny technicky problém. Najlepsie sa nam to
podarilo pri geometrii s branovacimi pasikmi rozélenenymi na tri ¢asti, pricom
stredny pasik je polozeny vyssie (schodovitd geometria). Pri tejto geometrii po-
stacuje na branovanie 100 V (stredny péasik) a 120 V (bo¢né péasiky), ¢o znamena
znizenie branovacieho napétia o 70 V. Fokusujtce napétie pri otvorenej brane sa
nam znizit nepodarilo, zostalo nezmenené.

Odmerali sme odozvu padu na zvizok kvant gama a jej Sirku pre geometriu
vnutornych komoér ALICE TPC. Po prevedeni prislusnych korekcii zodpoveda-
jucich nd8mu usporiadaniu (Sirka zviizku kvant gama a diftzia elektrénov) sme
urdili sirku odozvovej funkcie padu 1,915+0,093 mm. Jej hodnota stihlasi so si-
mulaciami, ktoré udavajua 2 mm. Mala Sirka PRF je délezitym predpokladom
pouzitia komory na urcovanie stop Castic v prostredi s vysokou hustotou cCastic.

Pre meranie odozvovej funkcie padu, ale aj pre iné merania sme navrhli v
budtcnosti nepouzivat modely TPC komér ktoré su rozoberatelné, lebo hrozi, ze
nezodpovedaju pozadovanej geometrii.

Urobili sme program na automatické kontrolovanie paralelnosti anédovych
vldkien s padovou rovinou TPC komér meranim homogenity zosilnenia pozdlz
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andd. Kedze zatial nebolo dostupné ostatné vybavenie, k testovaniu nevyhnutné,
nemali sme moznost program vyskusat. Preto bude nutné otestovat ho.

Pri merani tvarov signalov sa nam pomocou inStrumentalnych zosilovacov
spliiajicich poziadavky na nizky $um a neskresleny prenos signalov podarilo od-
merat tvar podkmitov signalov z padov pre rovinné pady aj C-pady. Tieto tvary
kvalitativne zodpovedaju simulacidm tvarov signalov, ktoré sme previedli. Ca-
sova Skala celkom nezodpovedd nameranym priebehom, lebo v simuléciach bola
pouzitd konsStantnd hodnota mobility iénov, ¢o v skuto¢nosti nie je pripustné.
Rozdiel sa prejavuje v dobe driftu v elektrickych poliach vysokej intenzity.

Z vysledkov merani vidime, ze signéal z C-padu az do 70 us zodpoveda tva-
ru 1/t, preto je vhodnym kandiddtom na odstanovanie nakladania signélov na
poklesovt hranu predchadzajucich signalov elektronickou filtraciou. Doba zberu
signalu z komory je ale 100 us, preto by bol na na takato filtraciu potrebny sig-
nal, ktory podkmitidva az po 100 us. To by bolo mozné dosiahnut pri nizSom
andédovom napiti, kedy je drift iénov od anédy pomalsi. Nasledné znizenie ply-
nového zosilnenia by nespdsobovalo problémy s velkostou pomeru signal/Sum,
lebo pomer signalu indukovaného na C-padoch k signalu na andde je v porovnani
malo pozitivny vplyv na starnutie komory.

Na merania tvaru signélu sme pouzivali plyn Ar/CHy, ale v TPC ALICE bude
signalu objavi skor. Na jeho oddialenie by sa dali pouzit C-pady s mensim uhlom
otvorenia.

Pouzitie C-padov spolu s elektronickou filtraciou nakladania impulzov na spa-
dovtr hranu 1/t by jednoduchym spdsobom riesilo problematiku nakladania im-
pulzov v prostrediach s takou vysokou hustotou stop, ako sa ocakdva na ALICE
TPC.

Amplitidy podkmitu signélov st na trovni promile amplitidy kladnej casti
signalu.

Meranim pomerov signdlov indukovanych na pade k signdlom na anéde sme
pade. Konkrétne na C-pade je to 70% v porovnani so 40% na rovinnom pade.
Hodnota namerand pre rovinné pady vnutornych komor ALICE TPC sthlasi so
simuléaciami.

Na zéklade prevedenych merani a simulacii mézeme prednosti jednotlivych
geometrii vyhodnotit nasledovne:
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e Vyhodami rovinnej geometrie s

1. nizSie branovacie napitie

2. jednoduchsie vyhotovenie. S vyrobou rovinnych padov a s tahanim
vldkien existuju dlhoroc¢né skuisenosti.

Pri takejto konstrukcii hrozi preskupenie vlakien v désledku odpudivych
elektrostatickych sil medzi anédami po privedeni vysokého napitia na ne
[11], najmi pri dlhych vlaknach, ktoré budi pouzité vo vonkajsich komo-
rach.

e Vyhodou C-padov je

1. vyssi pomer signalu indukovaného na pade k signdlu na andde

2. tvar signélu z padu, u ktorého je mozné odstranit nakladanie signalov
elektronickym odfiltrovanim.

3. vyhodou je aj tzka odozvova funkcia padu. Pri rovinnej geometrii
vzdialenosti andda - pad rovnej 2 mm zodpoveda Sirka PRF 2 mm,
kym pre C-padovi geometriu s polomerom C-padu 3 mm je Sirka PRF
2,1 mm [33].

Nevyhodou tejto geometrie je vysoké fokusujiice a najmé branovacie napétie
oproti rovinnej geometrii, spinanie ktorého predstavuje technicky problém.

V poslednej ¢asti sme zmerali zavislosti driftovej rychlosti elektrénov od E/p
v Ne/CO3 (90/10) a Ar/CO3 (90/10). Ohodnotili sme vplyvy presnosti merania
tlaku, teploty, ¢asu driftu elektrénov, geometrie a teplotného efektu na presnost
merania driftovej rychlosti elektronov v spomenutych plynoch. Na zaklade tychto
vysledkov sme nastavili zmes plynu Ne/COgy v pomere 90/10 pre novy detektor
- GTPC experimentu NA49. Aj ked sme boli schopni merat driftovi rychlost
elektréonov v plyne na drovni promile, vysledky ziskané poc¢as monitorovania sa
ukéazali byt pri spracovani dat nepouzitelné. Driftova rychlost elektrénov bola v
priebehu zberu dat uréovana aj inym spésobom: kazdy den sa ur¢itit dobu zberali
déta vyberanim ¢astic zviizku (beam trigger). KedZe poloha zviizku je zndma, zo
stop tychto ¢astic v GTPC bolo mozné uréit driftova rychlost [34]. Takto urcena
hodnota driftovej rychlosti - okolo 1,14 cm/us sa od hodnoty meranej pomocou
monitora driftovej rychlosti - okolo 1,233 cm/us podstatne lisi. Predpoklada sa,
Ze je to sposobené tenkou, len jednoduchou obalkou GTPC, ktora plyn v komore
nedostatocne chrani od vplyvu atmosférickej vlhkosti a diftizie Oy do komory, a
tak je pracovny plyn v komore do velkej miery ovplyvneny vonkajsim prostredim.
GTPC je jedinou TPC v experimente, ktord méa jednoduchti obalku. Preto by
bolo dobré overit tento predpoklad monitorovanim driftovej rychlosti elektrénov
v plyne na vystupe komory.



74




Literatura

[10]

[11]

[12]

[13]

ALICE Collaboration: ALICE Technical Proposal for A Large Ion Collider
Experiment at the CERN LHC. CERN/LHCC/95-71 edition, LHCC/P3,
december 1995.

Wenig, S. a kol.: Performance of the large-scale TPC system in CERN heavy
ion experiment NA49. Nucl. Instr. and Meth. A 409:100-104, 1998.

Safaiik, K.: Heavy-ion physics. 1999 European school of high-energy physics,
Casta-papiernicka, Slovak Republic, CERN Yellow Report, jan 2000.

Satz, H.: The search for the QGP: A Critical Appraisal. Universitéit Bielen-
feld, Germany, september 2000.

Kabana, S.: A (re)interpretation of the QCD phase transition and of stran-
geness as QGP signature. Preprint, Laboratory for High Energy Physics,
University of Bern, maj 2001.

Shuryak, E. V.: The QCD Phase diagram, Equation of state and heavy ion
collisions. State University of New York, oktéber 2001.

Jacob, M., Heinz, M.: A New State of Matter: Results From the CERN Lead
Beam Program. Februar 2000.

http://www.bnl.gov/RHIC/

ALICE Collaboration: Technical Design Report of the Time Projection
Chamber. CERN/LHCC 2000-2001, ALICE TDR7, CERN, januar 2000.

Afanasiev, S. a kol.: The NA49 Large Acceptance Hadron detector. Nucl.
Instr. and Meth. A 430:210-224, 1999.

Fischer, H. G.: sikromna komunikacia.

Blum, W., Rolandi, L.: Particle detection with Drift chambers. Springer-
Verlag, 1993.

Lohse, T., Witzeling, W.: The Time Projection Chamber, CERN, 1993.

75



LITERATURA 76

[14]

[15]

[16]

[17]

Veenhof, R.: Garfield, a drift-chamber simulation program (Progam number
W5050). User’s guide, version 5.25, maj 1996.

Mathieson, E.: Cathode charge distributions in multiwire chambers: 4. Em-
pirical formula for small anode-cathode separation. Nucl. Instr. and Meth.
A270:602-603, 1988.

Kiihmichel, A. a kol.: New developments in high precision, high particle
density tracking with time projection chambers. Nucl. Instr. and Meth. A
360:52, 1995.

Merzon, G. I.: Basic processes in particle detection. Proceedings of the III
ICFA School on instrumentation in elementary particle physics, Rio de Ja-
neiro, Brazilia, jul 1990.

Bracinik, J.: Plynové polohovocitlivé detektory vo fyzike vysokych energii.
Dizertacné praca, 2000.

Fabjan, C. W., Fischer, H. G.: Particle detectors. Rep. Prog. Phys. Vol. 43,
CERN, 1980.

Fernow, R.: Introduction to experimental particle physics. Cambridge Uni-
versity Press, 1986.

Labview tutorial manual, National Instruments Corporation, Austin, januér
1996.

Erskine, G. A.: Charges and current induced by moving ions in MWPCs.
Nucl. Instr. and Meth. 198:325-336, 1982.

Walenta, A. H.: Left-right assignment in drift chambers and MWPC’s using
induced signals. BNL Upton, New York, september 1977.

Inaba, S. a kol.: Development of the hybrid charge-sensitive preamplifier with
shaper QAS100 for MSGC. Preprint.

Leo, W.: Techniques for Nuclear and Particle Physics Experiments: a how-to
approach. Berlin, Springer-Verlag, 1994.

Kreps, M.: Plany na vylepsSenie experimentalneho zariadenia v experimente
NA49, téma seminaru z 8. febr. 2001, nepublikované.

Fischer, H. G.: Lecture series for postgraduate students - Gaseous detectors.
CERN, december 1996.

Cattai, A., Fischer, H. G., Morelli, A.: Drift velocity in Ar+CHy+water
vapours. Internal Report DELPHI 89-63, jul 1989.



7 LITERATURA

[29] Alber, T. a kol.: Study of argon, neon and helium based gas mixtures for
improving the spatial resolution in time projection chambers. Nucl. Instr.
and Meth. A 349:59, 1994.

[30] Sitar, B. a kol.: Ionisation Measurements in High Energy Physics. Springer-
Verlag, 1993.

[31] Biagi, S. F.: A Multi-term Boltzman Analysis of Drift Velocity, Diffusion,
Gain in magnetic fields in Argon-Methane-Water Vapour mixtures. Nucl.
Instr. and Meth. A 283:716-722, 1989.

[32] Fischer, H. G.: CERN (nepublikované).

[33] Saller, E.: TPC pre meranie stop pri vysokych tokoch ¢astic. Diplomova
praca. Matematicko - fyzikdlna fakulta UK, Bratislava 1988.

[34] Kreps, M.: sikromné komunikécia.



