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CASOVY HARMONOGRAM

+ Vedecky pobyt v CERNe bol podla planu rozdeleny na 3 etapy, z ktorych kazda
trvala 1 mesiac.

« Hlavhym ciel'om mojej spoluprace s ISOLDE v CERNe bola priprava a
uskutocnenie experimentu IS521.

(Jul 2014) sluzila na zoznamenie sa s problematikou a na ziskanie
skisenosti potrebnych pre Uspesnu realizaciu IS521 pri praci na detektorovom
systéme pre nova paskovi stanicu ISOLDE.

(August 2014) bola zamerana na samotny experiment IS521.

- Tretia etapa

OBSAHOVY HARMONOGRAM
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I TESTOVANIE VLASTNOSTIi SILIKONOVYCH FOTONASOBICOV ETAPA 1
« PRE NOVU PASKOVU STANICU EXPERIMENTU ISOLDE 1% ETAPA 3

1. MOTIVACIA

Experimentalne zariadenie ISOLDE v CERNe je unikatnym zdrojom nizkoenergetickych zvazkov
radioaktivnych jadier, ktoré umoznuju stadium Sirokého spektra exotickych izotopov.

Paskova stanica ISOLDE je d6lezitou sucastou tohto zariadenia a slizi najméa na urcova
ktoré su posielané k rozlicnym experimentom v ramci ISOLDE. Tento system vyuziva pask -
transport radioaktivnych iénov implantovanych zo zvazku ku detektorom, ktoré nésledne (==
analyzu rozlicnych fyzikalnych charakteristik skimanych procesov.

Sucasna paskova stanica je technologicky zastarala a preto prebiehaju plany na jej moder
V suvislosti s projektovanim nového paskového systému vznikla poziadavka na testova
a Studium vlastnosti modernych detektorov beta ziarenia, ktoré maju byt sicastou novéhg

Jednym z klu¢ovych parametrov ovplyvriujlcich vykonnost nového paskového systému je

tychto detektorov, ktor( je potrebné urcit experimentalne. pOvodna paskova stanica
2. CIELE 3. SPOLUPRACA
- Ziskat experimentalne zruénosti pri praci s detektormi, Mgr. Kristian Petrik, PhD. - FU SAV
elektronikou a paskovym systémom, ktoré budu uzitocné pri
priprave a realizacii experimentu IS521 na ISOLDE. Smain Sekal - Summer Student
Dr. Miguel Madurga Flores - ISOLDE
- Zabezpedit technické a softvérové podmienky na Fellow
meranie vlastnosti detektorov beta Ziarenia. Dr. Tim Giles - Head of the ISOLDE

Technical Group
« Uskutoénit analyzu ziskanych dat s cielom urcit ¢o
najpresnejsie tcinnosti rozlicnych detektorov v spojeni s
meracou aparaturou. :
KRISTIAN PETRIK g™

- Spracovat vysledky pre potreby projektu novej paskovej Fyzikalny Ustay, QJF %

stanice experimentalneho zariadenia ISOLDE. Slovenskd akadémia vied o



EXPERIMENTALNE ZARIADENIA

PREDZOSILNOVAC
Ketek SiPM Demonstrator

KETEK SiPM Demonstrator

Operacné parametre

Parameter Typical Maximum Ratings

+7VDC +7V to +15V
30mV,, ripple
-7V to -15V
30mV,; ripple
< 35mA each

+10%

Positive Supply

Negative Supply -7vDC

25mA each
-28vDC*

+- 5V
<1.2ns

16x inverting
500

Output Impedance | 50Q

*NOTE: Please refer to SiPM datasheet for High Voltage Bias value!

Current

High Voltage
Internal Power
Rise Time

Gain

Input Impedance

Baza

Hustota [g/cm’]
Index lomu
Plocha [mm]
Hribka [mm]

PLASTICKY SCINTILATOR

BC408

Si FOTONASOBIC
Ketek SiPM 22100

PM22100 in SMD-Peckage

Output -7V GND  HV rur

Polyvinyltoluén
1.032

1.58

13x13

5

Geometrické parametre

Active Sensor Area 20x20

Micropixel Size 100 x 100

400
80 %

Number of Pixels
Geometrical Efficiency

Spektralne vlastnosti

Spectral Range 300 to 800

Peak Wavelength 420

PDE at 420 nm 2 > 60 %

GainM' ~1.8x10"

Temp. Coefficient ! <1%

1 oM
M er

Dark Rate ' <600

KkHz/mm?

Crosstalk ' ~19%
Elektronické vlastnosti

Breakdown Voltage 25+3

\

Operation Voltage 5-12%

) 4t 9% Overvoltage and 20°C.
(2)

value not affected by cross talk and afterpulsing.

PDE measurement based on zero peak Poisson statistics;

Over-
voltage'

Si FOTONASOBIC
Ketek SiPM 6660

PM6660 with Pin-Package

Geometrické parametre

Active Sensor Area 6.0x6.0

Micropixel Size 60 x 60

Number of Pixels 10000

Geometrical Efficiency 66 %

Spektralne vlastnosti

Spectral Range 300 to 800

Peak Wavelength 420

PDE at 420 nm 2 >40%

~1x107

1 v
M T

GainM '

Temp. Coefficient ' 0

o

Dark Rate '
Crosstalk '

<500
<35%

Elektronické vlastnosti

Breakdown Voltage 256+3

kHz/mm?

\

Operation Voltage 10-20%

(1" at 20% Overvoltage and 20°C.

Over-voltage'

2
@ PDE measurement based on zero peak Poisson statistics;

value not affected by cross talk and afterpulsing.

« Meracia aparatura pozostavala z 2 silikénovych fotonasobicov
(Ketek 22100 a Ketek 6660) s vlastnymi predzosilnovacmi (Ketek
Demonstrator) napojenymi na zdroj napatia a osciloskop. Na
detekciu Ziarenia sa pouzil plasticky scintilator BC408, ktory bol
pripojeny na fotondasobice prostrednictvom optickej vazby
(mazivo).

« Jednotlivé zariadenia som testoval s cielom maximalizovat
uéinnost detekcie beta Ziarenia. Vysledky pomohli uréit

KRISTIAN PETRIK -4

Fyzikdilny Ustav, OJF
Slovenskd akadémia vied

najvhodnejsie zapojenie celého systému.




PRIEBEH A PODMIENKY EXPERIMENTU

q &
Meracia aparatira musela byt poCas kazdého

Zdroj napétia pre fotonasobice a -~ y
merania aplne zatemnena.

predzosilfiovace spolu s
osciloskopom.

- | et I 2 DETEKTOROVE
7, & s, LABORATORIUM
g - Data sa ziskavali meranim Ziarenia kalibracn q CE

’ . e ZiariCov v zavislosti od ich vzdialenosti od plastického
Systém zberu dat MCA DSA1000 scintilatora.

« Experimentdlnu aparatiru som zostavil a pripravil na merania v detektorovom laboratériu v budove ¢. 275 v
CERNe. Na napadjanie detektorov som pouzil dudlny zdroj napatia a na sledovanie signalu osciloskop. Po predbeznych
testoch zapojenia a urceni jednotlivych napéti a prudov som na zber dat vyuzil akvizicny systém MCA DSA1000 s
prislusSnym softvérom.

« Uskutocnil som velké mnozstvo merani v zavislosti od typu fotonasobica, ziarica a jeho vzdialenosti od plastického
scintilatora. Skimal som vyznam optickej vazby (maziva) pri pripojeni scintilatora ku fotonasobicu, ako aj délezitost
uplného zatemnenia detektorov. Ziskal som sadu dat na Uuspesny odhad Gcinnosti takéhoto detek¢ného systému.

shap

KRISTIAN PETRIK -~q

Fyzikainy Gstav, OJF %
Slovenskd akadémia vied el



DETEKCIA RADIOAKTIVNEHO ZIARENIA

ACTIVITY
33 140 Bq (july 2014)

28r source

- Merania zavislosti poctu detegovanych castic od vzdialenosti zdroja
radioaktivneho ziarenia ukazali dblezitost spravneho nastavenia
akvizi¢ného softvéru a limity detektorov. Manualne nastavenie
relevantnych kanalov s ciefom spravne vyhodnotit vplyv pozadia bolo v
porovnani s automatickym spracovanim nevyhnutné. Zabranilo sa tak

Live Time: 120s

FDisc sett: 14%

700k e SiPM 22100 | LiveT=120s | Cgain=10x |
E00k SIPM 6660 | LiveT=1205 | Cgain=5x |
500k E
400k E
300k
200k
100k

0

Total Count
Total Count

T T L) T
—o— SiPM 22100 | LiveT=120s | Cgain=10x

-100k

Distance [mm]

MEASUREMENT 1

Distance Counts

655 051
329 497
160 881
94 484
61 003
42379
18575

SiPM 6660
(large)

Counts

40 154
15593
7 666
4 460
2615
1843
815

SiPM 22100
(small)

5 mm
10 mm
15 mm
20 mm
25 mm
30 mm
45 mm

Coarse Gain 5x
Live Time 120s
Dead Time 1.3%

Coarse Gain 10x
Live Time 120s
Dead Time 0.2%

Distance [mm)]

Counts/sec Counts/sec

335 5459
130 2746
64 1341
37 787
~22 508
~15 353
~7 155

Tetal Count

PER SEC.

—o—SiPM 22

S

- T v T -
100 | Cgain= 10x | FDset: 14%

SiPM 6660 | Cgain= 5x | FDset: 14% i
--@-- SiPM 22100 | Cgain= 5x | FDset: AUTO
--®-- SiPM 6660 | Cgain= 5x | FDset: AUTO

10 20 30 40

Distance [mm]

MEASUREMENT

Distance

5m
10m
15m
20 m
25m
30m
45 m

Coarse Gain 5x

2

Counts

m 11 877
m 10 325
m 7777
m 5044
m 3252
m 2332
m 1024

SiPM 22100
(small)

Live Time 120s
Dead Time 0.01%

-+ Poclet detegovanych Castic exponencialne rastol so zmensujlicou sa vzdialenostou,
pricom sa po dodato¢nej analyze ukazalo, ze ked' je zdroj Ziarenia priliS blizko k
detektoru, nastava jeho saturacia a vysledné hodnoty nezodpovedajua redalnym

poctom castic ziarenia.

Live Time: 1s

FDisc sett: 14% [/ AUTO

T T T T
—&— SiPM 22100 | Cgain= 10x | FDset: 14%

--®--SiPM 22100 | Cgain= 5x | FDset: AUTO
--®--5iPM 6660 | Cgain= 5x | FDset: AUTO

Total Count

20 30 40

Distance [mm]

Counts Counts/sec Counts/sec

44 997 99 375
31 600 86
26 421 65
23 203 42
20 832 27
18 823 ~19
11513 ~8

SiPM 6660
(large)

Coarse Gain 5x
Live Time 120s
Dead Time 0.73%

KRISTIAN PETRIK

Fyzikciny Ustav, OJ
Slovenskd akadémia vied




VYPOCET UCINNOSTI DETEKTOROV &

7 v V.

« Vypocéty Géinnosti fotonasobicov ukazali, Ze vacsi SiPM 6660 ma Ucinnost na Urovni 25% a mensi SiPM 22100
okolo 11%.

« Saturacia detektorov pri nizkych vzdialenostiach zdrojov Ziarenia vedie ku nespravnej hodnote ucinnosti, ktorej
priebeh by mal byt konzistentny. Druha séria merani, kedy sa relevantné kanaly urcovali softverom automaticky,
al3 velmi nizke 11cinnosti Nnesnravng Aviclastall N3 i i

20 S r Sou rce Live Time: 1s Live Time: 1s

FDisc sett: 14% PER SEC. FDisc sett: AUTO
40

. . . . 20 . . . . ———p
SiPM 22100 | Cgain=10x | FDset:14% --#--SIPM 22100 | Cgain=5x | FDset:AUTO 1 i in= L4140
sp o R R B o e
30F : ] --®--SiPM 22100 | Cgain=5x | FDset:AUTO
25 i 4 --#--SiPM 6660 | Cgain=5x |FDsetAUTO

\ 12 . ) .
20 10 °
15 '

8
10}
5

Efficiency [%]
Efficiency [%]

Efficiency [%]

3 ] O @B T e ]
0 1 2 ) ! . . =5 .
0 10 20 30 40 30 40

Distance [mm]

MEASUREMENT 1 MEASUREMENT 2 Distance [mm]

Distance Efficiency Efficiency Distance  Efficiency Efficiency

5 mm 0.0656 0.1537 5 mm 0.0194 0.0105
10 mm 0.0990 0.2506 10 mm 0.0655 0.0240
15 mm 0.1089 0.2629 15 mm 0.1105 0.0432
20 mm 0.1124 0.2699 20 mm 0.1272 0.0663
25 mm 0.1029 0.2701 25 mm 0.1279 0.0923
30 mm 0.1044 0.2690 30 mm 0.1321 0.1195
45 mm 0.1038 0.2639 45 mm 0.1304 0.1636

SiPM 22100 SiPM 6660 SiPM 22100 SiPM 6660
(small) (large) (small) (large)

Distance [mm]

Coarse Gain 10x  Coarse Gain 5x Coarse Gain 5x Coarse Gain 5x
Live Time 120s Live Time 120s Live Time 120s Live Time 120s SOURCE ACTIVITY
Dead Time 0.2%  Dead Time 1.3% Dead Time 0.01% Dead Time 0.73% 33 140 Bq (july 2014)

KRISTIAN PETRIK
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TESTOVANIE VLASTNOSTIi SILIKONOVYCH FOTONASOBICOV ETAPA 1
» PRE NOVU PASKOVU STANICU EXPERIMENTU ISOLDE %, ETAPA 3

DOSIAHNUTE CIELE

Zabezpecil som technické a experimentalne podmienky na vsetky potrebné merania
vlastnosti fotonasobicov v suvislosti s projektom novej paskovej stanice na ISOLDE v
CERNe. Pripravil som a zapojil vSetku nevyhnutnl elektroniku, detektory, akvizicny
systém, kalibracné zdroje a pod.

Otestoval som a urcil najvhodnejsie parametre (bias napatia a prudy, optické vazby,
akviziciu, ...) celého systému, aby sa dali realisticky odhadnut Gcinnosti fotonasobicov.

Naprogramoval som kéd na vypocet priestorovych uhlov, potrebny pre spravne
odhadnutie geometrie problému. Pripravil som dalSi kdd na spracovanie a
vyhodnotenie nameranych vysledkov.

Uspesne som urdil Géinnosti oboch typov silikonovych fotonasobicov.

Moje experimentalne vysledky merania vlastnosti silikonovych fotonasobicov v
kombinacii s plastickym scintildtorom ukazali vyhody a nevyhody takéhoto druhu
detekéného systému a poskytli cenné informacie ako pripravovany projekt vylepsit.

r .= 4

MINISTERSTVO SKOLSTVA,
VEDY, VYSKUMU A SPORTU

SLOVENSKEJ REPUBLIKY

KRISTIAN PETRIK -4
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Fyzikéiny Ustav, OJF &
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UVOD 5

I I EXPERIMENT I1S521 / OJF, FU SAV / ISOLDE — CERN ETAPA 2
TANSPORTNY PASKOVY SYSTEM TATRA % ETAPA 3

1. MOTIVACIA

ISOLDE (Isotope Separation On-Line DEvice) je hmotnostny separator izotopov, ktory vyuziva proténovy
zvazok s energiou 1,4 GeV, ziskany z urychlovaca PSB (Proton Synchrotron Booster), na fragmentaciu tercového
materialu.

Toto zariadenie dokaze produkovat Siroku $kalu radioaktivnych zvazkov p
z oblasti jadrovej a atdmovej fyziky, Ci fyziky tuhych latok.

Slovakmi iniciovany experiment IS521 je zamerany na Studium beta ro

za UCelom skumat tvarovi koexistenciu jadier zlata. V sUvislosti s 1S521
pracovnici a Studenti na OJF, FU SAV unikatny paskovy systém TATRA (TA(
na rychli presun nestabilnych jadier ku detektorom.

Transportn\'/ systém TATRA ma vynikajuce vlastnosti pri praci vo vysoko
uspesne preskusany spolu so Specialne vyvinutym softvérom. KedZe sa vsak J&C
experiment 1S521 mal sluzit aj na otestovanie tohto zariadenia v realnych experiméf

podmienkach. To umoznilo OJF, FU SAV najst spésoby ako toto zariadenie este v@é%&%‘hé}ﬁtemu TATRA
pre budulce pouzitie.

2. CIELE 3. SPOLUPRACA

- Ziskat experimentalne zruénosti pri praci s detektormi, Mgr. Kristian Petrik, PhD. - FU SAV
elektronikou a najma so slovenskym transportnym paskovym 3
systémom TATRA, ktory bol vyvinuty a postaveny na OJF, FU OJF, FU SAV
SAV. ISOLDE, CERN
DP, University of Liverpool
« Pripravit experimentaine podmienky na realizaciu
experimentu IS521 (zapojenie, technicka podpora,
testovanie, kalibracia, ...).

« Priamo sa zGéastnit na meraniach s radioaktivnymi

zvézkami a kontrolovat priebeh experimentu. KRISTIAN PETRIK -~ &
TR ; Y Fyzikalny Ustav, OJF : ‘6
« UskutocCnit vsetky nevyhnutné kroky na bezpecneé Slovenskd akadémia vied .

ukoncenie exnerimentu



TRANSPORTNY SYSTEM TATRA

« Pohananie pasky je
ovladané riadiacim
systémom, ktory bol
vypracovany na OJF, FU
SYA\R

+ SlUzi na kontrolovanie
navijania pasky,
rychlosti pohybu a
dokazZe informovat o
stave a funkcnosti
zariadenia.

Mgr. Kristian Petrik, PhD.

Pre Ucely experimentu
IS521 bol na OJF, FU
SAV naprojektovany a
zostaveny paskovy
transportny systém
TATRA (TApe
TRAnNsport) s unikatnymi
vlastnostami. Ide o
Specialnu komoru, v
ktorej je ulozeny
mechanizmus pohanajuci
pasku, ktora sluzi na
prenos na nu
implantovanych iénov zo
zvazkov do miesta
urceného pre detekcéné
systémy.

KedZe ma toto zariadenie
pracovat vo vysokom
vakuu a s
radioaktivhnymi
zvazkami, pouzitd
paska musi mat
Specialne parametre.
Musi byt dostato¢ne
robustna, vhodna do
vakuovych podmienok
a schopna hladkého
navijania pri vysokych
rychlostiach. Tieto
poziadavky viedli k

oM IUIBARK o
e &
n

e 'Pré tehto

Tyt



V prvej faze sme prIpO_]Ill komoru s paskovym - Daléi postup obna&al pripojenie a nastavenie

systémom TATRA ku iénovodu ISOLDE v bode LA1, rozlicnych detektorov k celému systému. Detektory
zabezpecdili sme vysoké vakuum odcerpavanim boli presne zamerané na miesto, kam paskovy
vzduchu, spravne centrovanie zvazku a vsetky systém transportuje implantované iény z

radioaktivheho zvazku.

potrebne zapOJenla elektro

Experimenty s radioaktivnymi zvazkami so sebou « Experiment prebehol Gspegne a
prinasaju riziko kontaminacie. Z tohto dovodu 25t sl > J Rﬂ?gﬁkﬂ“ﬁgﬁ(ﬂg

, ” . e o] komplikaciam.
musela byt cela aparatura po ukonceni rozlozena a

Fyzikciny Ustav, OJF ¢ 6’
otvorena pod dohladom radia¢ného technika. Slovenskd akadémia vied e

Tyt



PREDBEZNE VYSLEDKY B

SPEKTRALNA ANALYZA DAT Z EXPERIMENTU 1S521

Calibrated energy, channel 0 « V rdmci experimentu IS521
o ; ;
Eniies 095537708 boli namerane beta rozpady
Mean 304 radioaktivnych prekurzorov 181
RMS 190.8 183, 185, 187, 189 Hg. Predstavuju
kltcovy zdroj informacii pre
systematické stadium
struktary excitovanych
hladin urcitych izotopov
zlata.

Counts / 0.25 keV

« Ziskané data posluzia pri
pochopeni fenoménu
tvarovej koexistencie,
nergy, channel 0

800 cal0
Energy [keV] Entries  1.035537e+08
Mean 64.89

V. . RMS 21.24
Spektrum gama ziarenia z rozpadu

183Hg_

Counts /0.2

+ Prvé spektralne analyzy ukazali
vysoku kvalitu nameranych dat s
podstatne vacsou statistikou nez
bola doteraz k dispozicii.

+ KedZe sa jedna o vel'ké mnozstvo
dat, casové naroky na ich analyzu
znacne presahuju trvanie tohto
projektu. I

100
Energy [keV]

+ Na ich spracovani sa budd podiefat

pracovnici a Studenti pod OJF, FU KRISTIAN PETRIK &
SYA\VA Fyzikdiny Ustay, QJF 6‘ ’
Slovenskd akadémia vied o



PREDBEZNE VYSLEDKY &

TRANSPORTNY SYSTEM TATRA

« V ramci projektu bol ispesne S
uvedeny do prevadzky transportny - \
paskovy a detekény systém TATRA. S

» Ukazali sa velké vyhody prace s
takymto lahko prenosnym
systémom, ktory je schopny
samostatnych experimentov na
zvazkoch radioaktivnych iénov priamo
na ISOLDE v CERNe, ako aj na inych
podobnych zariadeniach.

- Experiment IS521 umoznil
otestovanie tohto zariadenia priamo
na zvazku a odhalil vyhody aj
nevyhody, ¢o sa dé dosiahnut len v
realnych experimentalnych
podmienkach.

« Paskovy systém TATRA splnil ocakavania a svoj Gcel, vyznamna bola najma jeho I'ahka instalacia a
prenosnost.

« Experiment ukdazal aj ciastocné nedostatky a to najma rezervy v udrzatel’'nosti a dosiahnuti vysokého vakua.
Bude potrebné najst spdsob ako ziskat lepsiu stabilitu vakuovych podmienok.

« Podobne sa ukazala poziadavka zvysSenia transmisie gama Ziarenia vel'mi nizkych energii, ¢o priamo suvisi
s nahradenim urcitych ¢asti zariadenia novymi progresivhymi materialmi, resp. pouzit nové postupy, aby sa
dosiahlo zlepsenie priepustnosti.

« Bude potrebné zdokonalit zbernicu digitalneho systému akvizicie dat, aby sa dali zapisovat priamo tvary

pulzov z detektorov a nie len vysledné amplitidy ako tomu bolo doteraz.

KRISTIAN PETRIK -~a

Fyzikalny Ustay, QJF %
Slovenskd akadémia vied el



ZHRNUTIE N

I I EXPERIMENT 18521 / OJF, FU SAV / ISOLDE - CERN ETAPA 2
» TANSPORTNY PASKOVY SYSTEM TATRA Y2 ETAPA 3

DOSIAHNUTE CIELE

Pripravil som technické a experimentalne podmienky pre potreby experimentu
IS521 na ISOLDE v CERNe. Pomohol som pri priprave a zapojeni komory s
transportnym paskovym systémom TATRA na infrastruktiru ISOLDE, ako aj pri
nastaveni, zapojeni a inych ¢innostiach v suvislosti s umiestnenim detektorov.

Zabezpecoval som chladenie a dohliadal nad ¢innostou detektorov pocas ich testovam
meraniach pozadia, kalibracnych meraniac
experimentu IS521. ‘

Poskytol som technicka pomoc pri vyrobe sucigh
a koncoviek pre Specifické potreby experimenty’

Spolu s kolektivom OJF, FU SAV sme Gspesne u-%
vobec prvy Slovakmi iniciovany experimen| \*
v CERNe. Bol som jeho stcastou prave vdaka f
dotécii prostrednictvom projektu MSVVaS SR.

Pomahal som pri ukonceni experimentu a roz

MINISTERSTVO SKOLSTVA,
VEDY, VYSKUMU A SPORTU

SLOVENSKEJ REPUBLIKY

KRISTIAN PETRIK -~ WS

Fyzikciny Ustav, OJF ¢ ‘6
Slovenskd akadémia vied "ot




Vysledky rieSenia projektu pod nazvom

. ,Projekt podpory vedeckych pobytov v organizacii CERN v Zeneve
(Svajc€iarsko) pre uchadzacov poésobiacich na Fyzikalnom ustave Slovenskej
akadémie vied“

vedeckého pobytu uchadzacCa
Mgr. Kristiana Petrika. PhD.

boli dosiahnuté s podporou Ministerstva skolstva, vedy, vyskumu a Sportu SR
v ramci poskytnutia dotacie v zmysle § 8a zakona €.172/2005 Z. z. o organizacii
statnej podpory vyskumu a vyvoja a o doplneni zakona €. 575/2001 Z. z.
0 organizacii Cinnosti vlady a organizacii ustrednej Statnej spravy v zneni
neskorsich predpisov v plathom zneni.



