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SazZetak

Tema ovog rada je istrazivanje i razvoj komore vremenske projekcije u novu
nadogradnju sPHENIX detektora na sudarivacu RHIC (Relativistic Heavy Ion Col-
lider) na BNL-u (Brookhaven National Laboratory). Komora vremenske projekcije
plinski je detektor koji omogucéuje trodimenzionalnu rekonstrukciju polozaja cestice
koja dolazi iz sudara. U sudarima teskih iona (kao Sto su Au-Au) sa velikim multi-
plicitetom cestica ovaj detektor predstavlja dobro rjeSenje za rekonstrukciju putanje
i identifikaciju cestica. Rad nakon uvoda u osnovne koncepte teorije kvantne kro-
modinamike te pregleda sadasnje konstrukcije PHENIX detektora iznosi aktualni
prijedlog za nadogradnju detektora. Fizikalna motivacija za nadogradnju usko je
vezana za detaljno proucavanje karakteristika novog stanja materije pod nazivom
kvark-gluon plazma. Observable koje karakteriziraju navedeno stanje postavljaju
zahtjeve na konstrukciju detektora i njegovu rezoluciju. Tako su nakon pregleda
nadogradnje u radu predstavljena dva dijela istrazivanja rada buduce komore vre-
menske projekcije: brze simulacije rada komore programom GEANT4 te labora-
torijska ispitivanja GEM (Gas FElectron Multiplier) detektora koji su element za
pojacavanje signala u toj komori. Mjerenja su obavljena u Laboratoriju za teske
ione na Weizmann institutu u Izraelu. Rezultati ovog rada jedan su od koraka u
karakterizaciji moguéih detektorskih podsustava sSPHENIX detektora prije zavrsnog
prijedloga te konstrukcije i instalacije na RHIC sudarivacu koja se ocekuje 2020.

godine.



Development of a Time Projection Chamber
for sPHENIX experiment

Abstract

Aim of this thesis was to explore the possibility of integrating a Time Pro-
jection Chamber (TPC) into a new upgrade of PHENIX detector at Relativistic
Heavy Ion Collider (RHIC) at Brookhaven National Laboratory called sPHENIX.
TPC is a gas detector that can provide a three-dimensional position reconstruction
of a particle coming from a collision. This detector displays good properties in
high-multilicity events such as the ones in heavy ion collisions at RHIC and it can
give information about particle’s identity and trajectory. In this thesis some basic
concepts of the theory of quantum chromodynamics and quark-gluon plasma are
shortly introduced. Afterwords an overview of the current PHENIX detector as well
as of the future SPHENIX upgrade are represented. Future upgrade sPHENIX will
focus on measuring physical properties of the new state of matter which is called
quark-gluon plasma. Observables which will be measured impose certain physical
requirements and resolution constrainds on future detector subsystems. The core of
this thesis are two aspects of research of the future sSPHENIX TPC: one aspect are
GEANT4 detector simulations which provided us with information about momen-
tum resolution of future chamber. The other aspect was examining the operation of
GEM (Gas Electron Multiplier) detector which is a multiplication element for TPC
electron signal. This experimental work was performed in the Heavy Ion Labora-
tory at Weizmann Institute of Science in Israel. Results of the work represented in
this thesis are one of the steps in characterization of possible sSPHENIX detector
subsystems before the final proposal, construction and installation at RHIC collider

which is expected in the year 2020.
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1. Uvod

Pregled

Ovo poglavlje pokriva osnovne pojmove i koncepte teorije kvantne kromodinamike
u kontekstu relativistickih sudara teskih iona na danasnjim sudarivac¢ima. Takoder
naveden je opis PHENIX detektora na RHIC sudarivacu, fizikalna motivacija za

njegovu konstrukciju te konacno sami detalji njegovih detektorskih podsustava.

1.1. Osnovni koncepti kvantne kromodinamike

Sezdesetih godina proslog stoljeca fizicari su predlozili ideju da su hadroni ili ¢es-
tice koje medudjeluju jakom silom sastavljeni od manjih jedinica koje su nazvani
kvarkovima. Gell-Mann i Ne’eman predlozili su 1961. godine koncept nazvan “Os-
meroclani put” koji je klasificirao sve barione i mezone u multiplete prema grupi
simetrija SU(3), a 1964. Gell-Mann i Zweig nezavisno su predlozili osnovne kon-
stituente hadrona (kvarkove) u tri okusa. Eksperimentalna potvrda kvarkova dosla
je sa SLAC eksperimenta putem neelasticnih elektron-nukleon rasprsenja od 1967.-
1973., te otkri¢em J /1) Cestice na Brookhavenu i SLAC-u 1974. godine [1, 2].
Takoder 70-tih godina formulirana je teorija jake sile ili kvantna kromod-
inamika (QCD). Paulijev princip iskljufenja i postojanje bariona sa tri identicna
okusa kvarkova (primjerice ATt A~ i Q7) navelo je O.W. Greenberga na ideju
novog stupnja slobode kod kvarkova koji je nazvan bojom, dolazi u tri moguca
stanja nazvana plava, crvena i zelena. Danas smatramo kako kvarkovi dolaze u 6

okusa (up, down, strange, charm, top i bottom) i u tri boje. U standardnom modelu



1.1 Osnovni koncepti kvantne kromodinamike

interakcija koji obuhvaca elektroslabu i jaku silu, formalni teorijski pristup je opis
interakcija pomoc¢u bazdarne teorije odredene grupe simetrija. QCD je bazdarno
invarijantna teorija na lokalne transformacije grupe SU(3). Pripadni lagrangijan

QCD-a (za svaki okus kvarka, dakle njih Sest)[3]

_ _ 1 _
Loop = [hepy"0,b —me* | — -~ F* Foy — (qn" M) 4, (L1)

sadrzi opis interakcije tri Diracova polja iste mase (boje imaju istu masu)
sa osam bezmasenih vektorskih polja koji su prijenosnici interakcije, a nazivamo ih
gluonima. Ako su mase kvarkova fiksne, ovaj lagrangijan sadrzi samo jedan slobodan
parametar, a to je konstanta vezanja a.

U perturbativnom rac¢unu poznato je da konstante vezanja elektromagnetske,
slabe i jake sile zapravo nisu konstante nego ovise o skali renormalizacije, Sto dolazi
nakon Sto pri racunanju procesa u kvantnoj teoriji polja uklju¢imo korekcije s petljom.
Kada za skalu renormalizacije uzmemo vrijednost prenesenog impulsa () u danom
procesu, tada je as(Q) mjera efektivne snage jake interakcije u tom procesu. Rjesa-
vanjem jednadzbi renormalizacijske grupe [4]:

d b;

legQg g’L7 ? Y 73) ( )

gdje su g; konstante vezanja, a @) energijska skala u GeV, dobiju se rjesenja za

konstante vezanja u ovisnosti o energiji:

bi
0@ = (7) + - tog (). (1.3
gdje je a; = %, M7 je masa elektroslabog Z bozona koja iznosi M, =

(91.1876 + 0.0021)GeV, a b; su konstante koje ovise o bazdarnoj teoriji. Konstanta
vezanja jake interakcije (Slika 1.1) posjeduje zanimljivo svojstvo — opada u podruéju
velikog prijenosa impulsa, na kratkim udaljenostima. To je osnova onoga sto nazi-

vamo svojstvo asimptotske slobode za kvarkove i gluone. U tom rezimu mozemo
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Cestice smatrati slobodnima te rabiti perturbativni racun teorije polja, tj. Feyn-
manove dijagrame kao u sluc¢aju kvantne elektrodinamike (QED).

No druga granica jake interakcije je vezanje (confinement), koje je naziv
za Cinjenicu da kvarkove i gluone gotovo nikada (osim u slucajevima visoke bari-
onske gustoce i/ili visoke temperature) ne nalazimo slobodne. Teorijski opis koji
se koristi u ovom slucaju je bazdarna teorija na reSetci (lattice gauge theory) u
kojoj se prostorno-vremenski kontinuum diskretizira i jednadzbe QCD-a (Euler-
Lagrange jednadzbe) se rjesavaju numericki [5]. Na diskretnoj mrezi euklidskog
prostor-vremena teorije (QCD kao i QED) daju vezano svojstvo materije. U granici
kontinuuma poznato je da kvantna elektrodinamika ima fazni prijelaz u nevezano
stanje materije dok QCD i dalje pokazuje svojstvo vezanja. Ovako dobivena numer-
icka rjesenja mozda jesu plauzibilna, ali s druge strane strogi teorijski dokaz vezanja

kvarkova i gluona jos nije izveden.

Sepl. 2013
o(Q) v T decays (N°LO)
§ Q ® Lattice QCD (NNLO)
a DIS jets (NLO)
031} 0 Heavy Quarkonia (NLO)
o ¢%¢ jets & shapes (res. NNLO)
® 7 pole fit (N3LO)
v pp—> jets (NLO)
02+t
8
01}
= QCD 0g(My) = 0.1185 + 0.0006

10 Q[GCV] 100 1000

Slika 1.1.: Mjerenja konstante jakog vezanja na razli¢itim enegijskim skalama procesa Q.
Vrijednost konstante vezanja ovisi o perturbacijskom stupnju QCD teorije koriStene
u ekstrakeiji same vrijednosti iz mjerenja (NLO: next-to-leading order; NNLO: next-
to-next-to leading order; res. NNLO: NNLO sa nezt-to-leading logs; N3LO: next-
to-NNLO). Takoder se moze odrediti prosjecna vrijednost as(Mz) = 0.1185+0.0006.
Preuzeto iz [6].
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1.2. Eksperimenti sa sudarima teskih iona

Od spomenutih svojstava obojene materije, vezanja i asimptotske slobode, upravo je
ovo drugo posebno zanimljivo i u eksperimentima se puno paznje posvecuje granici
visokih temperatura i barionske gustoce u kojoj nastaje novo stanje tvari nazvano
kvark-gluon plazma (QGP). QGP je mogude stvoriti u akceleratorima i sudarivac¢ima
koji koriste snopove sastavljene od teskih iona zlata, olova, bakra i slicno, ubrzanih
do relativistickih brzina.

Eksperimentalni pocetci sudara iona bili su na akceleratorima AGS (Alter-
nating Gradient Synchrotron) energije 10 GeV po nukleonu na Brookhaven-u i SPS
(Super Proton Synchrotron) energije 160 GeV po nukleonu u CERN-u osamdesetih
godina i to na fiksnim metama. U veljac¢i 2000. glavni direktor CERN-a Luciano
Maiani izjavio je kako "kombinirani podatci sa sedam eksperimenata unutar CERN-
ovog programa istraZivanja teskih iona daju jasnu sliku novog stanja materije" te
da "ovaj rezultat potvrduje predvidanje postojece teorije fundamentalnih sila izmedu
kvarkova"[7] .

Eksperimenti s teskim ionima nastavljeni su nadalje od 2000. godine na
posebno izgradenom relativistickom sudarivacu za teske ione RHIC (Relativistic
Heavy Ion Collider) na Brookhaven National Laboratory koji doseze energije od
v/snnv=200 GeV po paru nukleona, a od 2010. godine takoder i na LHC-u u CERN-
u sa sudarima iona najvec¢ih energija, 2.76 TeV-a po paru nukleona. Posljednja
navedena dva sudarivaca danas provode eksperimente s teskim ionima u okviru pet
kolaboracija: dvije na RHIC akceleratoru (PHENIX i STAR) i tri na CERN-u (AL-
ICE, ATLAS i CMS) te donose znacajne rezultate i nove uvide o prirodi QCD
materije i posebno svojstvima kvark-gluon plazme. Dodajmo kako su i dalje ak-
tivni eksperimenti na nizim energijama poput onih na SPS-u i GSI-u (Darmstadst,

Njemacka).
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1.3. Kvark-gluon plazma

Kao sto je ve¢ spomenuto, jake naznake za postojanje novog stanja materije pod
nazivom kvark-gluon plazma dobivene su krajem proslog stolje¢a na CERN-u. Od
2000. godine na sudarivacu RHIC daljnji eksperimenti s teskim ionima donijeli
su konac¢nu povrdu tog novog stanja. Nakon toga su na RHIC-u do danas vrSeni
eksperimenti sa raznim jezgrama i u velikom rasponu energija kako bi se istrazila
fizikalna svojstva QCD plazme. Sudari Au-Au, Cu-Cu, d-Au i p-p provedeni su ili
su planirani na razli¢itim energijama od \/syy=7.7 do 200 GeV [8].

Otkri¢e snazno vezane kvark-gluon plazme (sQGP) na RHIC-u u sudarima
zlato-zlato objavljeno od strane sva ¢etiri eksperimenta (STAR [9], PHENIX [10],
PHOBOS [11] i BRAHMS [12]) te je proglaseno najveéim otkri¢em 2005. godine
[13]. Proucavanje proizvedenog novog stanja materije dovelo je do slike plazme koja
se ponasa kao hidrodinamicki objekt (idealna tekucina) te je gotovo neprozirna na

partone iz sudara sa velikim impulsom [14, 15].

LHC
=
2
~ %‘ZRH'C kvark-gluon
=
2% RHIC plazma
RHIC
kriticna ijz
tocka
0.1+ 2':,1 FAIR
hadronski plin
faze
nukleama\, Kvarkovske faza zaklju¢ane
vakuum ematerja | materije boje i okusa
|
0 1 ug, GeV

Slika 1.2.: Sadasnji pogled na fazni dijagram QCD materije [16].

Na Slici 1.2 prikazan je shematski fazni dijagram QCD materije oblikovan
rezultatima istrazivanja na sudarivacima do danas sa granicama faza i eventualnom
kriticnom tockom (vertikalna os je temperatura medija nastalog u sudaru, a hor-
izontalna os je barionska gustoca) [16]. Mjere¢i u podruc¢jima visoke temperature

medija i niske barionske gusto¢e LHC i RHIC nisu otkrili postojanje faznog prijelaza
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1. reda nego naprotiv gladak prijelaz iz kvark-gluon plazme u hadrone. [17] Takoder
se pretpostavlja postojanje kriti¢ne tocke prema nekim QCD teorijama na resetci
(lattice QCD) u rasponu od 250 GeV<T<450 GeV [18, 19, 20].

Najvaznije veli¢ine koje karakteriziraju nastanak i transportna svojstva kvark-
gluon plazme dana su u Tablici 1.1 zajedno sa kvantitativnim procjenama od dosadasn-

jih mjerenja [15]:

fizikalna veli¢ina raspon vrijednosti
pocetna temperatura plazme T; 300 MeV<T; <600 MeV
vrijeme formiranja plazme 0.2 fm/c<7;<1.2 fm/c

omjer viskoznosti i gustoce entropije n/s | 1/(4m)<n/s<2/(4m)

transportni koeficijent gubitka energije ¢ G=2-10 GeV?/fm

Tablica 1.1.: Osnovne veli¢ine koje karakteriziraju kvark-gluon plazmu i procjene njihovih
vrijednosti prema dosadasnjim mjerenjima [15].

Budué¢nost mjerenja na RHIC-u motivirano je mnostvom preostalih pitanja

u vezi kvark-gluon plazme od kojih su neka [21]:

koliko je plazma zapravo "savrsena” tekucéina?

postoji li kriticna tocka u faznom dijagramu QCD-a i gdje je?

na koji nac¢in jako vezanje proizlazi iz asimptotske slobode?

kako gluoni i kvarkovi mora doprinose spinu protona?

Na ta i slicna pitanja znanstvenici ¢e pokusati dati odgovor u budué¢im godinama
mjerenja na sudariva¢ima RHIC, LHC te budué¢im EIC (FElectron-Ion Collider),
FAIR (Facility for Antiproton and Ion Research) u Darmstadtu i NICA (Nuclotron-
based Ton Collider fAcility ) u Dubni.
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1.4. PHENIX eksperiment

1.4.1. Fizikalna motivacija

PHENIX (Pioneering High Energy Nuclear Interaction eXperiment) je jedan od
dva trenutno aktivna eksperimenta na RHIC sudariva¢u na BNL-u, uz eksperiment
STAR.

Osnovni cilj PHENIX eksperimenta bio je opazanje kvark-gluon plazme i
karakterizacija njezinih fizikalnih svojstava [22]. RHIC sudariva¢ konstruiran je
kao prsten opsega 3.9 km koji na Sest mjesta sudara relativisticke snopove teskih
iona kako bi istrazio temeljna svojstva kvarkova i gluona. Osim toga RHIC daje
mogucénost sudara protona polariziranog spina ¢iji je cilj mjeriti spinsku struk-
turu nukleona. U pokusajima rekonstrukcije faznog dijagrama QCD materije RHIC
pokriva najveéi raspon barionskog kemijskog signala za dostupne energije snopova.

[21]

= (PHOBOSY.
10:00 o’clogk

Slika 1.3.: Osnovni dijelovi RHIC sudarivaca [21].

Fizikalni ciljevi PHENIX eksperimenta su generalno proucavanje vruce i
guste nuklearne materije (plazme). Pod raznim fazama podrazumijevamo etape
od nastanka plazme u sudaru (tzv. odvezivanje partona ili deconfinement) i moguée
obnove kiralne simetrije kvarkova, preko termalizacije, hladenja i ekspanzije i u kon-

acnici do hadronizacije. Elektromagnetske probe, direktni fotoni i parovi leptona, su
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osjetljive probe za sve faze sudara sa minimalnom interakcijom u kona¢nom stanju.
PHENIX detektor posebno je konstruiran za opazanje tih tzv. rijetkih proba (fo-
tona, elektrona i miona). To je originalno omogucéeno vrlo malom radijativnom
duljinom od 0.3%, brzim sustavom za prikupljanje podataka te kasnijim nadograd-
njama detektora. PHENIX posjeduje izvrsnu sposobnost mjerenja direktnih fotona
¢ija se raspodjela impulsa moze povezati sa pofetnom temperaturom plazme [23].
Takoder observable koje omogu¢uju uvid u interakcije unutar plazme su mlazovi
(eng. jets) i kvarkoniumi — vezana stanja teskih kvark-antikvark parova (primjerice
bottom kvarka) koja mogu detaljno okarakterizirati interakciju obojenih cestica un-
utar plazme (sli¢no zasjenjenju elektricnog naboja u elektromagnetskoj plazmi) [24].

Ne ulazedi dalje detaljno u observable mjerene PHENIX detektorom mozemo
istaknuti da osim sudara teskih iona PHENIX eksperiment skuplja podatke i iz p-p
te d-A sudara. Naime, mnogi od navedenih mjerenih signala mogu dod¢i i od in-
terakcija izmedu cestica u hadroniziranoj materiji visoke temperature, a kako bi se
mogli sa sigurnoséu otkriti potpisi plazme u A-A sudarima potrebno je razumjeti ovu
pozadinu. Tako se za detaljno prucavanje QCD efekata bez nastanka plazme priku-
pljaju podatci iz p-p sudara, a efekti tzv. “hladne” nuklearne materije proucavaju

se u d-A sudarima (primjerize proton-zlato ili deuteron-zlato).

1.4.2. Podsustavi PHENIX detektora

PHENIX eksperiment kombinira razlicite tehnologije detekcije cestica unutar bro-
jnih podsustava detektora. Sadrzi Cetiri spektrometra i cetiri globalna detektora za
mjerenje hadrona, elektrona, fotona i miona. Shematski prikaz detektora dan je
na Slikama 1.3 i 1.4, a osobine pojedinih podsustava detektora u [25]. Zapadni i
istoCni centralni dijelovi detektora specijalizirani su za detekciju elektrona, fotona i
nabijenih hadrona. Sjeverni i juzni prednji dijelovi pokrivaju puni azimutalni kut i
detektiraju mione. Svaki od cetiri dijela pokriva priblizno 1 steradijan prostornog
kuta. Centralni dio pokriva dio rapiditeta || <0.35, a mionski dijelovi prostore od

-1.1< 1 <-2.2 (juzni dio) i 1.1 < n < 2.4 (za sjeverni dio).
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Slika 1.4.: Shematski presjek PHENIX detektora u smjeru snopa (gore) i sa bo¢ne strane
(dolje) [26].

Tri magneta - centralni magnet (CM) i dva mionska magneta (sjeverni, NMM
i juzni, SMM) gradeni su od bakrenih zavojnica na Zeljeznoj konstrukeiji. Magnet-

sko polje paralelno snopu u podrucju interakcije osigurava centralni magnet i time
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omogucava mjerenje impulsa nabijenih cestica za polarni kut u rasponu od 70° do
110°. Sjeverni i juzni mionski magnet tvore radijalno magnetsko polje. Svaki pokriva
podrudje pseudorapiditeta od 1.1 do 2.3 i puni azimut [27].

Sredisnji spektrometri sadrze elektromagnetski kalorimetar kojeg ¢ine: olovni
scintilatorski (PbSc) kalorimetar i olovni stakleni (PbGl) kalorimetar koji daje dobru
energijsku rezoluciju. Sustav za odredivanje putanje cestica i odredivanje impulsa
¢ine magnet i diftne komore (DC) i komore s blokovima/plo¢icama (PC eng. pad
chambers). Identifikaciju cestica istovremeno provode Cerenkovljev detektor (Ring-
Imaging Cherenkov detector, RICH) i detektor za mjerenje vremena proleta (Time-
of-Flight) [28].

Rad dva prednja mionska spektrometra temelji se na mjerenju putanje miona
(trackers) unutar radijalnog magnetskog polja [29] pomo¢u driftnih komora nakon
cega slijedi identificiranje miona pomocu slojeva celi¢nih apsorbera i slojeva driftnih

komora za odredivanje putanje (Iarocci tipa).
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2. Plan nadogradnje PHENIX eksperimenta -
sPHENIX

Pregled

Ovo poglavlje donosi pregled buduée nadogradnje PHENIX detektora (sPHENIX),
fizikalnu motivaciju i tehnicke detalje. Posebna pozornost pridaje se mogucem detek-
torskom podsustavu za opazanje tragova pod nazivom komora vremenske projekcije
te se detaljno objasnjava njezina uloga i princip rada. Takoder je objasnjen posebni

dio te komore koji ¢e u nadogradnji sluziti kao multiplikacijski element signala -

GEM detektor.

2.1. Fizikalna motivacija

Sukladno napretku u razumijevanju kvark-gluon plazme i fizikalnih procesa u su-
darima teskih iona te fizikalnim zahtjevima koja proizlaze iz daljnjih pitanja znanstvene
zajednice nakon dosadasnjih eksperimenata na RHIC-u i LHC-u, PHENIX kolab-
oracija predlaze nadogradnju sadasnjeg PHENIX detektora. Prijedlog planirane
nadogradnje sa fizikalnom motivacijom moze se naéi u [30], a ovdje su predstavljeni
osnovni razlozi za nadogradnju i implikacije na samu konstrukciju buduéeg detek-
tora.

Neka od pitanja koja odreduju smjer novih istrazivanja na RHIC-u, posebice

ona kojima se bavi PHENIX kolaboracija su [14]:

o Jesu li kvarkovi snazno vezani u plazmi na svim skalama udaljenosti?

11



2.1 Fizikalna motivacija

Koja je detaljna slika parton-QGP interakcije?

Moze li se otkriti prisutnost kvazic¢estica na bilo kojoj skali?

Postoji li relevantna duljina zasjenjenja u plazmi?

Koliko brzo nakon nastanka plazme dolazi do ravnoteze?

Ocekuje se da ¢e sSPHENIX biti pusten u rad 2019., a sve komponente nadogradnje
potpuno integrirane tijekom 2020. godine kada ¢e sudari na RHIC-u biti zaustavl-
jeni i akcelerator privremeno ugasen. Na pocetku 2021. sSPHENIX ¢e biti potpuno
funkcionalan i spreman za fizikalnu analizu prikupljenih podataka, ¢iji se opseg proc-
jenjuje na mjerenih 50 milijardi Au-Au sudara na energiji \/syn=200 GeV sa dos-
tupnim luminozitetom. Treba napomenuti da je cijeli dizajn napravljen kao osnova
za buduéi detektor koji ¢e biti instaliran na predlozenom elektron-ion sudarivacu
(EIC) za koji se planira da ¢e zamijeniti RHIC do godine 2025 [31].

Observable koje ¢e biti u fokusu mjerenja sSPHENIX detektorom (upsilon
rezonancija, mlazovi, dvostruki mlazovi, fragmentacijske funkcije, mlazovi teskih
kvarkova, direktni fotoni) daju zahtjeve na karakteristike detektora koji ¢e na taj
nac¢in omoguciti zadovoljavajucu preciznost u mjerenjima. Neki od tih zahtjeva su
visoka akceptancija detektora (A¢=2m, -1<n<1), visoka frekvencija prikupljanja
podataka za visoku statistiku (10 kHz), efikasnost rekonstrukcije putanje > 90%,
razlucivost impulsa < 0.2%pr za pr>3 GeV/c, rezolucija u odredivanju putanja do
impulsa 40 GeV /c, efikasnost identifikacije elektrona >70% te razli¢ita ogranic¢enja
na energijsku rezoluciju koja dolaze od mjerenja mlazova u rasponu impulsa 20-70

GeV za sve centralnosti sudara, za razli¢ite oblike mlazova.
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2.2 Koncept sSPHENIX detektora

2.2. Koncept sPHENIX detektora

Kako bi odgovorili na navedene fizikalne zahtjeve, predlozena je sljedeca konstrukcija

buduéeg detektora SPHENIX ¢iji su osnovni dijelovi prikazani na Slici 2.1.

vanjski
hadronski

kalorimetar \
magnet

sa kriostatom

R=259.5

- R=173.0
unutarnji

hadronski
kalorimetar

elektromagnetski R=140.0

kalorimetar

R=113.5
3 sloja silicijskih
detektora

R=90.0

moguci TPC

Slika 2.1.: Presjek sPHENIX detektora sa predloZenim podsustavima, pripadni radijusi su
u cm.

Kriostat sadrzi supravodljivu zavojnicu koja osigurava polje od 1.5 T sa
2% uniformnosti u podrucju interakcije (za r<800 mm i -1483 mm<z<1287 mm).
Duljine je 385 cm, a razlika vanjskog i unutarnjeg radijusa je 33 cm. Magnet koji ¢e
biti ugraden u sSPHENIX dolazi sa BaBar eksperimenta na SLAC-u (Stanford Linear
Accelerator), a njegove karakteristike mogu se naci u [32].

Silicijski detektor za odredivanje putanje nabijenih cestica koji se naziva
i piksel detektor (najbrzi signal za odredivanje polozaja verteksa nastalih Cestica).
U transverzalnoj ravnini govori se o rezoluciji putanja cestica boljoj od 100 um za
pr > 1GeV /c. Detektor pokriva podrucje pseudorapiditeta —1 < n < 1. Konacni
dizajn jo$ nije zavrSen te se govori o mogucoj kombinaciji silicijevih slojeva (3) i
komore vremenske projekcije ili o konfiguraciji sa Sest silicijevih slojeva. Prva dva

sloja su debljine 1.3%Xg, dok je treéi debljine 5%X,, gdje je X, karakteristicna
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2.2 Koncept sSPHENIX detektora

duljina zracCenja za silicij. Moguca dodatna tri sloja bila bi debljine 2%X,. Ovako
mala debljina slojeva vazna je za stvaranje Sto manje elektromagnetske pozadine u
cijelom detektoru.

Elektromagnetski kalorimetar sluzi za mjerenje deponirane energije ¢es-
tice koja u detektoru stvara elektromagnetski pljusak Cestica (shower) sto su ve¢inom
elektroni i fotoni. Detektor ima maleni Moliereov radijus i kratku duljinu zracenja,
graden je od volfram apsorbera i scintilacijskih vlakana sa silicijevim fotomultiplika-
torima [33]. Radijalna debljina mu je 13 cm i daje pokrivenost od 27 u azimutu. Za
razlikovanje susjednih pljuskova, energije dogadaja od kojih pljuskovi dolaze te zbog
razlikovanja oblika pljuskova (¢ime se odvajaju elektroni od hadrona) potrebno je
segmentirati kalorimetar. Tako ¢e on biti podijeljen na dijelove dimenzije 0.024 x
0.024 u n i ¢ sto ¢e rezultirati sa oko 25 000 kanala za ocitavanje signala.

Hadronski kalorimetar podijeljen je na dva dijela od kojih je jedan unutar,
a jedan izvan zavojnice. Takav dizajn minimizira veli¢inu detektora i Sirenje hadron-
skih pljuskova u radijalni prostor koji zauzima kriostat. Slicno kao EM kalorimetar
za elektrone i fotone ovaj detektor mjeri energiju koju hadroni deponiraju u de-
tektoru. Oba dijela detektora (vanjski i unutarnji) gradena su od nemagneti¢nog
metala i organskih scintilatora (polistiren) te su segmentirani u 384 plocica (svaki).
Oba hadronska kalorimetra imaju punu azimutalnu pokrivenost.

To $to ¢e mlazovi (jednostruki i dvostruki) biti jedan od ciljeva mjerenja gov-
ori kako je kalorimetar je klju¢ni element sSPHENIX detektora. To isto tako postavlja
granicu na potrebnu energijsku rezoluciju koja treba biti bolja od o /E=100%/ VE.
Elektromagnetski i hadronski kalorimetar zajedno trebaju imati radijalnu duljinu od
priblizno 6 A\;,; (nuklearna duljina interakcije) [34] kako bi apsorbirali priblizno 97%
energije hadrona impulsa ispod 50 GeV /c.

Do sada su konstruirani modeli ovih kalorimetara razli¢itog dizajna te su isto
tako napravljeni razli¢iti prototipovi za testove na akceleratorima (beam tests). Prvi
su prototipovi testirani na Fermilabu u veljaci 2014.

Kao sto je prije navedeno, postoji moguénost ugradivanja komore vremenske
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2.3 Komora vremenske projekcije

projekcije (Time Projection Chamber ili skra¢eno TPC) umjesto posljednja tri sloja
silicijskih detektora. Trenutno je TPC prototip za sPHENIX eksperiment predmet
istrazivanja i razvoja na Weizmann Institutu u Izraelu, u kojem sudjeluje i grupa sa
Fizickog odsjeka PMF-a u Zagrebu.

Ovaj rad temelji se na istrazivanju te moguc¢nosti u dva aspekta: racunalnim
simulacijama rada TPC detektora u programskom paketu GEANT4 i laboratori-
jskim proucavanjem multiplikacijskih elemenata unutar same komore - GEM (Gas
FElectron Multiplier) detektora. Prije rezultata samog istrazivanja predstavljen je

princip rada komore vremenske projekcije i GEM detektora.

2.3. Komora vremenske projekcije

Komora vremenske projekcije ili engleskom skrac¢enicom TPC (Time Projection
Chamber) je plinski detektor koji omogucuje trodimenzionalnu lokalizaciju ionizacije
uzrokovane prolaskom cestica. Ovaj detektor moze dati informaciju o gubitku en-
ergije Cestice (identifikaciju Cestice), njezinoj putanji, a posredno iz poznavanja mag-
netskog polja i informaciju o impulsu.

Sama ideja koriStenja vremena signala za odredivanje koordinate ¢estice dosla
je jos Sezdesetih godina predstavljanjem "Charpakove' ili mnogozi¢ane proporcionalne
komore [35]. Nakon raznih razvojnih etapa koja su provedena medu ostalim na
CERNU i Oxfordu, konstrukciju vremenske komore predlozio je 1978. David Ny-
gren [36]. Prvi put TPC je konstruiran za PEP-4 detektor na SLAC-u i instaliran
je 1982 [37].

Od tada se komore vremenske projekcije koriste u raznim eksperimentima
(PEP, TRISTAN, LEP, KEK), a danas su isto tako u uporabi u mnogim eksperimen-
tima kao Sto su primjerice detektor STAR na RHIC-u, ALICE na LHC-u (CERN,
Svicarska) i T2K na KEK-u (Japan). Dobra trodimenzionalna lokalizacija cestica
pozeljna je u sudarima u kojima nastaje velik broj c¢estica pa se ovi detektori cesto

koriste u sudarima teskih iona.
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sredignja Cestice

HV iz sudara
segmentirano N katoda
otitavanje ’/ ioni

Au

/ multiplikacijski
elementi

Slika 2.2.: Shematski prikaz i ilustracija principa rada komore vremenske projekcije.

Princip rada komore vremenske projekcije (Slika 2.2) je sljedeéi: Cestica
prolaze¢i plinom (ili tekué¢inom) ispunjenom komorom uzrokuje ionizaciju atoma
i molekula plina (ovisno o mjesavini) te se tako nastali elektroni pod djelovanjem
elektri¢nog polja kreéu (eng. drift) prema krajevima komore gdje stvaraju signal
koji daje informaciju o samoj ionizaciji. Mjeri se amplituda dolaznog signala i vri-
jeme dolaska signala. Plohe za ocitavanje signala su segmentirane sto omogucuje 2D
lokalizaciju (x,y), a poznavanje brzine elektrona (drift velocity) u odredenoj plinskoj
mjesavini i za odredeno elektricno polje zajedno sa mjerenim vremenom omogucuje
odredivanje z koordinate Cestice (duz osi snopa). TPC detektori najéesée rade u
homogenom magnetskom polju paralelnom sa z-osi Sto omogucuje mjerenje impulsa
Cestice mjerenjem radijusa zakrivljenosti putanje. Identifikacija Cestica obavlja se
mjerenjem karakteristicnog gubitka energije cestice (prema Bethe-Bloch formuli), a

primjer ovakvog mjerenja dan na Slici 2.3.
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Slika 2.3.: Identifikacija cestica pomoéu karakteristicnog gubitka energije dobivena
PEP4/9-TPC komorom [38].

Konstrukcija same komore predstavlja tehnicki izazov zbog brojnih param-
etara i efekata koji se moraju uzeti u obzir. Neki od njih su moguca distorzija elek-
tricnog polja od sporih iona, (ne)uniformnost elektriénog i magnetskoj polja koja
veé na razini od 1% stvara znacajne transverzalne pomake [35] te vezanje elektrona
na molekule sa velikim afinitetom (primjerice O;) $to uzrokuje gubitak signala. Isto
tako zbog velike duljine driftanja, signal elektrona ¢e biti detektiran 10-100 ps nakon
nastanka sto za eksperimente sa kra¢im intervalom medu dogadajima moze stvoriti
problem (viSeznacnost) u odredivanju pocetnog trenutka ionizacije [38]. To se moze
rijeSiti kombiniranjem podataka iz drugih detektora koji daju prostorne i vremenske
informacije o dogadajima.

Izbor plina unutar komore mora biti takav da odgovara zahtjevima visokog
luminoziteta sudara na akceleratorima kao sto su RHIC i LHC [39]: mora biti brz
kako bi bilo moguée nedvosmisleno povezati signal sa sudarom (velika driftna brz-

ina); driftna brzina bi trebala za dano elektricno i magnetsko polje detektora biti
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2.3 Komora vremenske projekcije

idealno u tocki zasi¢enja tako da se ne mijenja znacajno sa malim neuniformnos-
tima u poljima; mjesavina plina mora imati svojstvo "guSenja" (quenching) tako da
nema sekundarnih efekata kao sSto je ionizacija fotonima koji nastaju relaksacijom
pobudenih iona unutar plina; Sto veca pokretljivost iona za Sto manju distorziju
polja prostornim nabojima. Takvim zahtjevima odgovaraju mjesavine plemenitih
plinova (najcesée neon i argon) sa ugljikovim dioksidom, dusikom ili ugljikovod-

icima. Svojstva plinova kao Sto su energija ionizacije i energija po paru iona dana

su u Tablici 2.1 [38].

Plin  Gustoéa E, E; W; [dE/dx|mm Np Nrp
mg cm™ eV eV eV keVem' em™! cm”

He 0.179 19.8 24.6 41.3 0.32 3.5 8
Ne 0.839 16.7 21.6 37 1.45 13 40
Ar 1.66 11.6 157 26 2.53 25 97
Xe 5.495 84 121 22 6.87 41 312
CH,4 0.667 88 12.6 30 1.61 28 54
CyHg 1.26 82 115 26 291 48 112
iC4Hyg 2.49 6.5 10.6 26 5.67 90 220
CO, 1.84 70 138 34 3.35 35 100
CF, 3.78 10.0 16.0 54 6.38 63 120

Tablica 2.1.: Svojstva plemenitih i molekularnih plinova pri atmosferskom tlaku i temper-
energije prve ekscitacije i energija ionizacije; Wy : prosjecna
energija po paru iona; [dE/dx|min, Np, N7 : diferencijalni gubitak energije, primarni
i ukupni broj elektron-ion parova po cm, za minimalno ionizirajuée cestice jedini¢nog

aturi od 20°C. Ex, Er :

naboja [38].
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2.3 Komora vremenske projekcije

Kako bi ionizacijom nastali elektroni mogli biti opazeni potrebno je primarni
signal pojacati. Danas se u TPC komorama koristi princip pojacavanja signala
lavinastim procesom umnozavanja elektrona i to primjenom visokom napona, tj.
jakog elektri¢nog polja. Potrebno je pojacanje reda veli¢ine 103-10* u odnosu na
broj primarnih elektrona.

Multiplikacijski elementi su do nedavno bile anodne Zice pod visokim naponom,
a inducirani signal bi se ocitavao na segmentiranoj katodi (eng. readout pads).
Takav dizajn ima problem sa velikom povratnom strujom iona (eng. ion back-flow)
te je zbog toga morao sadrzavati dodatni red zica za njihovo skupljanje (Sto isto
tako prekida olitavanje signala, tzv. dead time). Takav je dizajn primjerice u
trenutno najvecoj komori u detektoru ALICE na LHC-u [40] i ogranicava maksi-
malnu ucestalost dogadaja na 3.5 kHz sto je neprihvatljivo za daljnje eksperimente
gdje se ocekuje povecanje energije i luminoziteta [41]. Anodne Zice zbog efekata
difuzije i struje iona daju ogranicenje na prostornu razlucivost cijelog detektora od
oko 50-100 pm [38].

Bolja svojstva ovog multiplikacijskog dijela detektora pokazuju plinski de-
tektori sa mikro-uzorkom (micro-pattern gas detectors) napravljeni fotolitografskom
metodom i razvijeni na CERN-u pod vodstvom Fabia Saulia od devedesetih godina
nadalje. PruZaju visoku sposobnost sakupljanja signala (> 10° Hz/mm?), izvrsnu
prostornu rezoluciju (~ 30 um) i viSecesti¢nu rezoluciju (~ 500 pm) [38].

Ovih detektora ima nekoliko vrsta od kojih su najpoznatiji GEM (Gas Elec-
tron Multiplier) [42, 43] 1 Micromegas (Micro-Mesh Gaseous Structure) detektori
[44]. GEM detektori dosad su koristeni u eksperimentima kao sto su PHENIX [45],
HERA-B, COMPASS, TOTEM, DESY, LHCb te su kao sto je ve¢ spomenuto i
predmet istrazivanja ovog rada.

U konkretnom slucaju sSPHENIX detektora komora predstavlja bolje rjesenje
od silicijevih detektora jer smanjuje nastanak elektromagnetske pozadine procesima
rasprsenja u materijalu (vazno za mjerenje EM proba). Razmatra se dizajn u kojem

TPC ima visoko-naponsku elektrodu na z=0 cm i ocitavanje signala s obje strane

19



2.4 GEM detektori

sto ¢e rezultirati sa maksimalnom driftnom udaljenosti od ~95 cm. Sa elektricnim
poljem od 650 V/m i u mjesavini plinova takvom da je driftna brzina ~10 cm/pus

maksimalno vrijeme do ocitavanja signala bilo bi 10 us [30].

2.4. GEM detektori

GEM (Gas Electron Multiplier) detektor je nacinjen od izolatorske kapton folije
presvucene s obje strane metalom u kojoj je kemijskim procesom napravljen rupicasti
uzorak (rupice su oblika dvostrukog konusa promjera priblizno 70 pm). Tipic¢ne
dimenzije prikazane su na Slici 2.4 [38] i odgovaraju onome $to se danas naziva
standardni GEM. Dimenzije promjera rupica variraju izmedu 25 pm i 150 pm, a

razmak izmedu rupica od 50 pm do 200 pm.

Slika 2.4.: Karakteristi¢ne dimenzije GEM folije (lijevo) i prikaz lavine u jednoj od rupica
(desno). Oblik kapljice dolazi od razli¢ite pokretljivosti iona i elektrona (ioni su znatno

sporiji).

Elektroni nastali ionizacijom plina visokoenergijskim cesticama driftaju un-
utar veceg plinskog detektora (primjerice komore vremenske projekcije) prema GEM
folijama i ulaze u rupice. Primjenom velike razlike potencijala na dvije metalne
strane folije u rupicama nastaje jako elektricno polje, 50-70 kV /cm [38] te se u svakoj

od njih dogada lavinski proces ionizacije u kojem se eksponencijalno umnozava broj
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pristiglih elektrona. Veéina elektrona izlazi iz rupica, kao sto je prikazano na Slici
2.4 desno. U praksi se u detektorima koristi vise GEM folija u nizu tako da se dobije
velika konac¢na multiplikacija elektrona, a to je ujedno i jedna od najvec¢ih prednosti

GEM detektora.

Slika 2.5.: Lijevo: Fotografija GEM folije [46]. Desno: Slika GEM folije elektronskim
mikroskopom [47].

Parametri koji su vazni za ugradnju ovih detektora u komoru vremenske

projekcije su:

« faktor pojacanja signala (omjer konac¢nog i pocetnog broja elektrona) ili eng.
gain; u jednoj GEM foliji ide do reda veli¢cine 10 $to daje moguénost za
pojac¢anje od 10* uz relativno niske napone na folijama u konfiguracijama sa

visestrukim folijama.

o transparentnost GEM folije Sto je efikasnost prikupljanja primarnih elektrona;
ovisi o driftnom polju, naponu na GEM foliji i samoj geometriji rupica [48], a

razina od 95% smatra se zadovoljavajuc¢om [40)].

o energijska razlucivost; rezultat mjerenja dE/dx razlucivosti s TPC-GEM pro-
totipom za 1 GeV /c elektrone i pione na CERN-u [41] dan je na Slici 2.5 i daje
razlucivost od 10.5%.
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2.4 GEM detektori

o starenje; mjerenja su pokazala da GEM detektori pokazuju stabilnost po-

2

jacanja i nakon prikupljenog naboja reda velicine mC/mm? $to odgovara ot-

prilike 100 godina rada u detektoru sa sudarima teskih iona [40].

 vjerojatnost izboja (iskre); GEM folija u procesu multiplikacije izloZena je
velikoj gustoéi naboja sto moze dovesti do izboja koji moze trajno ostetiti
foliju. Neka od posljednjih mjerenja za trostruki GEM detektor pokazuju

vjerojatnost reda veli¢ine 1077 za pojacanje od 5-10* $to je zanemarivo [49].
« povratna struja iona (eng. ion backflow);

Ogranicenje standardnog ocitavanja signala pomocéu anodnih zica dolazi od veé
spomenute nuzne uporabe dodatnog niza zica za skupljanja povratnih iona (vrata
ili gating) $to ograni¢ava maksimalnu ucestalost prikupljanja podataka na ~10* oci-
tanja u sekundi po mm?. Same Zice uvjetuju to da je razmak izmedu elektroda za
oCitavanje barem 1 mm [50]. S druge strane povratna struja iona u driftni volumen
detektora potisnuta je GEM detektorima na faktor 107! do 1072 u omjeru sa stru-
jom elektrona [40]. Takoder GEM detektor zadrzava stabilnost relativnog pojac¢anja
za ucestalost signala vecéu za red veli¢ine u odnosu na ocitavanje sa anodnim zicama
[51].

Posljednji podatci iz ALICE kolaboracije [41] daju broj od 0.7% za povratnu
struju iona pri zadovoljavajucoj energijskoj rezoluciji od 12 % (za Cestice energije 5.9
keV) u konfiguraciji ¢etiri GEM folije u kojoj su dvije srednje veéeg razmaka izmedu
rupica (large pitch). Takoder rezultati grupe koja radi na razvoju GEM detektora
za bududéi EIC sudariva¢ na BNL-u daju broj od 0.2% za istu energijsku rezoluciju u
postavu 2GEM+1Micromegas [52], a isti se rezultat pojavljuje i u najnovijem clanku

ALICE kolaboracije [41].
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2.4 GEM detektori
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Slika 2.6.: dE/dx spektar elektrona i piona impulsa 1 GeV /c mjeren na prototipu unutarn-
jih komora za oc¢itavanje ALICE detektora sa trostrukim GEM folijama za mulitplikaciju
signala [41].
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3. Brze simulacije za sPHENIX GEM-TPC

Pregled

U ovom poglavlju ukratko je opisan programski paket za racunalnu simulaciju de-
tektora GEANT4 te program za analizu podataka ROOT. Nakon toga opisana je

simulacija rada komore vremenske projekcije i dobiveni rezultati.

3.1. Programski paket GEANT4

Geant4 je racunalni alat koji omoguéuje realisticnu simulaciju prolaska cCestica kroz
materiju. Sada ve¢ 20 godina u uporabi i razvitku, Geant4 koristi se u mnogim
poljima znanosti kao $to su fizika visokih energija i akceleratora, nuklearna fizika,
astrofizika i medicina. Posebno su to konstrukcija detektora, zastita od zracenja,
kalorimetrija, kozmicke zrake, fizika neutrina, dozimetrija, radioterapija te razlicita
istrazivanja ucinaka zracenja primjerice na satelite ili planete.

Geant4 razvijen je od strane dvije grupe znanstvenika u dva velika istrazi-
vacka centra — CERN (Svicarska) i KEK (Istrazivacki centar sa akceleratorima u
Japanu) koje su projekt zapocele 1993. godine [53]. Zamijenivsi verziju Geant3
napisanu u jeziku FORTRAN sa novom verzijom objektno-orjentiranog programa
napisanog u programskom jeziku C++, istrazivaci su simulacijski alat ucinili flek-
sibilnijim i funkcionalnijim za primjenu u modernim eksperimentima. Simulacije
koriste Monte Carlo racunalne metode i algoritme koje se temelje na generatorima
slucajnih dogadaja.

Pohranjena definicija klasa omogucuje objektno orijentirano programiranje
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3.2 Analiza podataka programom ROOT

od definiranja geometrije detektora, generiranja samih cestica, fizikalnih procesa u
detektoru te konacno do rekonstrukcije fizikalnih observabli i vizualizacije. Nakon
unoSenja geometrije i materijala Zeljenog detektora odabiremo vrstu cestice (ili vise
njih) kojima zadajemo Zzeljeni verteks, impuls i energiju. Dalje uklju¢ujemo razlicite
fizikalne procese (elektromagnetske, hadronske) koji brinu za simulaciju interakcije
cestice s detektorom. Tako u simulaciju unosimo pravu fizikalnu situaciju koja onda
ukljucuje procese rasprsenja, Bremsstrahlung, pljuskove, tvorbu parova i sliéno. U
podruc¢jima detektora koje oznac¢imo kao osjetljivi volumen Geant4 racuna deponi-
ranu energiju Cestice, poziciju pogotka, pripadne fizikalne procese interakcije s ma-
terijom i na taj nacin ostvaruje moguénost rekonstrukcije putanje i impulsa (ako
simulacija ukljuc¢uje magnetsko polje). Mozemo te tocke kao i u mjerenjima naz-
vati “raw hit” ili jednostavno pogodak. Uz to sto racuna ove podatke u simulaciji
Geantd cuva i sve podatke generirane Monte Carlo metodama (kao Sto su vrsta

Cestice, Cestica roditelj, impuls i sli¢no).

3.2. Analiza podataka programom ROOT

Kako bismo zapoceli simulaciju rada odredenog detektora osim samog programa
Geant4 potrebno je poznavanje i koristenje programa ROOT za spremanje i analizu
podataka. Ovaj je program takoder jedan u nizu programa razvijenih na CERN-u
u svrhu efikasnije obrade velike koli¢ine podataka sa LHC-a (inacice kao primjerice
Geant3 napisan u Fortranu bio je razvijen i prije). Kao i Geant4, ROOT je napisan
u C++ jeziku i koristi tehniku objektno-orjentiranog programiranja. Veéina ovdje
navedenih podataka moze se naéi u [54, 55]. ROOT se razvija od 1995. godine,
prosao je brojna izdanja i modifikacije i jedna od prednosti njegovog koristenja je
ta Sto osigurava pristup veé razvijenim funkcijama (tvori tzv. framework ili radno
okruzenje) kao sto su histogrami, grafovi ili matematicke funkcije prilagodbe koje su
neophodne u analizi eksperimentalnih podataka. ROOT takoder posjeduje vlastitu
hijerarhiju kategorija klasa kao i GEANT4.

Nakon instalacije samog paketa Geant4 i programa Root za obradu izlaznih

25



3.3 Brza simulacija rada komore vremenske projekcije

datoteka simulacija, na rac¢unalu smo instalirali i PHENIX bazu podataka koja
sadrzi specifikacije plana nadogradnje PHENIX detektora te se koristi u programima
za simulaciju. Simulacije su napravljene u Laboratoriju za nuklearnu fiziku na Fiz-

ickom odsjeku PMF-a u Zagrebu.

3.3. Brza simulacija rada komore vremenske projekcije

Osnovni korak u simulacijama je definicija geometrije i materijala za detektor ¢iji rad
zelimo simulirati. Ovim simulacijama dajemo naziv "brze” jer su materijali uneseni
samo okvirno, a detaljno su prema predlozenim dimenzijama budué¢eg detektora
unesene geometrijske postavke. U ovom sluc¢aju i prema prijedlozima sPHENIX
grupa za nadogradnju detektora, prva tri sloja ¢init ¢e silicijski detektori za pre-
cizno odredivanje vrhova i putanja cestica (Silicon Vertex Tracker, SVTX), drugi
veli sloj je moguc¢i TPC ili komora vremenske projekcije, a dalje slijede elektromag-
netski kalorimetar i hadronski kalorimetar. U nasem slucaju bilo je vazno unijeti
geometriju prva dva detektora: SVTX i TPC sloja i to je u¢injeno u okviru pros-
tornih parametara zadanih sSPHENIX prijedlogom.

Koordinatni sustav je orijentiran tako da je z os u smjeru osi snopova, a x i
y os su u ravnini okomitoj na snop (¢esto se koriste i kutevi 6 i ¢ sfernog sustava).
Magnetsko polje zavojnice koja okruzuje detektor definirano je kao homogeno iznosa
1.5 T u z smjeru. Za SVTX detektor definirana su 3 sloja silicija u obliku cilindara:
duljine su im 20 cm, 20 cm i 36 cm, debljina 0.035 cm, 0.035 cm i 0.0625 cm, imaju
radijuse 2.5 cm, 5 cm i 10 cm. Takoder za ove slojeve SVTX detektora definirani su
i bakreni potpornji oko svakog sloja debljina 0.0161 cm (prva dva) i 0.062 cm (tredéi
sloj).

Komoru vremenske projekcije u realnom slucaju ispunjava mjesavina plina i
rezultati fizikalnih procesa ¢e biti odredeni svojstvima pojedinog plina (primjerice
karakteristicnom depozicijom energije cestice dE/dx). U simulaciji ¢emo ipak mod-
elirati komoru slojevima silicija koji ¢e zamijeniti plin. Napomenimo kako je ova

simulacija "gruba' ili "brza' verzija simulacije komore vremenske projekcije. U njoj
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3.3 Brza simulacija rada komore vremenske projekcije

ne¢emo simulirati niti iSc¢itavati signal elektrona koji nastaju ionizacijom u plinu i
driftaju prema krajevima komore niti ¢emo simulirati mjereno vrijeme od sudara do
o¢itavanja signala koje daje u konacnici z koordinatu pocetne cestice. Bez zapravo
trodimenzionalnog polozaja odredenog pravim TPC mehanizmom, u prvom koraku
(ovoj simulaciji) ograni¢it ¢emo se samo na odredivanje impulsa pomoc¢u radijusa
zakrivljenosti u magnetskom polju ukljucujuéi gubitak energije i fizikalne procese
prolaskom kroz samu komoru. Ovakav postupak omoguéit ¢e nam odredivanje ra-
zluc¢ivosti impulsa detektora koja u realnom slucaju dolazi od odabira veli¢ine plocica
za oCitavanje signala (read-out pads) na vanjskim stranama TPC cilindra.

Komora je modelirana cilindrima silicija debljine koja bi odgovarala plinu
jednake radijacijske duljine, a broj cilindara ovisi o tome koliko tocaka zelimo za
rekonstrukciju putanje jer ¢e svaki cilindar imati osjetljivo podrucje u kojem cestica
"pogada" detektor. Na radijusima od pocetnih 16 cm do konac¢nih 90 cm zadano je
75 cilindara (sto znadci 75 tocaka za rekonstrukciju putanje) medusobno razmaknutih
za 1 cm, a pretpostavljajuci da je TPC ispunjen plinom CF,4, odgovarajuc¢a debljina
sloja silicija je 0.001 cm (odgovara debljini od 1 c¢m sloja CFy). Cilindri su duljine
2 m $to sa vanjskim radijusom od 90 cm odgovara pokrivenosti u pseudorapiditetu
cestica od -1 do 1. Prema poznatim podatcima navedenim u Tablici 3.1 mozemo

vidjeti odnose izmedu karakteristi¢nih duljina zracenja! za razli¢ite materijale.

'Karakteristi¢na duljina zradenja je udaljenost u odredenom materijalu nakon koje se prosje¢na
energija snopa elektrona smanji na 1/e pocetne vrijednosti. Takoder odgovara 7/9 srednjeg
slobodnog puta za proizvodnju parova od visokoenergijskog fotona.
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3.3 Brza simulacija rada komore vremenske projekcije

Materijal Karakteristicna

duljina zracenja [m]

Si 0.0936
Cu 0.0143
Ar 110
COq 183

CF,4 92.4

Ne 345

Tablica 3.1.: Karakteristi¢ne duljine zracenja za razne plinove te silicij i bakar [56].

Nakon definiranja geometrijske konstrukcije detektora i materijala u njemu
slijedi odabir generiranja cCestica u simulaciji. Odabrani su elektroni generirani na
z osi sa rasponom vrijednosti z koordinate verteksa od -10 cm do 10 cm, a energija
elektrona definirana je u rasponu od 0 do 10 GeV. Polarni kut ¢ je od 0 do 27, a
pokrivenost u pseudorapiditetu -1<n<1.

Uzimajuéi u obzir to da Geant4 rekonstruira tockastu putanju cestice koja
bi imala savrSenu rezoluciju, trazenu rezoluciju komore uvodimo u obliku "celija'
(kvadara unutar kojih je jedna tocka rekonstruirane putanje 'razmazana' u x, y i
z smjeru) kojima prekrivamo svaki od cilindara. Potrebno je znati da se prostorna
razlucivost detektora u ovom sluc¢aju racuna kao RA¢/ V12 2 gdje je R radijalna
udaljenost sloja od cijevi snopa, a ¢ polarni kut. Tako rezolucija komore od 90 pum
odgovara stranici presjeka jedne takve celije od 0.03 cm u x i y smjeru. Rezoluciju
u z smjeru koja dolazi od mjerenja vremena u TPC komori, a koju ne simuliramo
mozemo procijeniti, a u ovom slucaju to definira duljinu svake Celije. Takoder veé

prema poznatoj rezoluciji SVTX detektora konstruiramo ¢elije za prva tri cilindra.

2Tipi¢na prostorna razluéivost dana je sa o,=d/v/12.
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3.4 Analiza podataka i rezultati

Sloj silicija  x=y [em] z [em] rezolucija [pm]

SVTX 1 0.005 0.0425 15
SVTX 2 0.005 0.0425 15
SVTX 3 0.008 0.1 20
TPC 1-75 0.03 0.3 90
TPC 1-75 0.0485 0.3 140
TPC 1-75 0.07 0.3 200

Tablica 3.2.: Dimenzije segmentacijskih celija za razne slojeve silicija u simulaciji detek-
tora. Prva tri sloja SVTX detektora konstantnih su dimenzija éelija, dok smo veli¢ine
u TPC slojevima mijenjali ovisno o zeljenoj prostornoj razlucivosti detektora (90 pm,
140 pm i 200 pm).

3.4. Analiza podataka i rezultati

Simulacije su radene za navedene geometrijske parametre TPC komore i za razli¢itu
trazenu prostornu rezoluciju o¢itanja u transverzalnoj ravnini (90 pm, 140 pm i 200
pm) kao u Tablici 3.2. Takoder je napravljena usporedba i sa slucajem u kojem
se zahtijevaju dvije razli¢ite rezolucije ovisno o radijusu. Naime, realni je slucaj u
TPC komorama to da su na veéem radijusu vece povrSine segmenata za ocitanje
zbog vece depozicije energije (omogucéuje bolju rezoluciju u dE/dx), a na manjim
radijusima veli¢ina segmenata je manja zbog gustoce putanja.

Slika 3.1 prikazuje 2D raspodjelu razlike izmedu rekonstruiranog i generi-
ranog impulsa s obzirom na generirani transverzalni impuls cestica. Prikaz sadrzi
8049 dogadaja za TPC trazene rezolucije od 140 pm. Vidljivo je kako zbog fizikalnih
procesa ukljucenih u simulaciju Cestica interakcijom sa materijom gubi dio energije
te rekonstruirani impuls moze biti manji od generiranog. Isto tako je vidljivo kako

zbog slucajnih procesa ta razlika slijedi gausovu distribuciju.
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3.4 Analiza podataka i rezultati

ApT/;oT zap, od 5.5 do 6 GeV/c, TPC rezolucija ~200um
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Slika 3.1.: Dvodimenzionalna raspodjela rezolucije i generiranog impulsa elektrona (lijevo).
Projekcija na y-os te raspodjele za pr od 5.5 do 6 GeV/c (desno).
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Slika 3.2.: Impulsna rezolucija ovisno o generiranom i impulsu za razli¢ite prostorne re-
zolucije detektora (lijevo). Usporedba sa slucajem kombiniranja razli¢itih veli¢ina seg-
mentiranih dijelova za o¢itavanje (desno).

Histogram na Slici 3.1 desno prikazuje projekciju na Y-os duz samo jednog

bina u transverzalnom impulsu ve¢ prikazane distribucije (pr od 5.5-6 GeV/c). Na
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3.4 Analiza podataka i rezultati

ovu raspodjelu u 1D histogramu izvrsena je prilagodba na gausovu funkciju. Ova je
analiza uéinjena za svaki razred transverzalnog impulsa sirok 0.5 GeV /¢ (ukupno njih
20), a dobivena standardna devijacija iz prilagodbe uvrstena je u novi histogram.

Slika 3.2 prikazuje relativnu razluc¢ivost impulsa ovisno o generiranom im-
pulsu za razli¢ite trazene prostorne rezolucije TPC komore, 90 um, 140 pm i 200
pum. Moze se zakljuciti kako rezolucija u impulsu opada za vece dimenzije celija
definiranih u TPC slojevima sto odgovara budu¢im segmentima ocitanja na kraje-
vima komore.

Nadalje je dana usporedba slucajeva sa dvije rezolucije i onog u kojem je
napravljena kombinacija sa dvije veli¢ine ¢elija (Slika 3.2 desno). Ovakva kombi-
nacija u slucaju da doprinosi poboljsanju energetske rezolucije u dE/dx neé¢e puno
nastetiti rezoluciji u impulsu koja ostaje ispod 1% transverzalnog impulsa.

Za sPHENIX u konfiguraciji tri sloja VIT'X detektora sa TPC komorom ovi
rezultati za razluc¢ivost u impulsu su prihvatljivi sto se moze vidjeti iz rekonstruk-
cije tri stanja upsilon rezonancije (Slika 3.3). Ta je rezonancija od interesa jer
nestanak pobudenih stanja moze karakterizirati temperaturu kvark-gluon plazme

(slabije vezana stanja prije ¢e se raspasti s visokom temperaturom medija).
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3.4 Analiza podataka i rezultati
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Slika 3.3.: Rekonstrukcija upsilon rezonancije i njena dva pobudena stanja u simulacijama
sa Cetiri razliCite prostorne razlucivosti TPC detektora. Rezultate simulacija ustupio je
prof. I. Ravinovich sa Weizmann Instituta.
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4. Laboratorijska mjerenja sa trostrukim GEM

detektorom

Pregled

Opisana su mjerenja i izneSeni rezultati eksperimenta sa trostrukim GEM detek-
torom u plinskoj mjesavini argona i ugljikovog dioksida. Mjerenja su radena u

Laboratoriju za teske ione na Weizmann Institutu u Izraelu.

4.1. Eksperimentalni postav

U svrhu moguce ugradnje TPC komore u sPHENIX detektor potrebno je obaviti
mjerenja sa ve¢ spomenutim multiplikacijskim elementom signala, a to je GEM de-
tektor. U ovom eksperimentu koristen je detektor sastavljen od tri standardne GEM
folije dimenzija 26.8cm x22.1 cm. Folije su bile sa proslog detektorskog podsustava
PHENIX eksperimenta pod nazivom Hadron Blind Detector [45, 57].

Svaka GEM folija napravljena je od 50 um debelog sloja kaptona koji je sa
obje strane presvucen sa 5 pm debelim slojem bakra. Uzorak rupica je takav da su
one razmaknute za 140 pum, dok je promjer rupica 60-80 pum. Svaka je folija testirana
u uvjetima ciste sobe te je smatrana ispravnom ako je struja koja tece kroz foliju
manja od 15 nA pri naponu od 500 V.

Eksperimentalni postav sastavljen je kao na Slici 4.1. Cijeli je postav unutar
cilindri¢ne posude od nehrdajuceg celika koja je dizajnirana sa otvorima za plinski
sustav i rotiraju¢u turbo vakuumsku pumpu. Izvor visoko energetskih ionizirajué¢ih

Cestica je radioaktivni uzorak izotopa zeljeza 5°Fe koji se raspada elektronskim uh-
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4.1 Eksperimentalni postav

vatom. Raspadom nastaju X-zrake prosjec¢ne energije 5.9 keV-a. Izvor je 12.5 mm u
promjeru i 3 mm dug, cilindri¢nog oblika, a radioaktivni je sloj nanesen na bakrenu
podlogu i oblozen niklom. Izvor je pri¢vrs¢en na nosac¢ koji je 6 cm udaljen od dna

posude u kojoj se nalazi detektor.

Fe* <@ . HVA1
R1;
: . R1 ] 110
Mreza ... . : o HV2 =
Eq 1.5 (4, 6.5) mm R?
GEM1 -
= 5 - mm | R2
t -~ mm 4R2+R3 3R2
GEM2 ———
E, 15mm I B R2 5o
GEM3 ——
c t5mm |- R2
PCB |

— R1=1.5 MQ
R2=4.7 MQ
R3=8.2 MQ

Slika 4.1.: Shema eksperimentalnog postava mjerenja sa 3GEM detektorom.

Odozgo prema dolje GEM folije su redom oznacene sa GEM1, GEM2 i GEM3
i medusobno su razmaknute za 1.5 mm $to je debljina okvira svake folije (napravl-
jenog od materijala G10). Za elektricno polje izmedu folija GEM1 i GEM2 koristit
¢emo naziv transferno polje (E;).

Iznad GEM folija je prva elektroda pod nazivom mreza (ili eng. mesh) koja
je od prve GEM folije odmaknuta za 1.5, 4 ili 6.5 mm ovisno o mjerenju. Ta je elek-
troda potrebna za stvaranje elektricnog polja izmedu nje i GEM1 folije koje nazivamo

driftno polje, a na slici je oznaceno sa E4. Driftno polje skuplja elektrone proizvedene

34



4.1 Eksperimentalni postav

ionizacijom u plinu. Smanjujuéi udaljenost izmedu mreze i izvora, tj. povecavajuci
udaljenost izmedu mreze i folije GEM1 pove¢avamo prostorni kut izmedu elektrode i
izvora i time povecavamo vjerojatnost prikupljanja elektrona proizvedenih ionizaci-

jom. Ova je elektroda nezavisno spojena na izvor visokog napona.

Slika 4.2.: PCB, GEM folije i mreza slozeni u 3GEM detektor unutar posebno dizajnirane
c¢elicne komore.

GEM folije se spajaju na izvor visokog napona preko djelitelja napona cija je
shema kao na Slici 4.1. Koristeni su otpornici R1 od 1.5 MQ, R2 od 4.7 MQ2 i R3
od 8.2 Mf). Na samom pocetku djelitelja napona nalazi se niskopropusni filter sa
kondenzatorom cija je uloga potisnuti moguce visokofrekventne Sumove naponskog
izvora. Ukupna struja koja tece ovim djeliteljem napona je reda velicine 100 pA,
dok svakom granom (prema svakoj GEM foliji) teCe tre¢ina ukupne struje.

Ispod folije GEM3 na dnu nalazi se tiskana ploca ili eng. Printed Circuit
Board (PCB) koja sluzi za ocitavanje signala prikupljanjem elektrona. Ploca je
uzemljena, a elektricno polje izmedu nje i GEM3 zvat ¢emo indukcijsko polje, E;.
Tiskana ploca je podijeljena na 56 heksagonalnih dijelova sa stranicom duljine 15.5
mm (povrSine 6.24 cm?) s kojih se nezavisno moze ocitavati signal, tj. svaka je
plocica spojena zicom na izlazni LEMO konektor na dnu ¢eli¢nog spremnika. Signal

s plocice moze biti spojen na predpojacalo ili na pikoampermetar, ovisno o mjerenju.
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4.2 Plinski sustav

[zvor visokog napona je uredaj CAEN GECO 2020 sa 12 kanala, negativnog
polariteta i do 5 kV. Uredaj se racunalno kontrolira posebnim softverom, a moguce
je u njemu postaviti granice na struju koju sam uredaj mjeri na odredenom kanalu
(odredenom krugu kojeg je dio) Sto je korisno za kontroliranje i prevenciju Stete u
slucaju izboja unutar GEM detektora (kada zbog prekoracenja granice postavljene
na mjerenu struju visoki napon pada na nulu). U mjerenjima smo granicu postavili
2 nA iznad struje koju smo izmjerili kroz sam djelitelj napona (kada GEM-ovi nisu
bili prikljuceni). U slu¢aju izboja, softverske parametre smo postavili tako da se na
oba kanala, kanal na koji je prikljucen djelitelj napona i kanal na koji je prikljucena

mreza, istovremeno napon poc¢eo smanjivati prema nuli brzinom od 25 V/s.

4.2. Plinski sustav

Tijekom upravljanja detektorom i obavljanja mjerenja, potrebno je osigurati kon-
stantan tok plina kroz celi¢ni cilindar. Shema plinskog sustava dana je na Slici
4.3.

Plinski sustav obuhvaca cjevovod, plinske boce, kontrolne uredaje, racunalo
i softver preko kojeg se kontrolira tok plina u dvjema od tri linije. Cetiri plinske
boce spojene su na ulazu u sustav cijevi — argon, ugljkov dioksid, dusik i CFy. U
ovom eksperimentu koristeni su samo argon i ugljikov dioksid u Zeljenim omjerima,
svaki plin ¢istoée veée od 99.99%.

Kao sto je ve¢ spomenuto plin se pomocu ventila moze usmjeriti u tri razlicite
linije i isto tako se moze mijesati na razlicite nacine (razli¢iti plinovi ovisno o polozaju
ventila u cijevima). Dvije od tih linija mogu se kontrolirati pomoc¢u racunalnog
softvera i uredaja koji mjeri maseni tok plina tok plina u jedinicama mL/s, a sa
preciznosé¢u od 0.01 mL. Na taj nac¢in mogu se plinovi mijesati u Zeljenim omjerima.
Primjerice, ako zelimo omjer argona i ugljikovog dioksida 80%-20% unutar detektora
i ukupni tok od 60 mL/min tada ¢emo postaviti tok argona na 48 mL/min, a tok CO4
na 12 mL/min. Buduéi da je celi¢ni spremnik s detektorom volumena priblizno 15

L to znadi da je potrebno otprilike 4 sata da se plin unutar cilindra jednom potpuno
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4.2 Plinski sustav

promijeni, a za preciznost u omjeru nakon promijene mjesavine plina potrebno je
cijeli volumen promijeniti nekoliko puta.

Treca linija je takozvana "brza linija" kojom se tok plina ne kontrolira nego
se samo pomocu ru¢nog mjeraca toka moze odrediti tece li plin ovom linijom. Ova
je linija korisna zelimo li relativno brzo napuniti detektor plinom (u odnosu na
kontroliranu liniju).

Sam celicni spremnik unutar kojeg se nalazi trostruki GEM detektor ima
tri otvora na koje su spojene cijevi za tok plina i ekstrakciju zraka ili plina vaku-
umskom pumpom (Slika 4.2). Jedan otvor spojen je na ulazne linije cjevovoda,
tj. omogucuje dotok plina odabranom linijom u detektor. Drugi otvor je povezan
sa vakuumskom pumpom i zatvoren je osim u slucaju ekstrakcije zraka unutar de-
tektora. Trec¢i otvor nasuprot prvog je spojen na odvodne cijevi kojima se plin iz
detektora odvodi van iz laboratorija. Isto tako ulazna linija ima ventil i dodatnu
cijev koja sluzi kao premosnica oko detektora i direktno je spojena na izlaznu liniju.
Ovu premosnicu mozemo koristiti primjerice tijekom rada vakuum pumpe. Izlazna
linija sadrzi mogucnost koristenja uredaja za mjerenje ppm udjela kisika u plinu.
Time smo kontrolirali kvalitetu plinske mjesavine, a moguce povecanje razine kisika
ukazivalo bi na mjesta koja nisu dobro zatvorena na samom cilindru te uzrokuju
curenje.

Varian Turbo-V 301 rotiraju¢a turbo pumpa koristena je nakon montiranja i
zatvaranja Celicnog cilindra i prije pustanja samog plina kroz otvore. Vakuum koji

se ovim uredajem moZe postiéi je reda veli¢ine 10~ mbar ili 10~% Torr.
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4.3 Mjerenje faktora pojacanja signala
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Slika 4.3.: Schema plinskog sustava koji osigurava dovod i protok plina kroz detektor.

4.3. Mjerenje faktora pojacanja signala

Osnovna svrha GEM detektora je pojacanje primarnog elektronskog signala koji
dolazi od ionizacije plina X-zrakama. Parametar kojim mozemo mjeriti intenzitet
pojacanja nazvat ¢emo faktor pojacanja signala (ili samo pojacanje), a u daljnjem
tekstu ¢e katkad ta veli¢ina na slikam biti oznacena i engleskim nazivom Gain.
Mjerenje ovog parametra obavljeno je tako sto se jedna od plocica na kojoj se moze
oCitati signal (Slika 4.1) spoji na predpojacalo koje pojacava i oblikuje signal i nakon
toga se signal spoji na osciloskop.

Prije mjerenja faktora pojacanja nuzno je obaviti kalibraciju pretpojacala
prema shemi na Slici 4.4. Bududi da se visina signala ocitava s osciloskopa potrebno
je znati vezu izmedu ukupnog naboja mjerenog pulsa i njegove visine na ekranu.
Kalibraciju smo obavili na na¢in da smo na TEST ulaz pretpojacala spojili poznati

signal iz generatora impulsa i mjerili smo signal na izlazu. Kako znamo kapacitet
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4.3 Mjerenje faktora pojacanja signala

kondenzatora unutar pretpojacala, mozemo ulazni naponski signal pretvoriti u naboj
(ako je integracijska konstanta predpojacala veéa od perioda pulsa $to je regulirano
namjestanjem parametara pulsa). Tada oc¢itavanjem signala na osciloskopu mozemo

znati koliko elektrona odgovara milivoltu signala na ekranu.

Osciloskop Pretpojagalo

W
m — | | +

Generator impulsa C=12pF

IZLAZ

Slika 4.4.: Shema za kalibraciju predpojacala.

Koristeni impuls imao je sljede¢e karakteristike: visina 100 mV, negativan
polaritet, kvadratic¢ni val, frekvencija 100 kHz, vrijeme porasta signala 5 ns, Sirina
signala 50 us, vrijeme pada signala 10 ns.

Mjeren je signal za 10 razli¢itih visina ulaznih impulsa i za svaki je izracunata

veli¢ina koju nazivamo faktor pretvorbe K, a racunali smo na nacin:

C‘/gen

K=—"-—
e‘/oschar

gdje je C kapacitet kondenzatora unutar predpojacala, e elementarni naboj,
Vgen je Visina generiranog pulsa, V. je visina signala na osciloskopu, a N, je broj
parova koji nastaje u odredenoj plinskoj mjeSavini za energiju X-zrake od 5.9 keV iz
izvora.

Broj ion-elektron parova stvorenih ionizacijom ovisi o mjeSavini plina i o
energiji Cestice koja uzrokuje ionizaciju. Dakle, faktor pretvorbe K ¢e poprimiti

razli¢ite vrijednosti ovisno o omjerima argona i ugljikovog dioksida. Prosjecna en-
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4.3 Mjerenje faktora pojacanja signala

ergija potrebna za stvaranje elektron-ion para u plinu dana je u tablicama, prim-
jerice Tablici 2.1. Na taj nac¢in mozemo izracunati kako jedan foton prosjecno ima
dovoljno energije za stvaranje 210 primarnih elektrona u mjesavini Ar-COy 70-30,
215 elektrona u plinu sa omjerima 80-20 i 221 u mjesavini 90-10.

Dobivene su razlic¢ite vrijednosti faktora pretvorbe dani u Tablici 4.1.

Omjer Ar-COq K
% mV~!
70-30 10.8940.08
80-20 10.6440.08
90-10 10.3540.08

Tablica 4.1.: Faktori pretvorbe za razli¢ite mjesavine (omjere) plinova.

Definirajmo sada faktor pojacanja. Ova veli¢ina je omjer broja elektrona u
kona¢nom signalu i broja primarnih elektrona svorenih jednim fotonom. Mozemo
pisati:

. Ny
Gain = 2 = KV,,..
Nsignal

Vidimo sada prakti¢énu uporabu faktora pretvorbe K. Pojac¢anje ¢emo posebno
racunati za razlic¢ite mjesavine plinova. Ocekujemo kako ¢e faktor pojacanja biti veci
u mjesavinama sa manjim udjelom ugljikovog dioksida.

Prva mjerenja ovisnosti pojac¢anja o naponu na GEM folijama (AVggy)
obavljena su sa mjesavinom plinova Ar-COs, 70-30 te je napravljena usporedba
sa veé¢ objavljenim mjerenjima iz prethodnih godina kao na Slici 4.5 [45, 58, 59].
Eksperimentalne tocke dobro su opisane eksponencijalnom funkcijom prilagodbe,
kao sto predvida teorija Townsedovog izboja (lavine) [60, 61]. Takoder su slaganja
sa prethodnim rezultatima ocito dobra, uz napomenu da faktor pojacanja jako ovisi

o omjeru tlaka i temperature pri kojima su vrsena mjerenja [45].
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Slika 4.5.: Mjerenja faktora pojacanja (Gain) sa trostrukim GEM detektorom u mjesavini
Ar-COs 70-30 i usporedba sa veé¢ objavljenim rezultatima.
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Slika 4.6.: Usporedba mjerenja faktora pojacanja u tri razli¢ite mjesavine plinova Ar i
COa.

Napravljeno je i mjerenje faktora pojacanja u ovisnosti o driftnom elek-
tricnom polju tako $to je mijenjana vrijednost visokog napona na mrezi (Slika 4.7).
Nazalost primjenom velikog elektricnog polja i visokog napona opazen je pad sig-

nala zbog izboja na GEM folijama. Buduéi da mjerenja ne pokazuju porast broja
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4.4 Mjerenje struje elektrona

elektrona, napon ocito nije bio dovoljan da u driftnoj regiji pocne pojacavanje (lav-
ina), ali je u konacnici uzrokovao kratak spoj na folijama te tako smanjio signal na
ofitanju. Iznad vrijednosti elektri¢nog polja E; od 1.5 kV/em detektor nije bio u

normalnom operacijskom stanju.
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Slika 4.7.: Mjerenje pojacanja ovisno o driftnom polju uzrokovalo je izboj i oste¢enje GEM
folija Sto se vidi u naglom padu signala za velika polja.

4.4. Mjerenje struje elektrona

Pri testiranju, razvoju i proucavanju GEM detektora za pojacavanje signala un-
utar veceg detektora kao sto je komora vremenske projekcije parametar od interesa
je povratna struja iona. Naime, kao $to je ve¢ spomenuto, ioni nastali procesom
pojacanja u GEM folijama krec¢u se u smjeru elektricnog polja, Sto znaci natrag u
podrucje komore gdje se dogada primarna ionizacija. Iako puno sporiji od elektrona,
ioni mogu poremetiti driftno elektricno polje koje bi trebalo biti uniformno u cijeloj
komori. Povratna struja iona jedan je od najveéih problema nekih komora unutar
detektora u sudarivacima kao sto je TPC u detektoru ALICE na LHC-u koji koristi

mnogozicane proporcionalne komore umjesto GEM folija.
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4.4 Mjerenje struje elektrona

Iako je povratna struja iona znacajno manja u slucaju GEM folija samom
konstrukcijom (ioni ne mogu slobodno driftati u smjeru polja jer nailaze na nes-
imetrican raspored rupica u folijama, tj. rupice nisu to¢no jedna iznad druge izmedu
razlicitih folija) nego u slucaju mnogozicane komore, od interesa je da struja koja
dolazi od iona, a moze se mjeriti na elektrodama detektora (primjerice na samim
GEM folijama ili na mrezi) bude $to manja. Ovu veli¢inu oznadit ¢emo i sa kraticom
IBF (eng. ion backflow). Ona je definirana kao omjer struje elektrona koja tvori
konacni signal i pozitivne struje iona koja se mjeri na nekoj od gornjih elektroda,
najcesée na mrezi. Posljednji je rezultat Yale grupe [52] sa IBF<0.2 % u postavu
2GEM+1Micromegas.

U nasem postavu zbog vremenskog ogranic¢enja nismo uspjeli mjeriti povratnu
struju iona, ali prijedlog mjerenja ¢e biti iznesen kao i prvi korak prema mjerenju
te veli¢ine, a to je struja elektrona na tiskanoj plocici.

Prema shemi danoj na Slici 4.1 signal sa heksagonalnih plocica bio je spojen
na pikoampermetar, Keithley 6487. Imali smo moguénost promatrati struju sa jedne
sredisnje plocice kao i struju sa svih ploc¢ica odjednom jer smo sve ostale medusobno
spojili. Na taj nacin mogli smo provjeriti konzistentnost rezultata (lakim racunom s
aproksimacijom tockastog izvora kao na Slici 4.9 moze se pokazati kako je ocekivana
struja na jednoj ploéici priblizno 12% ukupne struje) i istovremeno mjeriti i faktor
pojacanja signala sa jedne plocice.

Moze se vidjeti kako i struja pokazuje karakteristicno eksponencijalno pon-
asanje u ovisnosti o naponu na GEM folijama za obje mjerene struje, sa istim nagi-

bom (Slika 4.8).
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Slika 4.8.: Struja ocitanja u ovisnosti o naponu na GEM folijama.

Isto tako vidi se i omjer struja cjelovitog signala i signala sa samo jedne
plocice, koji je priblizno 14% $to se slaze s o¢ekivanjem promatrajuci prostorni kut

koji osjetljiva povrsina zatvara s radioaktivnim izvorom. (Slika 4.9)
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Slika 4.9.: Shematski prikaz zracenja iz izvora na tiskanu plo¢u u aproksimaciji tockastog
izvora i kruzne ploze (lijevo). Omjer struja sa cijele tiskane ploce i struje sa jednog od
sredisnjih heksagonalnih dijelova (desno).
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4.5. Daljnji plan za mjerenje struje iona

Kako je ogranicenje pikoampermetra Keithley 6487 takvo da ga nismo bili u moguénosti
spojiti na visoki napon (visi od 500 V) i na taj nacin direktno mjeriti pozitivnu struju
iona na mrezi, planirali smo u svrhu ovog mjerenja promijeniti polaritet napona
primijenjenog na elektrode GEM detektora (folije i mrezu). Mjerenje se moze obav-
iti kao na Slici 4.8. Istovremeno, isti problem rijesili bismo sada na nacin da na
tiskanu plocicu za ocitavanje signala spojimo kondenzator i otpornik.

Napomenimo kako su ioni puno sporiji od elektrona, te je struja na mrezi u
sluc¢aju negativnog polariteta napona male frekvencije. Iz toga razloga nismo mogli
primijeniti istu tehniku sa kondenzatorom i otpornikom jer se ovaj spoj ponasa kao
filter grani¢ne propusne frekvencije koja je puno visa od ocekivane frekvencije struje
iona. No u slucaju elektrona koji su brzi, ovaj bi se filter mogao uporabiti.

U tu svrhu obavili smo mjerenja struje elektrona na tiskanoj plo¢i sa ra-
zlicitim kondenzatorima u seriji, tj. filterima spojenih na tiskanu plocu prije samog

pikoampermetra.
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Slika 4.10.: Struja elektrona u ovisnosti o spojenom kondenzatoru u seriji. Struja mjerena
samo sa jedne heksagonske ploc¢ice ne mijenja se jer je njezin kapacitet puno manji od
onoga u filteru te dominira u serijskom spoju. S druge strane, kapacitet cijele ploce
je vedi te je stoga potreban kondenzator dovoljno velikog kapaciteta da doprinos cijele
ploc¢e bude dominantan te struja jednaka kao i bez filtera.
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4.5 Daljnji plan za mjerenje struje iona

Uzimajuéi u obzir ¢injenicu da sama ploca ima kapacitet i da ¢e u serijskom
spoju dominirati manji kapacitet dosli smo do granice kada je struja koju smo mjerili
poprimila istu vrijednost kao i struja mjerena bez filtera, zakljucujuci da je kapacitet

same ploce reda veli¢ine 10 nF i grani¢na frekvencija priblizno 1 MHz za struju

elektrona (Slika 4.10).
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Slika 4.11.: PredloZena shema za mjerenje povratne struje iona.

Ovi rezultati znacajni su za rad buduce komore vremenske projekcije uto-
liko jer su obavljena mjerenja nekih vaznih karakteristika GEM detektora. Vazno
je znati pojacanje signala koje GEM detektor daje u raznim plinskim mjesavinama
i za specificne izvore zraCenja. Vazan faktor je omjer struje elektronskog signala
i povratne struje iona, a koraci za mjerenje te veli¢ine opisani su u prethodnom
poglavlju te je obavljeno mjerenje struje elektrona. Sa budu¢im GEM-TPC pro-

totipom osim spomenutih struja na elektrodama i faktora pojacanja signala, bit ¢e
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moguce mjeriti i driftnu brzinu elektrona u plinovima kao $to su razlic¢ite mjesavine

AI‘—COQ, CF4 i NQ.
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5. Zakljucak

Nakon otkri¢a novog stanja materije pod nazivom kvark-gluon plazma krajem proslog
i u prvom desetlje¢u ovog stoljeca znanstvena zajednica nastavila je smjerom istrazi-
vanja fizikalnih svojstava novootkrivene tvari. Ova istrazivanja provode se danas na
sudariva¢ima LHC (Large Hadron Collider) na CERN-u i RHIC (Relativistic Heavy
Ion Collider) na BNL-u. Posebna pozornost usmjerena je u ovom radu na detektor
PHENIX na sudarivacu RHIC.

Specificna tema ovog rada bila je istraziti moguénost ugradnje detektora pod
nazivom komora vremenske projekcije u budu¢u nadogradnju PHENIX detektora.
Istrazivacki rad fokusirao se na dva aspekta te moguénosti: na geometriju komore
vremenske projekcije u budu¢em sPHENIX detektoru sto smo proucavali racunalnim
simulacijama dok je drugi aspekt obuhvacao laboratorijska ispitivanja GEM detek-
tora koji sluze za pojacanje elektronskog signala u komori vremenske projekcije.

Racunalnim simulacijama u programu GEANT4 povezana je prostorna i im-
pulsna razlucivost buduéeg detektora. Prihvatljivost definirane geometrije detek-
tora argumentirana je pomocu primjera uspjesne rekonstrukcije tri stanja upsilon
rezonancije. Pokazano je kako slabija prostorna razlucivost takoder daje slabiju ra-
zlucivost u rekonstruiranom impulsu, a konacna odluka o prihvatljivoj granici ovisi
o zahtjevima observabli koje osim putanje i impulsa ukljucuju i deponiranu energiju,
tj. informaciju o vrsti cestice.

Laboratorijskim mjerenjima proucavan je rad trostrukog GEM detektora u
razli¢itim mjesavinama argona i ugljikovog dioksida. Mjereno je pojacanje signala
te su dobiveni rezultati koji se poklapaju sa prijasnjim mjerenjima dostupnim u

razlicitim publikacijama. Nadalje je izmjerena struja elektronskog signala te tako
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obavljen prvi korak u mjerenju povratne struje iona; posljednja je vazan faktor koji
uvelike odreduje prihvatljivost ugradnje ovakvog detektora u veliki detektorski sus-
tav budué¢eg sPHENIX detektora jer ioni uzrokuju distorziju driftnog polja komore
vremenske projekcije. Uz opisane korake koji su obavljeni u pripremi za mjerenje
struje iona predloZena je i shema za takvo mjerenje. Daljnji plan za ova istrazivanja

su mjerenja sa prototipom komore vremenske projekcije koji sadrzi GEM detektor.

49



Dodatak A.

GEANT4 i ROOT

C++ objektno orijentirano programiranje koristi kao osnovnu jedinicu koncept pod
imenom klasa, c¢ije se instancije nazivaju objektima. Klasa sadrzi parametre i
funkcije koje definiraju buduci objekt i njegova svojstva. Geantd je softver koji
je zbog svog opsega podijeljen na manje logicke jedinice koje su maksimalno medu-
sobno nezavisne. Ovaj na¢in omogucuje laksi razvitak cjelokupnog softvera paralel-
nim radom na logickim jedinicama. Te su jedinice zapravo klasteri srodnih klasa, a
medu samim klasterima postoji hijerarhijski odnos po kriteriju koristenja, tj. klas-
teri klasa mogu koristiti drugi klaster, tj. sve klase definirane u drugom klasteru.
Dijagram koji opisuje dizajn opisanih logickih jedinica u programu Geant4 dan je na
slici ispod. Od dna prema vrhu, linijama su povezane jedinice koje koriste klase od
prethodne, a kruzi¢ znaci da ta jedinica koristi klase jedinice na drugom kraju linije.
Kategorije pri dnu su osnova softvera i koristene su od strane svih visih kategorija.

Opisimo ukratko osnovne logicke jedinice ili kategorije klasa u programskom
paketu Geant4 prikazane na dijagramu [62]:

globalno — ova osnovna kategorija pokriva sustav mjernih jedinica, kon-
stanti, numericke metode i operacije s nasumicnim brojevima;

interfon — kategorija omogucuje tumac naredbi (interpreter) koje se brinu o
interakciji kategorija koje dolaze od samog korisnika;

materijali i Cestice — klase odreduju definiciju i fizikalna svojstva cCestica i
materijala Sto je potrebno za simulaciju interakcije medu njima;

geometrija — ova klasa omogucuju dizajn samog detektora unutar Geant4
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simulacije.

Iznad ovih kategorija dolaze one koje su potrebne za opisivanje trajektorije
cestice i fizikalnih procesa koji sudjeluju u prolasku kroz detektor:

trajektorija — sadrzi klase potrebne za trajektorije i korake koje cestica
prolazi, a koristi ju kategorija

fizikalni procesi, koja sadrzi ugradene modele fizikalnih medudjelovanja
u kojima cestica sudjeluje prolazeéi kroz materijale: elektromagnetskih interakcija
izmedu leptona, fotona, hadrona i iona i hadronske interakcije;

odredivanje trajektorije cestice — ova kategorija koristi klase fizikalnih
procesa kako bi odredila evoluciju same putanje cestice i priskrbila informacije za
klase koje obuhvacaju sudare u osjetljivim volumenima detektora;

pogotci (hits) i digitalizacija — ove klase brinu o sudarima unutar de-
tektora, upravljaju skupljanjem svih sudara koji tvore logicke izlazne podatke iz
detektora;

dogadaj (event) — upravlja dogadajima u smislu putanja Cestica "run' -
sakuplja dogadaje koji imaju zajednicku ugradenu infrastrukturu zrake (beam) i
detektora;

ocitanje (readout) — omogucuje rad sa nagomilavanjem (pile-up) podataka
u detektoru;

U konacnici, one kategorije koje su u vrhu dijagrama, koriste gotove sve ostale
i povezuju se sa instalacijama izvan samog alata Geant4 kroz apstraktna sucelja
omogudéuju vizualizaciju, dugotrajnost (persistency) i korisnicko sucelje. Posebno,
te su kategorije:

vizualizacija — ove klase upravljaju vizualizacijom materijala, putanja i
pogodaka. Nekoliko nezavisnih drajvera je dostupno pri vizualizaciji kao sto su
OpenGL, Qt, Openlnventor, DAWN i VRML;

sucelja (interfaces) - kategorija obuhvaca proizvodnju grafickog korisnickog
sucelja i interakciju sa vanjskim softverima;

dugotrajnost (persistency) — ovo je proizvoljna kategorija, $to znaci da
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nije nuzna za pokretanje simulacije. Omogucuje pristup informacijama iz simulacije
(dogadajima, pogotcima, geometriji itd.) nakon same simulacije u posebnom obliku
sucelja (izlazni podatci simulacije mogu se sacuvati u jednostavnom obliku kao $to
su npr. Ntuple datoteke).

Tako se konstrukcija i sam dizajn ovog programskog alata moze ¢initi kom-
plicirana, ipak 20 godina njegove uporabe i intenzivnog razvoja svjedoce o njegovoj
korisnosti i primjenjivosti u razlicitim situacijama. Navedimo neke od prednosti

koristenja Geant4 programa u simulacijamas:

sadrzi najmodernije fizikalne modele koji se konstantno provjeravaju i us-

poreduju sa eksperimentalnim podatcima

o podrska za kompleksne trodimenzionalne geometrijske konstrukcije kao sto su

LHC ili ljudsko tijelo

« visoka efikasnost u rekonstrukeiji putanje Cestica unutar najmanjih (veli¢ine

molekule) do najveéih skala kompleksnih geometrija (primjerice planeti)

e omogucuje unos i definiciju Sirokog spektra materijala koji grade specificno

fizikalno okruzenje

o tehnike i algoritmi koji omogucuju skracivanje vremena racunanja, ali i de-

taljne simulacije (kao $to su "obrnute Monte Carlo" metode)

o lako prilagodljiv vanjskim softverima

dobra vizualizacija i graficko sucelje

Geant4 moze se koristiti u razli¢itim operacijskim sustavima: Linux, Mac OS, Win-
dows i UNIX, a da bi se program mogao pokrenuti potrebna su dva softverska paketa
CLHEP (Class Library of High Energy Physics) i STL (Standard Template Library

za definiciju osnovnih klasa u C++ programu).
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GEANT4

T

Vizualizacija Otitavanje Dugotrajnost Sutelje

Pracenje

Fizikalni
procesi

/'

Putanja

Geometrija Cestice

Grafitke o
reprezentacijgl Materijali }" Interfon
\ Generalna /

kategorija

Slika A.1.: Hijerarhijski prikaz osnovnih kategorija klasa u programu GEANT4. Preuzeto
sa [62].

Vazno je u ovom slucaju objasniti sto je dokument tipa root te objekt klase
TTree i TNtuple koji ¢emo koristiti. ROOT omogucuje ¢uvanje razlic¢itih tipova
objekata u dokumente sa ekstenzijom root koji i sami postaju objekti klase Tfile. No

ako zelimo sacuvati veliku koli¢inu objekata iste klase tada ih mozemo organizirati
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u konstrukciju pod nazivom drvo ili eng. Tree sa strukturom kao na Slici. N-tuple
se od objekta Tree razlikuje samo po tome Sto pohranjuje jedino podatke koji su
realni brojevi (floating-point numbers) dok Tree moze pohraniti i sloZenije tipove

podataka, primjerice nizove ili druge objekte.

Grana 0 Grana 1 Grana 2
Drvo | (Brencho)| | (Branch®) | | (Branch2) |
(Tree)
List 0 List 1 List 2
(Leaf0) " (Leaf 1) * (Leaf2)

Slika A.2.: Drvenasta struktura podataka u dokumentu tipa root.

Primjerice grane mogu biti nezavisne varijable kao sto su impuls i polozaj
Cestice ili generirani i rekonstruirani impuls, a listovi ¢e u grani impulsa biti kompo-
nente pg, py i p.. Objekt Tree tako omogucuje laksi pristup potrebnim varijablama i
nudi moguénost ulanc¢avanja (chain) dokumenata sa istom strukturom podataka (is-
tim drvetom). Primjerice, ako generiramo 1000 dokumenata tipa root iste drvenaste
strukture od kojih svaki sadrzi podatke za generiranih 100 cestica koje prolaze kroz
odredeni detektor i daju izlazne podatke spremljene u tim dokumentima, ulanc¢avan-
jem ¢emo dobiti drvo sa svih 100 000 dogadaja te ¢e primjerice crtanje histograma
odredenih varijabli biti puno lakse i izravnije.

Struktura takvog dokumenta moze se vidjeti na Slici 6.3 u konkretnim sim-

ulacijama rada komore za sPHENIX detektor.
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Slika A.3.: Drvenasta struktura dokumenata koji je rezultat konkretne simulacije rada
TPC detektora za SPHENIX. Prikazana je raspodjela dogadaja za raspon impulsa u x
smjeru od -8.5 GeV/c do 8.5 GeV/c.
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