N Fyzikalni dstav
o ekademie véd
J Ceské republiky www.fzu.cz

Posudek oponenta diplomové prace Bc. Valentiny Raskiny

Nazev diplomové préce: Characterization of the ALPIDE silicon sensor
Autor diplomové prace: Bc. Valentina Raskina

Studijni obor: Experimentalni jaderna a Casticova fyzika
Vedouci diplomové préace: RNDr. Filip KFizek, Ph.D.

Konzultant diplomové prace: Svetlana Kushpil, CSc.

Oponent diplomové préace: RNDr. Jifi Kroll, Ph.D.

Pixelové kiemikové senzory typu ALPIDE vyvinuté kolaboraci experimentu ALICE pro Run 3
urychlovace LHC, ale také Run 4 urychlovace HL-LHC, pfedstavuji v souCasnosti jednu z
nejzajimavéjSich aplikaci technologie Monolithic Active Pixel Sensors (MAPS) v &asticové
fyzice. Vzhledem k o€ekavanym hodnotam TID a NIEL v oblasti vnitiniho drahového detektoru
experimentu ALICE béhem Run 3 a Run 4 je nezbytné detailné studovat vliv radiacniho
poskozeni na zakladni vlastnosti senzoru ALPIDE, jako je detekcni ucinnost €i prostorové
rozliSeni detektoru.

Diplomové préce se zabyva studiem vlivu ozafeni detektoru ALPIDE svazkem protonu
o energii 30 MeV na kritické vlastnosti tohoto detektoru. Celkova uroven a rychlost ozareni
detektoru ALPIDE byly pfitom zvoleny tak, aby co nejpfesnéji simulovaly realné podminky
experimentu ALICE. Ozafovani detektoru bylo provedeno na cyklotronu U-120M, ktery je
instalovan v Ustavu jaderné fyziky AV CR v Rezi, a probihalo v definovanych &asovych
intervalech od zafFi 2016 do kvétna 2019. B&€hem ozareni byly pribézné sledovany parametry
protonového svazku, ale zejména charakteristiky ALPIDE detektoru, jako je zavislost stfedniho
nabojového prahu, analogového a digitalniho proudu detektoru ¢€i detektorového Sumu na
celkové obdrzené davce, resp. celkové fluenci. Detekéni vlastnosti ALPIDE detektoru byly
nasledné studovany pomoci testovaciho svazku piont o energii 6 GeV v CERN PS test beam
facility. S pomoci dedikovaného teleskopu se podafilo zméfit detek&ni u€innost &i prostorové
rozliSeni detektoru ALPIDE po jeho ozafeni na desetinasobek hodnoty TID a NIEL o¢ekavané
experimentem ALICE béhem Run 3 a Run 4.

Prace obsahuje uvod, pét kapitol a zavér. Prvni kapitola popisuje zakladni vlastnosti
kfemikovych detektor( ¢astic, jejich detekéni principy a mechanismy radia¢niho poskozeni
téchto detektorl. Druha kapitola se jiz vénuje upgradu vnitiniho drahového detektoru
experimentu ALICE a konkrétnim specifikacim pixelového kiemikového detektoru ALPIDE.
Zmifuje také pozadavky kolaborace ALICE na charakteristiky detektoru. Ve treti kapitole
nalezneme podrobny popis experimentalniho usporadani a pribéhu ozafovaci kampané na
cyklotronu U-120M v Ustavu jaderné fyziky AV CR v Rezi. Ctvrta kapitola hodnocené prace je
zdaleka nejrozsahlejSi a obsahuje vysledky analyzy experimentalnich dat ziskanych jak
béhem ozafovaci kampané na cyklotronu U-120M, tak béhem test beam kampané v CERN
PS test beam facility. Autorka v této kapitole specifikuje detailni parametry ozafovaci kampané,
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jako jsou hodnoty TID a NIEL dosaZené v jednotlivych ozafovacich intervalech. Nasleduje
studium vlivu sekundarnich neutrond na méfenou hodnotu NIEL pomoci simulace v nastroji
Geant4. Stézejni Cast kapitoly pak tvofi podrobna analyza vlivu protonového ozafeni na stfedni
nabojovy prah a na parametry FE elektroniky, které tento prah pfimo ovliviiuji. Analyzovan je
také vliv ozareni na analogovy a digitalni proud detektoru. Specialni pozornost je nasledné
vénovana veli¢iné fake-hit rate, jenz popisuje pravdépodobnost, Zze dany pixel detekuje
prichod Castice aniz by tato Castice pixelem prosla. Hodnota fake-hit rate pak spole¢né s
detekéni ucinnosti zasadné ovliviiuje nastaveni nabojového prahu v rlznych stadiich
radiatniho poskozeni detektoru. Posledni c¢ast C&tvrté kapitoly se vénuje analyze
experimentalnich dat z test beam méfeni, pficemz popisuje hlavni kroky rekonstrukce
zmeérfenych drah pomoci nastroje EUTelescope. Nejdulezitéjsi vystupy této analyzy jsou pak
shrnuty v zavéru kapitoly, kdy je prezentovana zavislost detekéni uc€innosti, fake-hit rate,
stfedni velikosti detek&nich klastr(l a prostorového rozliSeni na zvoleném nabojovém prahu.
Pata kapitola stru¢né seznamuje Ctenare s testovacimi procesy aplikovanymi kolaboraci
ALICE na jiz sestaveny vnitini drahovy detektor pred jeho instalaci do samotného
experimentu.

Rozsah a variabilita experimentélni prace autorky je nadstandardni. Autorka se musela
seznamit s ozafovaci aparaturou instalovanou na cyklotronu U-120M v Ustavu jaderné fyziky
AV CR v Rezi, ale také s test beam mé¥ici aparaturou umisténou na CERN PS obsahujici
komplikovany systém drahového teleskopu. Za uc€elem posouzeni vlivu sekundarnich
neutrond na NIEL se musela naucit pracovat se simulacnimi knihovnami Geant4.
Rekonstrukce drah piont zméfenych test beam teleskopem pak vyzadovala osvojeni prace v
rekonstrukénim software EUTelescope. VeSkera analyza dat pak probihala v nastroji ROOT.
Z prace neni zcela zifejmé, zda se na vSech experimentalnich kampanich podilela autorka
osobné. Veliky rozsah experimentalni prace je v8ak jasny. Velice kladné hodnotim také detailni
popis technickych detailt ozafovaci aparatury a pribéhu celé ozafovaci kampané. Na druhou
stranu technicky popis test beam aparatury by vzhledem k jeji komplexnosti mohl byt
podrobnéjsi.

Analyza experimentalnich dat je dobfe zpracovana. Grafy a tabulky uvedené v
diplomové praci jsou prfehledné a dostatecné srozumitelné. Je zfejmé, Ze autorka prace si
osvojila analytické nastroje a postupy bézné pouzivané v této oblasti fyziky. Prace obsahuje
pomérné velké mnoZstvi zajimavych a jisté daleZitych vysledkd. Ctendf, ktery neni odbornikem
na experiment ALICE a jeho technické detaily, vS8ak mize v praci postradat detailng;si
interpretaci jednotlivych vysledkl ziskanych pro detektor ALPIDE a jejich zasazeni do kontextu
celého experimentu ALICE, viz také doplfiujici otazky.

Po grafické a jazykové strance je prace velice vydarena. Prace je dobfe strukturovana,
bez vétSich jazykovych chyb &i pfeklepu, rozsahem je nadprimérna. Je také tfeba ocenit, Ze
je prace napsana v pohodiné €itelné anglictiné na dobré urovni. V tomto ohledu bych pouze
vytknul pfitomnost nepfirozené velkych odsazeni, které se v textu misty vyskytuji, a jsou
pravdépodobné zpUsobeny pfitomnosti pomérné velkého mnozstvi nezalomitelnych objektd
(obrazky, tabulky, apod.).
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Celkové je prace na velice dobré Urovni a nékolik vytek zminénych vySe v textu nijak

nesnizuje jeji kvalitu ani vyznam autorcinych pdvodnich vysledkd. Diplomovou praci proto
doporucuji k jeji obhajobé a po jejim uspéSném prubéhu ji navrhuji hodnotit znamkou A
(vyborné).

Nakonec predkladam k zodpovézeni nasledujici doplfiujici otazky:

3/4

Je u ALPIDE detektoru nezbytné aplikovat vyprazdnovaci napéti (v praci zminujete
napéti -3 V)? Bude napéti -3 V pouzito také v experimentu ALICE?

Pokud je Sitka citlivé ¢asti senzoru pouze 18 - 30 um, jaky je pak typicky sebrany
naboj?

Na obrazku 3.11 je uveden zméfeny gaussovsky profil protonového svazku pouze v
jedné ose. Je svazek symetricky v obou osach?

Ozarfovani zjevné neprobiha pfi zapornych teplotach a dochazi tak k annealingu
senzoru. Je bé&hem annealingu kontrolovana teplota a €as, nebo je annealing
nahodny? Jak toto koresponduje s realnymi podminkami v experimentu ALICE?

Na zacatku cCtvrté kapitoly je zminéno, Ze senzor AAW7G7R38 meél v prabéhu
ozafovani nizsi radiacni odolnost nez druhy ozafovany senzor R41. Vychazi tento
zavér ze skute€nosti, ze u senzoru R38 je rychlejsi pokles analogového proudu v
pribéhu ozarovani?

S rostouci TID a NIEL klesd pomérné vyrazné nabojovy prédh senzoru. Jakym
mechanismem je tato zména zplsobena (zméfené zmény chovani parametrl V... a
zejména I... tuto zménu pravdépodobné nevysvétluji)? Ma na zménu zméfené hodnoty
nabojového prahu vliv narist fake-hit rate s ozarenim?

V grafech 4.9 a 4.10 je patrné, Ze v ozafovacich intervalech mezi 12/2016 a 4/2017
dochazi k narlstu stfedniho nabojového prahu a v obdobi mezi ozafovacimi
kampanémi naopak tento prah klesa, coz je zcela opacné chovani nez u zbylych dat.
Jaké je vysvétleni tohoto chovani?

Jak se méfi separatné proud na zdroji analogového a digitalniho obvodu? Jsou
analogové a digitalni ¢asti obvodu napajeny separatné?
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Z obrazku 4.32 se zda, Ze ozafeny senzor nebyl testovan chlazeny, nybrz pfi pokojové
teploté. Jak tyto testovaci podminky odpovidaji realnym podminkam v experimentu
ALICE? Jaky je vliv teploty na fake-hit rate?

V zavéru prace uvadite, Zze vysledky ziskané z test beam ukazuji na spinéni pozadavku
kolaborace na kvalitu senzoru. Z grafu 4.36 je vSak zfejmé, Ze v oblasti prah(
spliujicich podminku na ucinnost vs fake-hit rate je rozliSeni detektor vyssi nez je
pozadovano kolaboraci, navic také pro neozareny senzor. Podobné pramérna cluster
size je v této oblasti praht lehce pod limitem.

Pro ALPIDE pozaduje kolaborace primérnou cluster size >2. Jak je vyS$Si prdmérna
cluster size vyuZzita v redlném experimentu?

Integracni ¢as ALPIDE detektoru je cca 4 us, coz je vyrazné rychlejsi nez napf. u MAPS
senzoru Mimosa26 (vyuzivan v EUDET test beam teleskopech), ale stale limitujici pro
pouziti s drahovymi detektory ATLAS ¢i CMS, které pracuji na LHC frekvenci 40 MHz.
Bylo by mozné snizit integracni ¢as u ALPIDE detektoru, prfestoze by to bylo na ukor
vySSi spotieby detektoru?

V Praze dne 24.08.2020
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