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1 Uvod

Jednim ze zdkladnich smérovani lidského poznani je snaha pochopit, z ¢eho se nas svét
sklddé a jaké v ném plati zédkonitosti. Po objeveni existence ¢astic tvoticich atomy (1897,
J. J. Thomson pii studiu katodového zafeni objevil elektron) a pozdéji dalsich ¢éstic se zacaly
formovat predstavy o vlastnostech svéta Cdstic, které v 70. letech 20. stoleti vyustily do
relativné ucelené teorie popisu elementdrnich ¢astic znamé jako Standardni model castic
a interakci (SM). Uspésnost modelu se ukdzala hlavné v predpovédich: (i) existence
a vlastnosti do té doby nezndmych kvarku (c, b, t), (it) bosonu W a Z vcetné vlastnosti,
(iii) Higgsova bosonu, (74ii) ¢iselné predpovédi s chybou pod 0.1 %, (v) chladnuti a vyvoje
vesmiru, (vi) vysvétleni reliktniho mikrovinného zéreni.

Provérovani a dopliiovani SM vyzaduje zkouméani chovani ¢éstic za specifickych podminek.
Ty vytvafime srdzkami Castic pii vysokych energiich a zkvalitiovinim méfeni produkti
srazek a néslednych rozpadu. Navic zkoumané efekty se ¢asto vyskytuji s velmi malou
pravdépodobnosti, a proto je musime selektovat z velkého poctu pokustu; vysoké energie
srazek pritom Casto zvySuji pravdépodobnost vyskytu jevu. Méfeni téchto jevi umoznuji
casticové experimenty.

Césticové experimenty na vysokych energiich ¢asto vyuzivaji kruhové urychlovace se
svazky elektront, pozitronu, protonu nebo téz§ich ¢dstic, jader atomu. Na urychlovacich
se pak stavi detektorové stanice v misté stietu svazki, umoznujici detekci produktu srazek
a rozpadu castic.

Kiemikové detektory se v Casticové fyzice objevily v 60. letech 20. stoleti. Pozadavkem
na stéle vétsi pocet vyhodnocovanych srazek a zméfeni mélo pravdépodobnych rozpadu
vznikl tlak na automatické vyhodnocovani méreni a efektivni nalézani vzacnych rozpad,
zajimavych a dulezitych pro vyvoj poznani ve fyzice ¢dstic. Kiemikové detektory tyto
pozadavky spliiovaly kompatibilitou s ndvaznou elektronikou na bazi kfemiku (moznosti
integrace vyhodnocovacich struktur pfimo do senzoru) i pfijatelnou cenou.

Zakladni funkci detektoru je zabezpeceni sesbirdni ndboje vytvoreného pruletem ¢astice
a jeho odliseni od Ssumu. Navic kifemikové detektory nabizely jednoduché vytvaieni segmen-
tovanych detekénich bunék, vytvaieni pixeltl nebo stript ruznych tvari, a tim umoziovaly
presnéjsi prostorové uréeni mista pruletu ¢astice a rekonstrukei jeji drahy, pripadné rekon-
strukei spoleénych poc¢atku drah - vertexu.

Minimalizace rizika stavby nefunkénich drahych detektorovych stanic vyzaduje dusledné
proméiovani a provérovani vlastnosti detektoru pfed jejich pouzitim. Provéruje se jejich
funkénost po celou dobu Zivota experimentu simulaci vSech faktoru poskozujicich detek-
tor, napfiklad zareni nebo extrémni naboj sebrany detektorem. Zakladni testy provérujici
vlastnosti detektoru jsou testy na svazcich, testy radioaktivnim zaficem a testy laserem.

Moderni experimenty pracuji s geometrickou piesnosti, kterou neni mozné zabezpecit
precizni mechanickou montazi, proto byly vyvinuty postupy na zjisténi a kompenzaci me-
chanickych odchylek detektort (véetné deformaci senzoru vlivem gravitace nebo tepelnymi
skoky), tzv. alignmentovaci algoritmy. Cilem doladovéan{ polohy je co nejpresnéjsi informace
rekonstruované polohy pruletu ¢édstice, kde se v soucasnosti dostavdme pod mikronovou
hranici. Odhalovani a korekce neptesnosti pomaha kvalité detektoru a je nutné je sledovat
a korigovat po celou dobu méfeni.

Cilem této préce je stru¢né shrnout zakladni metody testovani kiemikovych polovodico-



vych detektoru pouzivanych ve fyzice vysokych energii a ukédzat jejich vysledky na piikladech
detektort z experimentu ATLAS na LHC a Belle II v KEK (to je obsahem kapitoly ,
pomoci testu ukdzat na existenci systematickych nepiesnosti v urceni mista pruletu ¢édstice
a jeho chyby (kapitola a ilustrovat feSeni jejich korekci v pfipravovaném detektoru Belle 1T
v KEK. To je naplni kapitoly 5] Uvedend témata jsou podlozend publikacemi pfilozenymi
k této praci.

Publikace také dokladaji autorovu védeckou ¢innost v této oblasti. Autor se od roku 1998
podili na navrhu a budovani kfemikového detektoru ATLAS SCT stripovych detektort, od
roku 2014 jeho modernizaci na ATLAS ITk stripové detektory, a od roku 2005 participuje na
vyvoji pixelového detektoru DEPFET pro experiment Belle II. V rdmci téchto programu au-
tor fesil vyvoj hybridi pro SCT a testovani modulu testovacim svazkem v CERNu a DESY,
zaficem a laserem ve Freiburgu (rok 2000, 2006, 2012) a podilel se na produkci modula
ve Valencii (rok 2004), dale pak budoval testovaci laboratof na pracovisti UCJF MFF UK
v Praze. Autor je aktivni v kolaboraci RD50, kterd vyviji nové detektory odoldvajici zv14st
vysokym davkam zafeni ocekdvanym u budoucich experimenti, podilel se na vyvoji a testech
minimatic novych detektort DEPFET na pracovisti v Praze a zapojil se do testovani novych
polovodicovych typu lavinovych fotodiod. Angazuje se v organizaci vyuziti vypoctové farmy
grid pro experiment Belle II.

2 Césticové experimenty a kiemikové detektory

V préci jsou diskutovany detektorové systémy casticovych experimentu ze dvou méficich
stanic: ATLAS na urychlovaci LHC ve vyzkumném st¥edisku CERN u Zenevy (podrobnéji
v ¢astech a a nové budovana detektorova stanice Belle IT v centru KEK v Tsukubé
u Tokia v Japonsku (podrobnéji v ¢asti . Praha se podilela na vyvoji stripovych
kremikovych detektort (Semiconductor tracker, SCT) pro ATLAS, které v soucasnosti us-
pokojivé plni svou roli v centralnim detektoru. Dnes se pracuje na modernizaci téchto
detektort a uzpusobeni jejich vlastnosti na planovanou vysokou luminozitu LHC (s ndzvem
ITk - Inner Tracker pro ATLAS Upgrade) (podrobnéji v ¢asti . Pro Belle II vyvijime
a sestavujeme pixelovy a stripovy kiemikovy detektor oznacovany jako PXD (pixely) a SVD
(stripy). Pixelovy detektor PXD je postaveny na technologii DEPFET s integrovanym
prvnim zesilovacim stupném uz na detekénim pixelu a na jeho vyvoji se také aktivné podili
skupina Praze.

Naroky kladené na detektorovou stanici vychézeji ze studii zkoumajicich potieby ex-
perimentu a moznosti detektoru. Na zakladé stavajicich poznatkt a odhadu technického
a technologického vyvoje se urcuji moznosti a hranice navrhovaného méreni a prokazuje se
jeho proveditelnost. Hlavni ¢dsti stanice muzeme rozdélit na prostor srazky castic (IP -
Interaction Point), vnitini detektor méfici tvary drah nabitych ¢dstic, magnet zabezpecujici
magnetické pole potiebné k zakiiveni drah nabitych ¢astic, kalorimetr k zméfen{ jejich en-
ergie a rozliSeni ruznych druhu ¢astic, mionové komory a nakonec trigerovy systém posky-
tujici ¢asovou informaci, kdy probéhla srazka.

Dulezitou ¢asti detektorové stanice je vnitini drahovy detektor. V idedlnim piipadé méri
celé spektrum zakiiveni drah ¢dstic bez toho, aby je ovlivnil, a propusti je do kalorimetru.
Ty urci energii ¢astic a pritom dojde k jejich absorpci. V redlném svété na zméfeni drahy
Castice potrebujeme detektory, které mnohondsobnym rozptylem na své hmoté ovliviuji



drahy Céstic, ¢imz urcuji limity mozné pfesnosti urceni polohy a umoznuji snizit granular-
itu detektor a nastavit rozumné pozadavky i z hlediska mnozstvi uklddanych dat. Data
z drdhového detektoru mohou tvorit az 95% celého ukladaného objemu dat. Takto ladény
kompromis musi zohlednit dalsi podminky vychazejici z pozadavki méfenych fyzikalnich
procest a odhadu nezméienych nebo nezndmych oblasti ¢asticové fyziky.

Vyhovujici cenové dostupny materidl pouzivany pro detektory (nizké atomové &islo
zpusobuje mensi rozptyl ¢éstic) je kiemik. Zdkladni pozadavky ¢dsticovych experimentu
na detektory na bazi kiemiku jsou:

1. mald hmotnost a tloustka (z pomérné standardnich 300 um se tloustka snizila na 75 ym
a méne)

2. vysoké dosazitelnd granularita a piesnost urceni polohy pruseciku
3. dostatecna radia¢ni odolnost
4. dostate¢nd rychlost odezvy k dosazeni co nejvyssi hustoty srazek a jejich odliseni

Detektorova stanice bude tedy slozena z detektorti na bazi kifemiku. Jednotlivé detektory
vyuzivaji jako samotny senzor pruletu ¢dstice kiemik, dédle obsahuji elektroniku na vycteni
informace ze senzoru a komunika¢ni ¢dst. Ta zabezpecuje konfigurace detektoru a jejich
kalibrovani, komprimaci sebrané informace ze senzoru a jeji odesilani do centralniho ulozisté.
Takto vytvoreny detektor budeme dal oznacovat jako modul, je to relativné samostatnd
jednotka schopnd samostatného promérovani a testovani.

V dalsich ¢astech této prace se budeme zabyvat hlavné moduly a pokusime se ukézat
metody jejich testovani a vysledky na ATLAS SCT a ITk modulech a na Belle Il DEPFET
PXD modulech.

3 Testy detektort urcenych pro experimenty casticové fyziky

Kiemikové detektory urcéené pro drahové detektory v ¢asticovych experimentech jsou charak-
terizované nasledujicimi vlastnostmi:

e Ucinnost sbéru naboje - jaka ¢ast z deponovaného naboje v senzoru se sesbira, detekuje
e presnost urceni priseciku drahy ¢astice a roviny senzoru

e rozlozeni naboje v ¢ase, tvar detekovaného pulzu v ¢ase, strmost nabézné hrany

e velikost klastru, do kolika detekénich jednotek (pixelu, stripti) se ndboj rozlozi

e pomeér signdlu k Sumu na spolehlivé zachyceni pruletu ¢astice

Néavrh detektorti musi fesit jejich radiac¢ni odolnost, tloustku senzori, velikost pixeli nebo
omezeni na pouzité materialy. Dalsi vlivy, které se musi zohlednit: pfitomnost silného mag-
netického pole, navazujici elektronika a ¢ipy, vyprazdiovaci napéti (bias, depletion voltage),
sméry pruletu ¢astic vici roviné senzoru.

Nabit4 ¢astice prolétajici kiemikem tloustky 300 pum v ném zanechd energii v priméru
116 keV. Tato energie postacuje na vytvoreni 32 000 elektron-dérovych para s celkovym
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Obr. 1: Dréhovy detektor ATLAS SCT: nékres uspofadéni [1].

nabojem 5,12 fC. Zkvalitnovdnim vy¢citaci elektroniky (tfeba jeji integraci do pixelu, jak
bylo pouzito u detektort DEPFET) nam stac¢i mensi ndboj a muzeme detektory ztencovat.
Tim se zmensi jejich vliv na prolétajici ¢astici a mame tak lepsi detektor. Paralelné s tim
se musi Tesit mechanické uchyceni, chlazeni, sbér informaci z velkého mnozstvi detekénich
elementt, oddéleni/filtrovani Sumové informace a efektivni redukce objemu ziskanych dat.

Vsechna témata prezentovand v této kapitole autor fesil, anebo vedl studenty k jejich
feSeni.

3.1 Stripovy detektor SCT pouzity v experimentu ATLAS

Experiment ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) se nachdzi v mezindrodni laboratofi
CERN (Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire) u Zenevy. Je postaveny na urych-
lovaci LHC (Large Hadron Collider) produkujicim od roku 2013 srazky protonti v tézistové
energii 7 TeV, od roku 2015 na energii 13 TeV a luminozitou 103* cm=2s~!. Nékolik mésicti
v roce urychlova¢ urychluje a poskytuje srazky tézkych iontu. Centralni ¢ast detektoru
ATLAS se skldda z nékolika vrstev pixelovych a stripovych (SCT) detektoru a z detek-
toru prechodového zafeni (TRT Transition Radiation Tracker). Zabezpecuje méfeni drah
nabitych ¢astic nutnych pro rekonstrukei fyzikdlnich déja.

Stripové detektory tvoii 4 vélce v centralni casti (Barrels) a 9 diski po obou stranach
vélcu (End Caps, EC), zobrazené na schématu na obrazku Dohromady bylo pouzito
4088 modulu, kazdy z nich je pokryty 2 x 768 detekénimi prouzky (stripy). 200 modula
bylo zkompletovano a otestovano na pracovisti UCJF MFF UK, které se podilelo na jejich
vyvoji a testech vlastnosti a kvality modult, bylo koordindtorem zajisténi kvality vyroby
a kvality vystupnich testu.

Modul EC SCT byl vyrabén ve 4 modifikacich, vyobrazenych na obrazku [2, z duvodu
pokryti celé plochy diskt. Verze vyrabéna a testovand v Praze byla tvofend 4 kiemikovymi
senzory lichobéznikového tvaru, kazdy o plose cca 6 x 6 cm? a tloustce 285 jum, s rozbihavymi
stripy propojenymi tak, ze mély efektivni délku 12 cm a pramérnou vzdalenost od sebe
80 um. Kazdy modul mé vy¢itaci elektroniku na hybridu umisténém na jedné strané sen-
zoru. Na hybridu se nachdzi 6 + 6 ¢ipu s predzesilovaci elektronikou napojenych na stripy
senzoru, slozeni modulu je zobrazené na obrazku |3l Protilehlé strany senzoru byly vaci sobé



Obr. 2: ATLAS: zdkladni tvary SCT detektoru [2].
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Obr. 3: ATLAS SCT konstrukee [2].

natocené v thlu 40 mrad, ¢imz byla dosazena rozliSovaci schopnost v tangencidlnim sméru
R¢ =~ 16 pm a v radidlnim sméru R &~ 580 pum. Vice v [2] pfilozené k praci. Prazskéd
skupina vkladala geometrii modulu do prostfedi Athena na simulace detektoru ATLAS [3]
(prilozend k préci).

3.2 Stripovy detektor ITk pouzity v experimentu ATLAS Upgrade

ATLAS Upgrade je daldi fazi zivota experimentu ATLAS a pfedstavuje vyrazné obmény
nékterych ¢asti samotného detektoru i urychlovace. Urychlova¢ bude prestavén na tzv. HL-
LHC (High Luminosity LHC) na produkci ¢dstic vyssich energii - plan je dosdhnout 14TeV
energii a luminozita se ma zvysit 5 - 7 krat na 7,5 x 103*cm~2s7! od roku 2025 oproti
soucasné nomindln{ luminozité, detailngjsi plan je na obrazku[dl Zmeénou musi projit i vnitin{
drahovy detektor, kde uz nebudou TRT detektory, ale bude celokiemikovy s vrstvami pix-
elovych a stripovych detektoru ITk (Inner Tracker), schéma usporadédni je zobrazeno na
obrazku |5l Vyvoj a vyroba ITk je jeden ze zavazku ceské kolaborace ATLAS.

Pracovni skupinou v CERN fesici zvyseni odolnosti detektorti na zéfeni je kolaborace
RD50, jiz jsme také ¢leny.

V ATLAS Upgrade je navrzend nové geometrie stripovych moduli. Senzor bude kiemik
typu n, lépe radiacné odolny. Centralni barel detektor bude mit 4 vrstvy, koncové disky
budou tvofené 7 vrstvami na obou koncich. Stripy nebudou dlouhé 12 c¢m, ale budou mit
2,38 - 4,78 cm, a proto nebude potfeba dvou vrstev na dostateénou radidlni granulaci.
Moduly se nebudou instalovat dohromady po jednotlivych senzorech, ale spoji se do pasu
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detektorti a ten se zasune na svou findlni pozici jako celek. Vyéitavaci ¢ipy budou na
hybridech ve vétsim poctu a budou energeticky tdspornéjsi.

3.3 Pixelovy detektor DEPFET pouzity v experimentu Belle 11

Belle II experiment se nachazi v KEK a je pokrac¢ovanim experimentu Belle s dosazenou
luminozitou 2,11 x 10%* em™2s~!, ukonéeného v roce 2010. Spusténi Belle II experi-
mentu je planované na konec roku 2018. Experiment vyuziva vstiicné svazky elektront
(7 GeV) a pozitronu (4 GeV) koncentrované v misté srazky do velmi malého objemu
10 pm x 50 nm x 6 mm, zvaného téz nano-beam. V tomto uspoifadani je planovand
40 x vyssi spickova luminozita 8 x 10%° cm™2s7!. Dalsfm vyznamnym zlepSenim je ro-
zliSeni vnitiniho detektoru z rozliseni nékolik desitek mikronii v Belle na zhruba dvakrat lepsi
rozliSeni v Belle II dosazené piidanim 2 vrstev pixelovych detektoru typu DEPFET. Rozdil
mezi puvodnim Belle a modernizovanym Belle II je zobrazeny na schématu na obrazku [6]
DEPFET (DEPleted Field Effect Transistor technology) je kiemikovy detektor dostatec-
né radiaéné odolny pro potieby Belle II. Detektor mé tloustku 75 pum a pixely o rozmérech
50um x 55/60/70/85um, s tlustsi vystuznou strukturou po obvodé, pracujici pii pokojové
teploté a bez nutnosti specidlniho chlazeni. Detektor obsahuje kiemikovy senzor typu n
vyprazdnény pfilozenym napétim, a proto schopny integrovat naboj z celé drahy castice
v senzoru. V blizkosti povrchu je technologii hloubkového implantu vytvoren kontakt (in-
ternal gate) typu n, ktery sbird ndboj (elektrony) vytvofeny v senzoru; struktura je zo-
brazend na obrazku [/} Dals{ povrchové elektrody kolem internal gate vytvari strukturu
FET tranzistoru, naboj na internal gate - hradlo FET tranzistoru - modifikuje kolektorovy
proud a zabezpecCuje vyznamné zesileni signalu. Néasleduje vyéteni sesbiraného naboje, jeho
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Obr. 7: Schéma struktury detektoru DEPFET [6].

Obr. 8: Rozlozeni detektori DEPFET kolem interakéniho bodu v PXD experimentu Belle II [6] a model.

odstranéni a piiprava detektoru na dalsi cyklus. Vycteni se realizuje postupnym oteviranim
fadka a jejich paralelnim vyctenim. Vyéitaci struktura je celd integrovana na povrchu
a vyznacuje se malym Sumem a vysokym pomérem signal/Sum, o¢ekava se vyssi nez 20. Déle
je na povrchu integrovand struktura vodic¢t zabezpecujici fizeni pixelu a vyéteni ziskaného
signalu. DEPFET je citlivy na ¢astice, fotony i RT'G zaren.

Belle II PXD mé 1536 vycitanych fadki, 7,68 miliont pixelt na 40 samostatnych sen-
zorech tvoricich 2 vrstvy kolem interakénfho bodu svazki (obrazek [§)), doba jednoho cyklu
vycteni je 20 ps. Stripové detektory tvoii dalsi 4 vrstvy a vytvafejl predikce pruseciku drah
do PXD urcené k ulozeni.

Dosazend presnost urcéeni polohy pruseciku potvrzend na testovacich svazcich je v rozmezi
7 az 12 pm v zavislosti na soutadnici, sméru drahy castice a tvaru klastru. Vzorky testované
v laboratorich UCJF MFF UK a na testovacich svazcich dosédhly v nékterych piipadech
piesnost pod 1 um (tloustka 450 um, rozméry pixelu 18 x 18 ym?). Systematické odchylky
pruseciku a redlnéjsi nastaveni odhadu chyby prusec¢ik popisuji dalsi ¢asti této préce.

Zajimavou a unikatni funkci, specifickou pro ¢asticovy experiment na kruhovém urych-
lovaéi v KEK, je moznost uzavieni pred nabojem vytvafenym v objemu senzoru (gated
mode). Byla vyfesena specificky pro DEPFET detektory. Na prostor kolem internal gate se
aplikuje elektrické pole stinici gate, prichdzejici ndboj je odveden pry¢ a stavajici ndboj na
hradle (gate) zustdva zakonzervovany. Po uvolnéni sbér probihd d4l a informace vlozena na
hradle pfed a po gated mode zustava zachovdna k vyéteni. Tato funkce chrani detektor pred
zahlcenim Sumem v prubéhu plnéni urychlovace ¢asticemi po dobu asi 1 ps. Prvni méfeni



Obr. 10: Laboratof vysoké Cistoty na UCJF MFF UK.

této funkce bylo realizovano v nasi laboratofi na UCJF MFF UK na vzorcich DEPFET -
minimaticich (Obr. [9).

3.4 Laboratore kiemikovych detektori na UCJF MFF UK

Laboratot kiemikovych detektort pro ¢asticové experimenty na UCJF MFF UK umoznuje
provadeét testy kiemikovych detektoru pouzitim zafice a laserovym svazkem [7] (pfilozend
k praci). Laborator se v soucasnosti sklada ze ti{ prostoru: mistnost vysoké ¢istoty (Clean
Room 1, CR1, 2001, t¥ida cistoty 100 000, lokalné az 10 000, na fotografii na obrazku
na testovani hlavné laserem, mistnost izolovanda klimatizaci (Clean Room 2, CR2, 2010) na
méné naro¢né testy a mistnost na piipravu elektroniky (Electronic Room, ER, 2010), vice v
[8]. Laboratofe navézaly na existujici laborator Van de Graaffova urychlovace kvuli potiebé
testovani 200 modula pro ATLAS SCT. Vsechny laboratoie obsahuji testovaci elektrické
vybaveni, svételné a tepelné izolovany prostor (black box) vhodny na testovani, CR1 a CR2

vvvvv

Zakladni testy provadéné v laboratofich jsou testy lasery o vinové délce 660 nm, 1060 nm,
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Obr. 11: Préace na testovacim svazku v CERNu, student UCJF Kepka zapojuje chlazeni a elektroniku.

do 1 mW vykonu a 658 nm do 50 mW vykonu s modulovatelnym tvarem pulzu, fokuso-
vatelné do bodu velikosti RMS ~ 3 pum. Je mozné dalkové kontrolovat a ménit misto za-
ostienf laseru, jeho smér a teplotu prostiedi do —20°C se stabilizaci teploty v rozmezi 0, 3°C.
Opticky modulator utlumu umoziuje snizovat energii pulsu az na vroven jednotek fotoni
v pulzu. Testy zaficem je mozné provadét na zaticich a, 8 a . Laboratore jsou schopné
automatizace méieni bez zasahu a piitomnosti obsluhy s moznosti vzdaleného pristupu.
V CRI1 se nachézi mikroskop s moznosti fotografovani pozorovaného objektu a manudalni
testovaci stanice (Probe Station). V CR2 jsou umisténé bondovaci poloautomaticka stanice
a laserova skenovaci bezkontaktni stanice nerovnosti povrchu s pfesnosti na tirovni mikronu.

3.5 Testy na svazku castic

Testovani na svazcich probihd v CERNu na protonovém, respektive pionovém svazku na
energiich 150 - 180 GeV a v magnetickych polich 1,56 T (Obr. a v DESY na svazku elek-
tronu nebo pozitronu s energiemi 2,0 - 6,0 GeV. Testovani na svazku ma nejbliz k podminkam
redlného experimentu. Je tudiz velmi hodnotné a vyzaduje se pfed povolenim instalovat de-
tektor. Provéii schopnost detektoru zamérit prulet ¢astice v pozadované presnosti, vyladéni
¢asovani, pozadovanou uéinnost a sum detektoru. Detektor se umistuje mezi jiné provéiené
detektory (teleskopy), které zaméii ¢dstici a uréi misto pruletu. Srovndvani predpovédi
pruletu se zaznamenanou informaci umoziuje proméieni detektoru. Natdceni roviny de-
tektoru a jeho umisténi do magnetického pole je soucasti standardniho testovani. Dalsi
dilezité podminky pro testovani jsou teplota a proméfeni vlastnosti detektortu na konci je-
jich zivotnosti, kdy budou poskozené zarenim experimentu. K tomu se organizuji ozarovani
ruznymi druhy ¢astic (protony, neutrony, fotony) na oc¢ekdvané davky.

Asi jedinou nevyhodou testovani na svazcich je vysokd cena a nutnost spoluprace velkého
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Obr. 12: Ozafeny modul SCT - casova charakteristika ti¢innosti zméfend na testovacim svazku, vice infor-
maci v [9] (pfilozend k praci).
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Obr. 13: Neozéareny (plna kolecka) a ozafeny (prazdné kolecka) modul SCT - ti¢innost detektoru v zdvislosti
na vyprazdiovacim napét{ zméfend na testovacim svazku pro préh 1 {C a magnetické pole 0 T (vlevo) a 1,56 T
(vpravo). Vice informaci v [9] (pfilozend k préci).

poctu lidi. Alternativni metody testovani zaficem a laserem jsou vyrazneé levnéjsi a umoziuji
z velké miry nahradit svazek urychlovace a pfipravit detektor tak, aby testy svazkem méftily
hlavné vlastnosti detektori a neslouzily k jeho ladéni. Proto je vyvoj laboratornich testu
vitany.

Vyznamnym tikolem je vyhodnoceni dat a eliminace efektl, které nebudou mit na vlast-
nosti detektoru vliv v experimentu.

Piiklady vysledkii test na testovacich svazcich pro detektory SCT v CERNu jsou na
grafech[12] [I3] [I4]a [15] které ukazuji nekteré dulezité charakteristiky. Souhrn nejdulezitéjsich
méfenych testl, zjisténi z nich a disledki testt je v kapitole [3.8

3.6 Testy zaricem

Testovani zaricem (Obr. umozinuje testovani redlnymi ¢asticemi za podobnych podminek
jako testovani svazky Céastic popsané v ¢asti [3.5l Hlavni rozdily jsou v energiich ¢astic,
které jsou vyrazné nizsi (desitky keV - MeV) a neumoziuji instalaci teleskopového systému,
a proto nezname polohu priletu ¢astice. Typické zdroje zafeni, které se k testovani vyuzivaji,
jsou B zéfice 29Sr — 90Y s energif elektronu 2,3 MeV nebo 'Ru — '96Rh s energif elek-
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Obr. 15: Ozafeny modul SCT - mezistripova ic¢innost detektori zméfend na testovacim svazku pro ruzné

prahy bez magnetického pole (vlevo), s polem kolmy svazek (uprostfed) a pod uhlem 16° (vpravo), vice
informaci v [9] (pfilozend k praci).

tronu 2,5 MeV. Nizkd energie Castic také méni velikost deponovaného naboje pii pruletu
castice. Velikost naboje zavisi na energii ¢astice, coz komplikuje interpretaci. Také to komp-
likuje pouziti trigerovaciho systému, coz je obvykle scintilator, urcujictho ¢as priletu ¢dstice
a spoustéjiciho vycteni testovaného detektoru.

Piiklady vysledku testu 3 - zaficem pro detektory ITk jsou na grafech([17]a[I8] ukazujicich
nékteré dilezité vysledky. Souhrn nejdulezitéjsich méfenych testi, zjisténi z nich a dusledku
test je v kapitole |3.8

3.7 Testy pomoci laseru

Testovani laserem je specifické oproti vySe zminénym testum. Detektor neni testovany
nabitymi ¢asticemi, ale svazkem fotont. Tvorba naboje v kiemiku je principidlné jina: fo-
ton s dostateénou energii muze zpusobit vznik elektron-dérového péru, v elektrickém poli
dojde k jeho roztrzeni, elektron a vznikla dira pak v elektrickém poli putuji k elektrodam -
stripum. Naboj se netvoii po dréze ¢astice, ale smérem od vstupniho povrchu jeho tvorba ex-
ponencialné klesa. Pro ¢asticové experimenty vyzadujeme tvorbu naboje kolem 5fC za velmi
kratky cas, deponovanou energii v tomto rozsahu lze naladit pouzitim optickych atenudtoru
snizujicich energii laserového pulzu.

Dalsim dulezitym aspektem laserovych test jsou optické vlastnosti testovanych vzorku.
Je potieba zohlednit tloustky riiznych ochrannych vrstev i samotnou transparentnost kie-
miku, kterd se vyrazné méni podle vlnové délky svétla. Pro vinovou délku svétla 650 nm je
propustnost kiemiku jednotky mikronu, pro 1 050 nm az 4 mm, kde svétlo prochazi celou
tloustkou detektoru a na zadnf strané se miize odrazet zpét. Fakt, Ze z vyroby senzorii nenf
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Obr. 16: Testovani vzorku ITk senzoru zaricem pod tihlem 45° v prazské laboratori.
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Obr. 17: Modul ITk - nabrand data (vlevo) a jejich vyhodnocen{ uréenim deponovaného néboje (vpravo)
na [-testech, vice informaci v [10].
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Obr. 18: Modul ITk - dhlovy sken prumérné velikosti klastri ve sméru napti¢ stripy (vlevo), a po sméru
stripu (vpravo) na fS-testech, vice informaci v [10].
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Obr. 19: Testovani SCT modulu laserem s optickou hlavickou monitorujici intenzitu pulzu v prazské
laboratofi.
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Obr. 20: Modul SCT - typickd odezva signdlu pfi méfeni laserem napii¢ stripy (vlevo) a méfen{ casové
odezvy signalu v raznych mistech detektoru (vpravo), vice informaci v [12] pfilozené k praci.

zarucena tloustka jednotlivych vrstev, mize zptsobovat rizné interferenéni jevy ovlivitujici
testy. Meéteni absolutni velikosti ndboje deponovaného laserem je proto komplikované, i kdyz
po piislusnych kalibracich nikoli nemozné (Obr. , jak je ukdzané v préci [11] - pfilozena
k préci.

Laserové testy maji nékteré unikatni vlastnosti: presné nacasovani doby pulzu, moznosti
definovanych dvojitych pulzi, presné polohovani a nasmérovani svazku fotont. Umoznuji
proméfeni u¢innosti shéru ndboje po plose detekéniho elementu a v ¢ase. Pro tyto vlastnosti
je méfeni laserem zajimavé a uzitecné dopliiuje testy zaricem. Priklady vysledku testu
laserem pro detektory DEPFET a SCT jsou na grafech 20] a [21] ukazujicich nékteré dulezité

kapitole Shrnut{ zkugenosti z UCJF MFF UK je v [12] piilozené k préci.

3.8 Vysledky testi kifemikovych detektori na UCJF MFF UK

Na testovacich svazcich a v laboratoii na UCJF MFF UK byly autorem nebo pod jeho
vedenim méfeny detektory SCT, ITk a DEPFET. Zjistily se tyto podstatné zévéry:

e SCT moduly byly pravidelné testovany na testovacich svazcich v CERNu vcetné
ozafenych detektoru pii teplotdch pod —20°C. Skupina laboratore UCJF MFF UK
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Obr. 21: Minimatice DEPFET - sebrany nédboj v rezimu gated mode ukazuje malou frakci proniknutého
naboje (vlevo) a vyhodnocen{ izolaén{ schopnosti pro dvé tloustky senzoru (vpravo), méfeno laserem, vice
informaci v [13] pfilozené k préci.

byla jednou ze dvou skupin provadéjicich kompletni analyzu dat a jejich interpretaci
[14] (pfilozena k préaci), [9], [15], [16].

e U SCT modulu byla provéfena vyhovujici odezva senzoru z firem CiS a Hamamatsu,
které byly vzajemné porovnany. Prokazalo se, ze nedochédzi ke ztratdm naboje v me-
zistripovych oblastech a v oblastech zvySeného Sumu u CiS detektoru nedochézi ke
ztratam naboje.

e U SCT modulu byl potvrzen spravny sbér ndboje v laboratornich podminkach pomoci
[ zéafi¢e na obou strandch modulu pro Hamamatsu i CiS senzory.

e [Tk moduly se vzory senzoru vyvijené pro ATLAS Upgrade jsou v soucasnosti testo-
vané v laboratofi (Obr. . Laborator se podili na vyvoji algoritmt pro testovani
laserem a zéficem v testovacim software SCTDAQ), pozdéji ITKDAQ. Je jednim z hlav-
nich fesiteltl pro vyhodnocovéani dat z laser testi a test zaficem.

e DEPFET senzory byly pravidelné testovany na svazcich v CERNu a v DESY, kde byly
provadény analyzy vlastnosti senzorta. Skupina na UCJF MFF UK uréovala standardy
analyzy a jako prvni ukédzala pfekonani hranice 1 mikron v piesnosti uréeni pruletu
¢éstic detektory [17] - prilozend k praci.

e DEPFET minimatice byly testovany v laboratoti. Tvorily zkusebni vzorky pro vysledny
navrh pro experiment Belle II. Jejich testovanim se optimalizovaly pracovni body sen-
zoru. V laboratoii na UCJF MFF UK byl poprvé zméren a optimalizovan rezim pro
tzv. gated mode - odstinéni vnitini brany od pfichoziho ndboje a zachovani stavajiciho
([13] ptilozena k préci).

e DEPFET detektor byl pripravovén jako kandidat pro dalsi experiment ILC (Interna-
tional Linear Colider) [I8] pfilozend k praci.

Testy v laboratoii na UCJF MFF UK a vysledky analyz z testovacich svazki v CERNu
ukazaly vyhovujici vlastnosti CiS senzort, které byly pak schvaleny k pouziti do experimentu
ATLAS [19], [20]. Bylo charakterizovdno vice néz 200 findlnich moduld s tim, ze laboratof
navic feSila specidlni problémové moduly, které vykazovaly odchylky od ocekdvani.
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U detektoru ITk byly zmétfeny charakteristiky vstupnich obvodu (FE elektronika), byly
identifikovany zavazné problémy v interpretacich nékterych parametri a byly odhaleny
chyby ve firmware testovaci elektroniky.

Na zakladé testtt minimatic DEPFET senzort byl prokazan jako reSitelny koncept gated
modu, a tim vhodnost pixelovych detektoru pro experiment BELLE II. Podobné vysledky
testll na svazcich ukazaly systematické chyby pfi urcovani rekonstruované polohy pruletu,
coz vyustilo do vytvoreni mechanismu korekei eliminujicich tyto efekty. Korekce byly rozpra-
covany napiiklad v [2I] pfilozené k préci. Podrobnéji se témto efektum vénuje kapitola

4 Systematické nepresnosti v urcovani priletu castice detek-
torem

Ulohou vnitiniho dréhového detektoru je urcit zacatek a konec drahy nabité ¢astice a pomoci
zakfiveni jeji drahy v magnetickém poli urécit jeji hybnost. K tomu nam slouzi vztah pro
pri¢nou hybnost pr:

pr = qBp (1)

kde pr je piicna hybnost, ¢ ndboj ¢astice, B magnetické pole a p je polomér zakiiveni drahy.
Pro N bodu zatizenych stejnou chybou plati vztah , podrobnéji je feSeni diskutovano
napiiklad v diplomové praci [22]:

olpr) _ _pr T20(N —1)°
pr  0.3BL?

- NNV -2N+ ) +2)°Y 2)

kde o(pr) je chyba uréeni pp, L = 2psin(a/2), « je vrcholovy uhel oblouku drahy, N je
pocet métenych bodu, o(z) chyba uréeni bodu (stejnd pro vSechny body pro tento piiklad).
Je evidentné vyhodné mit vice mérenych bodua, nevyhoda je vice materidlu v prostoru
a vetsi rozptyl castice, jak je ukdzéno v préci [23]. Dobré uréeni polohy pruseciku a spravny
odhad chyby polohy jsou proto dulezité pro nejlepsi mozné urceni drahy a nasledné pr.
Zéakladni metody vyuzivané pro urcovani polohy pruse¢iku dréahy nabité ¢astice s rovi-
v kombinaci s Head-Tail metodami, rovnice , pro vétsi klastry.
Metoda COG urcuje polohu pruletu rovnici:

> Cluster (Si-Ti)
X _ uster 3
coe ZCluster(Si) ( )

kde x; je poloha i-tého pixelu v klastru, S; je signal pixelu a Xcog je rekonstruovand
poloha pruseciku drahy nabité ¢astice v jednom sméru, analogicky bude vypocitdna poloha
pro druhou soufadnici.

Head-Tail metoda vyuziva pro zpiesnéni polohy pruletu ¢éstice pixely na okrajich klastru
vuéi zprumérované hodnoté signdlu vnitinich pixelu rovnici (4)):

LHead — LTail STail - SHead (4)
2 25 Avg

Xur =
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Obr. 22: Ukdzka systematického posunu rekonstruovanych poloh pruletu ¢éstice od skute¢nych v roviné
detektoru pro klastry tvaru ”L”.

kde podobné jako u rovnice x je poloha a S signdl, T'ail index oznacuje polohu nebo
signdl jednoho okraje klastru, Head je obsah druhého okraje klastru, Sa,g je prumérnd
velikost signalu vnitinich pixelt a X g7 je vyslednd poloha pruseciku dréhy nabité castice.

Porovnanim rekonstruované polohy prusec¢iku drahy nabité ¢astice se simulovanou pies-
nou polohou nebo rekonstruovanou z nafitované driahy muzeme pozorovat systematickou
odchylku polohy v rozmezi +15 um. P#i pozadované rozliSovaci schopnosti detektoru pod
10 pm je odchylka dobfe méfitelnd. Analogicky efekt je pozorovatelny u stripovych detektoru
a Tesl se tzv n-korekei [24] uréenou z velikosti signalu na sousednich stripech. ZvySovanim
presnosti pixelovych detektortu proto vznikl pozadavek vyvinout korigujici mechanismus na
posun polohy rekonstruovaného pruseciku a jeho chyby.

Systematické odchylky rekonstruované polohy od skute¢né polohy pruseciku pixelového
detektoru budou ukazany na detektorech DEPFET, popsanych v ¢asti (Obr. a pri-
pravovanych pro experiment Belle II. Existence odchylek byla ukdzana uz na testech na
svazcich s kvalitnim teleskopovym systémem, umoznujicim urcovat presnost pruletu ¢dstice
s mikronovou pfesnosti.

Nésledujici témata prezentovana v této kapitole autor rozpracovava a fesi.

4.1 Metody klasifikace, tFidéni a relevance korekci

Existence systematickych odchylek rekonstruované polohy a odhadu jeji chyby byla po-
zorovana na vysledcich z testovacich svazku na nékterych typech tvaru klastru. Po po-
drobnéjsim pruzkumu a ovéreni simulacemi byly uréeny zakladni vlivy na odchylky. Byla to
predevsim zavislost na tvaru klastru a na sméru letu ¢éstice pies detektor. K dispozici mame
také informaci o celkovém sebraném naboji v klastru a o velikosti signalu v jednotlivych
pixelech tvoricich klastr. Na histogramu odchylek rekonstruované polohy klastru tvaru
"L” je ukézka vyznamné systematické odchylky, kde je vidét, ze odchylky jsou v pruméru
soustfedéné mimo stied, obrazek . Ulohou korekef je eliminace téchto odchylek.

Jako systematicky piistup se nabizi tfidéni podle uhlu priletu éastice vuci roviné de-
tektoru a klastru podle jeho vlastnosti (tvar klastru, velikost nédboje klastru) do skupin
se stejnou odchylkou polohy a jeji chybou. Takto identifikované skupiny pak muzeme ko-
rigovat. Pro pocéatecéni vyzkouSeni metody bylo zvoleno zjednoduSené feSeni vyuzivajici jen
informace o thlu priletu &stice a o tvaru klastrul|

17 testovacich svazkt mdme zkusenost o vlivu celkového naboje v klastru - kdyz ho napiiklad rozdélime na
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Faktorem urcujicim akceptovani korekce je jejich vyznammnost. Zvolena kritéria jsou
popséna v ¢asti Vlivy na korekce jsou struéné zminény v ¢asti[5.2.4

Dalsim zajimavym vyuzitim informaci o kombinacich parametru klastru a drahy prolé-
tajici ¢astice je vylouceni klastra nespliujicich podminky jejich vzniku. Typicky, v oblastech
senzoru s prulety ¢astic pod velkym thlem a vytvarejicich klastry vétsi nez 1 v nékterém
sméru, nemuzou vznikat klastry velikosti 1 x 1, a proto, pokud se vyskytnou, budou
zpusobeny pozadim a mohou se vylouéit z analyzy. Tento dusledek muZze vyznamné snizit
vliv pozadi a snizit tim nalézani neexistujicich falesnych drah.

4.2 Urceni odchylky a chyby polohy priletu ¢astice

Systematickou odchylku rekonstruované polohy klastru uréime jako prumér vsech odchylek
pro dané podminky V)’fbéruﬂ
Prumérnou chybu klastru srovndme s rozptylem polohy klastru od skuteéného mista
pruletu ¢édstice (ze simulace nebo z fitu dréhy ¢éstice) pro dany vybeér. Jejich pomér je pak
Pii fitovani drdhy céastice je nutné izolovat méfeny klastr, aby nevnésel svoji chybu
do fitu. Fit drahy castice nesmi pouzit informaci od méfeného klastru, fikdme, ze fit je
nebiasovany a klastr je z néj vyjmuty. Potom plati:

U%rue = J%—Zesidual - U%Tack (5)
kde o7y je skuteénd prumérnd chyba klastru, o gesiquar je chyba (RMS) zméfeného rozdélent
odchylek, o7, qc je prumér prumétu chyb fitovanych drah do roviny senzoru.

Chyby polohy klastru nejsou obecné nekorelované hodnoty v roviné senzoru, podobné
i chyba z fitu drahy v sobé obsahuje nenulovy nediagonalni ¢len kovarianéni matice. V prvnim
priblizeni muzeme korigovat oba sméry nezavisle (rovnice ), ziskané chyba polohy miuze
byt v tomto pifpadé vétsi nez skuteéns. ReSenfm je pouziti symetrické kovarianéni chybové
matice 2 X 2 s nenulovym nediagonalnim ¢lenem. Spolu s podobnou kovarianéni matici z fitu

2 2 2 2 2 2
< UQTrue,u Ugrue,u,’u > _ ( gResidual,u - U%“r(zck,u UResidual,u,v - UTrack,u,v > (6)

- 2 2
JTrue,u,v JTrue,v UResidual,u,v - UTrack,u,v JResidual,v - UTrack,v

kde indexy odpovidaji znaceni rovnice , indexy u a v jsou lokalni soufadnice v roviné
senzoru. V pfipadech, kdy matice vpravo neni pozitivné definitni, nen{ mozné ziskat korekci,
divodem je vyznamné negaussovské rozdéleni chyb drah.

Pavpeys

1 x 1 a k nim se korekce polohy neurcuje; nejvyssi energie jsou zase ovlivnéné vznikem §—elektronu a jejich
poloha ma velky rozptyl uz z tohoto duvodu. Vliv rozlozeni ndboje po jednotlivych pixelech zatim zkoumén
nebyl a muze ptinést dalsi zpfesnéni rekonstruované polohy klastru.

20becné se vybrany soubor dat nefidi normalnim rozdélenim, a proto pro zmirnéni vlivu extrémnich
odchylek odebereme prvnich a poslednich 5% dat a spoéitdme stfedni hodnotu odchylky a jeji RMS. Pro
vysledné RMS pouzijeme korekci kvuli ofezané statistice z okraju rozdéleni odchylek.
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Obr. 23: Belle II: schéma zpracovani dat v basf2, v misté ” Corrections” se vkladaji korekce popisované v
této praci.

5 Reseni korekci v experimentu Belle 1T

Experiment Belle IT [25] vytvofil programové prostiedi nazvané basf2, inspirované starsim
prostfedim basf v pfedchozim experimentu Belle [26] a novéjsimi pfistupy pouzitymi na-
piiklad v Athena experimentu ATLAS v CERN [27]. Zvolené feseni vyuzivd C++ pro-
gramovani s vyuzitim Python skripti a s podporou pro poéitani na grid sitich.

Programové prostiedi basf2 umoznuje simulaci celého experimentu Belle II. Zaroven
slouzi na vyhodnoceni dat nabranych v redlném experimentu tak, aby tok dat napojilo na
stejnou analyzu jako data ze simulaci. Toto umoziiuje synchronizovat mérené a simulované
hodnoty a doladovat simulace podle skutecnosti.

Zpracovani informace z vnitinich kfemikovych detektoru je nésledovné (Obr. :

1. Zdrojova data z experimentu nebo ze simulaci.

2. Digitizace - konverze dat do formatu basf2 objektu a ptiprava signalu z jednotlivych
detekénich prvku.

3. Klasterizace - pospojovani informace do klastri a uréeni bodu pruletu v prostoru
(rekonstruovani polohy, hit).

4. Hleddni kombinaci hita do tzv. kandiddtu na dréahy na zékladé informace z dalsich
subdetektoru kromé PXD (Track Finding).

Uréeni nejpravdépodobnéjsi drahy pruletu a jeji presné nafitovani (Track Fitting).
Prodlouzeni drahy do PXD vrstev detektoru a pfidani hita z PXD.

Nové nafitovani véetné PXD, misto, kam se piidavaji ptipadné korekce polohy.

© N o o«

Pokracovani v analyze.

Belle IT experiment vyuziva pro dvé vnitini vrstvy drdhového detektoru pixelové de-
tektory typu DEPFET. Jejich polohové rozliseni ocekavame v rozsahu 5 - 10um. Korekce
systematického posunu polohy je viditelnd a dulezitd. V soucasnosti je testovand a apliko-
vand do kédu nize popsanym mechanismem. Tato ¢ast je mirné specializovand a slouzi jako
piiklad, jak se daji systematické efekty popsané v ¢ésti [4] implementovat.

20



Autor korekci popsanou v této kapitole fesi, vklada do kédu a je za ni zodpovédny
v experimentu Belle II.

5.1 Simulace, digitizace a klasterizace odezvy detektoru

Odezva detektoru je simulovana tak, aby odpovidala nagim pfedstavam o tom, jak detektory
funguji, a aby vérné odpovidala redlné ziskanym dattm. Spravnost simulace je potvrzovana
také laboratornimi testy a testovacimi svazky popsanymi v ¢asti(3] Proces se d4 rozdélit na
simulaci nebo vznik naboje pruletem ¢astice senzorem, jeho sebrani a zesileni elektronikou
a digitalizace AD pievodnikem a pienos do prostiedi basf2 na dalsi zpracovani. Z klastru se
s Head-Tail metodami pro vétsi klastry.

Naésleduji kroky hledajici drahy ¢astic v ruznych kombinacich klastru (Track Finder),
fitujici nalezené kombinace (Track Fitter) a filtrujici drahy tak, aby zustaly jen ty nej-
pravdépodobnéjsi a vyloucily se falesné drahy. Protoze v této fiazi uz mdame k dispozici
informaci o sméru pruletu ¢astice, tady muzeme zacit uvazovat o aplikovani moznych korekei.

5.2 Korekce polohy a jeji chyby

Korekce aplikované na zpiesnéni polohy klastru a zpfesnéni jejich chyby vyzaduji znalost
sméru pruletu ¢astice. Korekce se zdroven muzou meénit v zavislosti na zkvalitiiovani soft-
ware a je nezadouci ztratit ptivodni polohy klastri. Zpfesnéné polohy umoziuji lepsi fitovani
drahy, ale nepomuzou zasadné pii hledani moznych drah.

Tyto podminky umoziiuji nalézt optimalni misto, kde a jak aplikovat korekce: kdyz se
Track Fitter, nebo jakykoli jiny softwarovy modul, dotazuje na polohu klastru a jeho chybu,
klasterizer, pokud je prilozena informace o sméru drahy a existuje seznam korekci, aplikuje
korekei.

Samotné urceni korekci muzeme rozdélit na nékolik kroki.

5.2.1 Priprava dat

Korekee se pocitaji z velkého souboru skuteénych poloh pruseciku (simulace) nebo nafito-
vanych drahﬂ Nevyhodou vyuziti nafitované drahy je jeji mozna velka nepresnost v misté
roviny senzoru detektoru. Na druhou stranu nam tento pfistup umozni porovnani redlnych
dat a simulované odezvy detektoru. Takto muzeme doladovat simulaci do maximaln{ shody
se skutec¢nosti. Korekce v plném rozsahu moznych hla pruletu se da urcit ze simulaci.

Vs8echna potfebnd data jsou uloZzena do jednoduchych n-tic. Pro korekce do vsech uhla
bylo potfeba 10 miliontu udalosti (eventu), pro Belle II geometrii postacovaly 2 miliony
eventl.

5.2.2 Vypocet korekci

V dalsim kroku je nutné spocitat korekce pro dané podminky podle postupu popsaném
v Casti Vysledky se uklddaji do souboru nebo databaze. Pro praktické pouziti je

3fitovan{ drahy pro potteby korekci: je potfeba pouzit vyhradné odchylky (residuals) ziskané z fitu s vy-
loucenym detektorem, pro ktery korekci uréujeme, tzv. nebiasované nebo excluded residuals
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Obr. 24: Systematické posunuti rekonstruovanych poloh pruletu ¢astice od skute¢nych pied a po korekci,
pro klastry tvaru ”L” v jednom natoéeni (vlevo) a pro vSechny klastry ”L”, komentaf v textu.
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Obr. 25: Pro klastry tvaru ”L” hodnoty odhadu chyby pied a po korekei (vlevo) a pomér skuteéné odchylku
k odhadované chybé pted a po korekci. Komentaf v textu.

vhodné srovnat vysledky ze simulaci a z redlnych dat, pokud je mame k dispozici, a v
piipade nesouladu je potfeba simulace vyladit. Ukéazka aplikace korekci je na Obr. kde
se korigovala prumérna odchylka ~ 8 um (vlevo) a puvodni rozptyl odchylek se zlepsil
zRMS~ 8 — 10 yum na RMS ~ 4 — 5 pm (vpravo).

Podstatnou podminkou aplikace korekei je jejich vyznamnost. Soucasti vypoctu korekei
je urceni jejich chyby. Korekce polohy jsou odchylky od skuteéné polohy, které se k rekon-
struované poloze pricitaji. Pokud ale jejich velikost je mensi nez 3o korekce (o je spocitana
chyba korekce), korekce neni ulozena a nebude se aplikovat na polohu. Korekce mensi nez
0.1pm se ignoruji a neaplikujf se.

Korekce odhadu chyby polohy se urcuje jinak: je to faktor, kterym nésobime existujici
odhad chyby tak aby se priblizila skuteénému rozptylu odchylek. Tady je podobné jako
u poloh zvolena podminka akceptace: zména faktoru musi byt odlisnd alespon 3o chyby
korekce.

Ukéazka korekci chyby je na Obr. Vlevo je ukéazka korekce chyby z ~ 8 pum na
~ b pum, v pravé ¢asti je vyneseny pomér skute¢ného rozptylu k odhadované chybé pied
a po korekci. Realisticky pomér musi byt kolem hodnoty 1, je viditelnd zména z 1,4 na 1,0
ve sméru osy u.

5.2.3 Aplikace korekci

Korekci aplikujeme v pripadé pozadavku, aby klastr odeslal svoji polohu a jeji chybu. Ko-
rekce se v inicializa¢ni fazi programu ulozi do paméti pro rychlou manipulaci s nimi. Soucasti
pozadavku na polohu klastru je informace o sméru letu ¢astice vuéi roviné senzoru, dalsi
potfebné informace k vybéru korekce obsahuje samotny objekt klastru. Po kontrole, ze e-
xistuje seznam korekci, funkce vybere a aplikuje piislusnou korekci do névratové informace
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o poloze a jeji chybé. Puvodni hodnota polohy a chyby klastru zlustavé nezménéné.
Piidand Casova ndroc¢nost této operace je ve srovnani s ostatnimi funkcemi, jako je
hledani a fitovani drahy, mald a nezvysuje viditelné dobu vypoctu.

5.2.4 Validace vyslednych korekci

Ptirozenou soucasti korekei je kontrola jejich spravnosti, validace vysledku. V basf2 k tomu
slouzi moduly kontroly kvality dat (Data Quality Monitors, DQM). Korekce polohy a jeji
chyby je vyhodné kontrolovat na klastrech tvaru ”"L”, které ukazuji nejvétsi systematickou
odchylku polohy bez ohledu na rozlozeni ndboje v klastru. Jsou zastoupeny v asi 6% dat
a pro kolmé prulety ¢astic typické pro testovani na svazcich tvorf méné nez 1% z klastru, coz
komplikuje jejich validaci. Validace na vysledcich na testovacich svazcich je pfed zac¢atkem
experimentu jedinou cestou, jak sladit simulace s redlnymi detektory z pohledu korekci
polohy klastru a jeji chyby.

Samotna validace odchylek prusecikt spociva v kontrole histogramu odchylek pied a po
korekcich. Na 2-rozmérném grafu distribuce odchylek v roviné senzoru muzeme pozorovat
4 vyznamné koncentrace odchylek tvoiici ¢tverec nebo obdélnik. Po aplikaci korekci se
tyto oblasti pfesunou do stfedu a vyznamné se zmensi RMS distribuce, piiklady jsou na
obrazcich 24] a 23]

Validace korigované chyby polohy klasteru vyuziva pfedpoklad, Zze chyba polohy kore-
sponduje s distribuci odchylek, a proto stfedni hodnota poméru odchylky k jeji chybé by
méla oscilovat kolem 1. Situace je komplikovand korelacemi chyby polohy v roviné sen-
zoru, a proto je potfeba pracovat s kovarianénimi maticemi chyb odchylek, jak je ukazano
v ¢astild2

Na zavér této ¢asti je nutné upozornit na citlivost korekci na zmény v simulacich nebo
nastaveni senzoru, zmény v digitizéry (simulace pfevodu signdlu z amplitudy signidlu na
¢islo, odpovidajici informaci ze skute¢ného méfeni v experimentu), klasterizéry (spojeni
informaci z detekénich elementt do polohy klastru, a tedy bodu pruletu ¢astice) a zmény
ve fitovacich funkcich (hlavné z duvodu optimalizace i¢innosti nachdzeni drah a potlac¢eni
falesnych neexistujicich drah). Proto pokud se zméni distribuce odchylek nebo jejich chyb
pred a po korekcich, je potfeba zopakovat proceduru nastaveni korekci. V soucasnosti tato
procedura trva 1 - 2 dny prace nad simulacemi.

Protoze je mald pravdépodobnost ovlivnéni korekce nekorigovanym klastrem, pro dos-
tatecné zpresnéni poloh klastri zatim dostacuje jedna iterace korekci. Je mozné aplikovat
nékolik iteraci korekei.

5.2.5 Ladéni korekci na realnych datech - testovaci svazek

Ladéni korekci na redlnych datech nebo testovacim svazkem umoznuje spravné nastaveni
simulaci a digitizéru pixelu. Pokud jsou tyto moduly spravné nastavené, vysledky simulace
a z redlnych dat se budou shodovat pred i po korekcich na ”L” tvarech klastria. Pak mtzeme
povazovat i ostatni korekce za validni.

Korekce pocitané z redlnych dat jsou zatizeny vyrazné vétsi chybou oproti simulacim se
zndmym skutecnym prusecikem. Je to zptisobeno pouzitim fitovanych drah ¢astic zatizenych
vlastni chybou polohy. Umoznuji korigovat jen nejvétsi odchylky. Tato informace by se
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méla shodovat mezi simulaci a redlnymi daty a méla by se blizit ke skute¢nym korekcim
z simulovanych pruse¢ikt drah.

Zaveér

V této praci jsem se pokusil shrnout tii zdkladni pfistupy k testovani kiemikovych de-
tektort urcenych pro moderni ¢asticové experimenty fyziky vysokych energii: testovani
realnym svazkem, zaficem a laserem, vSechny rozvijené na nasem pracovisti v Praze. Druhd
¢ast se vénuje popisu systematickych efektt pti rekonstrukci polohy pruseciku castic a jeji
chyby u modernich pixelovych kifemikovych detektoru, které se diky vyvoji technologii a
vyraznému zlepSeni rozliSovacich schopnosti detektort staly métitelnymi. V posledni ¢asti
ukazuji ptiklad korekce téchto efektu na dokoncovaném experimentu Belle II v Japonsku
pro pouzité monolitické pixelové detektory DEPFET.
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6 Publikace souvisejici s predkladanou habilitaéni praci

6.1 Testovani kiremikovych detektora v prazské laboratori

V této ¢ésti je vybér publikaci (jedna interni zprava kolaborace ATLAS a dva ¢lanky)
souvisejicich s mymi pracemi na testovani kiemikovych detektoru zaricem nebo laserem
v prazské laboratofi, kde jsem hlavnim nebo jednim z hlavnich autoru, piipadné gkolitelem
studentu.

V prvni praci je popsdn systém udrzeni kvality v laboratoii CR1 pro produkci SCT
moduli, ktery jsem spoluvytvérel.

Druhé prace ukazuje mé origindlni méfeni sebraného naboje laserem a v absolutnich
hodnotach po nakalibrovani laseru.

Tteti prace, kde jsem hlavnim autorem, popisuje vlastnosti testovani modulu laserem.

e Broklova Z. et al., SCT module testing system at Charles University in Prague, Tech-
nical Report ATL-INDET-2004-003, CERN, Geneva, 2003

e Bazant P. et al., Laser measurement of absolute charge collection efficiency of a sili-
con detector, NUCLEAR INSTRUMENTS & METHODS IN PHYSICS RESEARCH
SECTION A-ACCELERATORS SPECTROMETERS DETECTORS AND ASSOCI-
ATED EQUIPMENT 581 (2007), 306-309, doi: {10.1016/j.nima.2007.07.128}, 11th
International Vienna Conference on Instrumentation, Vienna, AUSTRIA, FEB 19-24,
2007

e Dolezal Z. et al., Laser tests of silicon detectors, NUCLEAR INSTRUMENTS &
METHODS IN PHYSICS RESEARCH SECTION A-ACCELERATORS SPECTROM-
ETERS DETECTORS AND ASSOCIATED EQUIPMENT 573 (2007), 12-15, doi:
{10.1016/j.nima.2006.10.319}, 7th International Conference on Position-Senstive De-
tectors, Univ Liverpool, Liverpool, ENGLAND, SEP 09-13, 2005
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6.2 Testovani moduli ATLAS SCT a jejich vyhodnocovani na testovacich
svazcich

V této ¢asti je vybér publikaci (dvé interni zpravy kolaborace ATLAS a jeden ¢lanek) sou-
visejicich s mou praci pii vyvoji, testovani a produkci SCT moduli pro ATLAS experiment.
Muj podil byl hlavné v préci na testech na testovacich svazcich a analyze nabranych dat, na
vyvoji ve Freiburgu (15 mésicii) a produkci ve Valencii (12 mésici) a pii vedeni studentu
pracujicich na téchto tématech. Reseno pro ATLAS kolaboraci.

V prvni préaci je popsano vlozeni EC SCT moduld do programového prostiedi Athena
s kompletni dokumentaci vlozenych parametru, prace byla mnou realizovana a vedend jako
skolitelem.

Druhé prace predstavuje vyslednou zpravu z testu SCT na svazku v CERN, kde jsem
byl jednim ze dvou hlavnich fesiteli analyzy a interpretace vysledk.

Tteti prace shrnuje vysledky pfedchozich dvou praci a uvadi vysledky hromadné pro-
dukce SCT moduli. Jsem zde spoluautor.

e Broklova Z. et al., SCT End-Cap Module Description In Athena Framework, Technical
Report ATL-INDET-INT-2005-001. CERN-ATL-INDET-INT-2005-001. ATL-COM-
INDET-2005-006, CERN, Geneva, 2005

e Dolezal Z. et al., Beamtests of Prototype ATLAS SCT Modules at CERN H8 in 2000
(2001)

e Abdesselam A. et al., The ATLAS semiconductor tracker end-cap module, NUCLEAR
INSTRUMENTS & METHODS IN PHYSICS RESEARCH SECTION A-ACCELE-
RATORS SPECTROMETERS DETECTORS AND ASSOCIATED EQUIPMENT
575 (2007), 353-389, doi: {10.1016/j.nima.2007.02.019}
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6.3 Testovani moduli DEPFET a jejich vyhodnocovani na testovacich
svazcich

V této casti je vybér publikaci souvisejicich s mymi pracemi na testovani kifemikovych de-
tektort zatricem nebo laserem v prazské laboratofi, kde jsem hlavnim nebo jednim z hlavnich
autortl, pifpadné skolitelem fesitelti studentti. Reseno pro Belle II kolaboraci.

V prvni préci je publikovan vysledek méfeni DEPFET detektoru v nasi laboratofi. De-
tektor byl poprvé zmefen v rezimu ”gated mode”, praci jsem fesil, vedl a skolil studenta -
hlavniho autora.

Druhéd a tfeti priace ukazuji vysledky testi DEPFET detektoru v prazské laboratofi
laserem a na testovacim svazku v CERN, zde jsem hlavni fesitel a hlavni autor publikaci.

Ctvrté prace ukazuje vhodnost DEPFET detektori pro pfipravovany experiment ILC,
vyuziva vysledky naich testu a analyz a jsem jednim z vyznamnych autoru.

e Andricek L. et al., Laser tests of the DEPFET gated operation, JOURNAL OF IN-
STRUMENTATION 8 (2013), doi: {10.1088/1748-0221/8/01/C01051}, Topical Work-
shop on Electronics for Particle Physics, Oxford, ENGLAND, SEP 17-21, 2012

e Andricek L. et al., Intrinsic resolutions of DEPFET detector prototypes measured at
beam tests, NUCLEAR INSTRUMENTS & METHODS IN PHYSICS RESEARCH
SECTION A-ACCELERATORS SPECTROMETERS DETECTORS AND ASSOCI-
ATED EQUIPMENT 638 (2011), 24-32, doi: {10.1016/j.nima.2011.02.015}

e Andricek L. et al., Spatial resolution analysis of micron resolution silicon pizel detec-
tors based on beam and laser tests, NUCLEAR INSTRUMENTS & METHODS IN
PHYSICS RESEARCH SECTION A-ACCELERATORS SPECTROMETERS DE-
TECTORS AND ASSOCIATED EQUIPMENT 604 (2009), 385-389, doi: {10.1016/j.
nima.2009.01.097}, 8th International Conference on Position Sensitive Detectors, Univ
Glasgow, Glasgow, SCOTLAND, SEP 01-05, 2008

e Velthuis J.J. et al., DEPFET, a monolithic active pizel sensor for the ILC, NU-
CLEAR INSTRUMENTS & METHODS IN PHYSICS RESEARCH SECTION A-
ACCELERATORS SPECTROMETERS DETECTORS AND ASSOCTATED EQUIP-
MENT 579 (2007), 685—689, doi: {10.1016/j.nima.2007.05.278}, 6th International
Symposium on Development and Application of Semiconductor Tracking Detectors,
Carmel, CA, SEP 11-15, 2006
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