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Nakon drugog dugog ga²enja LHC-a, koje je zapo£elo krajem 2018.g., u£estalost sudara i lumi-
nozitet ¢e se zna£ajno pove¢ati. Za mjerenja takvih sudara neke je detektore potrebno zamijeniti
novima. Na ALICE detektoru, jedna od zna£ajnih nadogradnji ¢e biti zamjena ure�aja za o£itavanje
unutar TPC-a. Zbog velike stope interakcije Rint = 50 kHz u LHC-u, potrebno je kontinuirano o£i-
tavanje doga�aja. To ¢e se posti¢i upotrebom GEM folija, koje ¢e se koristiti za poja£anje signala.
Nakon ugradnje GEM-ova u njihovoj blizini ¢e se nalaziti �skirt� elektroda i �resistor rod� koji sluºe
za korekciju polja oko GEM-a. Svi elementi ¢e biti na sli£nim potencijalima, no ne dijele svi isti
izvor napajanja pa je mogu¢e pri paljenju generirati neku razliku potencijala me�u tim komponen-
tama. Tema ovog rada je ispitivanje pri kojim razlikama potencijala me�u komponentama ¢e do¢i
do iskrenja. Moramo biti sigurni da unutar detektora ne¢e do¢i do iskrenja, jer bi to moglo o²tetiti
detektore i pokvariti mjerenja.

I. UVOD

Promatranje sudara protona i te²kih iona na LHC-u
(Large Hadron Collider) je idealno za prou£avanje fun-
damentalnih svojstava kvantne kromodinamike. Tim su-
darima na visokim energijama omogu¢eno je prou£ava-
nje kvark-gluonske plazme, te promatranje prirode faz-
nih prijelaza izme�u kvark-gluonske plazme i normalne
hadronske materije.
ALICE (A Large Ion Collider Experiment) je detektor

koji se nalazi na prstenu LHC-a, te se bavi prou£avanjem
kvark-gluon plazme. Sudarima iona olova 208Pb, uz in-
tegrirani luminozitet L = 0.16 nb−1, 2010.g. i 2011.g.
demonstrirana je izvrsna mogu¢nost pra¢enja i identi�-
kacije £estica u podru£jima s visokom gusto¢om £estica i
naboja. Nakon prvog dugog ga²enja LHC-a luminozitet
je pove¢an na 1 nb−1, a frekvencija sudara za centralne
Pb-Pb sudare je ograni£ena na ∼ 300 Hz.
Nakon drugog dugog ga²enja, koje je zapo£elo krajem

2018.g., bit ¢e omogu¢eni sudari u£estalosti oko 50 kHz
uz luminozitet L = 10 nb−1. Ve¢a u£estalost sudara i
ve¢i luminozitet zna£e da su potrebni bolji detektori koji
¢e mo¢i brºe prikupljati podatke.
Klju£ni dio nadogradnje ALICE TPC (Time Projec-

tion Chamber) detektora je unaprje�ivanje tehnologije
o£itavanja. Trenutne komore za o£itavanja bazirane na
MWPC (Multi-Wire Proportional Chamber) tehnologiji
¢e biti zamijenjene GEM (Gas Electron Multiplier) teh-
nologijom koja ¢e mo¢i podnijeti ve¢u brzinu o£itava-
nja potrebnu za nadogra�eni TPC. Nakon nadogradnje,
stopa prikupljanja podataka TPC-a ¢e se pove¢ati za dva
reda veli£ine, dok ¢e mogu¢nosti za pra¢enje i identi�ka-
ciju £estica ostati iste.
TPC na ALICE-u je najve¢i detektor tog tipa s ak-

tivnim volumenom od 90 m3. Sastoji se od cilindri£nog
kaveza s visokonaponskom elektrodom koja se nalazi u
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sredini cilindra i dijeli ga na dva jednaka manja cilindra
(slika 1). Izme�u centralne elektrode i baze kaveza se
stavlja napon, te se time dobije driftno polje. Na bazama
kaveza su ure�aji za o£itavanje koji su se sastojali od 72
komore za o£itavanje bazirane na MWPC tehnologiji.

Slika 1. Shematski prikaz TPC-a na ALICE-u.1

Pri radu komora, bitnu ulogu igrao je aktivni bipolarni
Gating Grid (GG), koji se moºe podesiti da bude prozi-
ran i neproziran za elektrone nastale ionizacijom. Dok
je GG proziran, elektroni prolaze do podru£ja gdje im
se signal poja£ava i biljeºe se mjerenja. Nakon odre�e-
nog vremena (∼100 µs) GG postaje neproziran da bi se
sprije£ilo poja£anje neºeljenog signala od iona nastalih
ionizacijom, te sprje£ava ione nastale u podru£ju poja-
£anja od povratka u driftno podru£je, gdje bi do²lo do
nagomilavanja naboja i distorzije polja. Zbog relativno
malene pokretljivosti iona, potrebno je da GG ostane ne-
proziran ∼ 180 µs nakon ²to je dovr²eno o£itavanje ºelje-
nog signala. Zbog toga postoji intrinsi£no mrtvo vrijeme
TPC-a koje traje ∼280 µs te ograni£ava maksimalnu mo-
gu¢u u£estalost sudara na ∼ 3.5 kHz. Nadogra�eni TPC
¢e koristiti mje²avinu plina Ne-CO2-N2 (90-10-5), zbog
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ve¢e pokretljivosti iona u neonu, naspram prija²nje kori-
²tenog argona. To ¢e smanjiti vjerojatnost nakupljanja
naboja u driftnom polju.
Rad TPC-a na ve¢im frekvencijama nije mogu¢ zbog

spomenutog mrtvog vremena koje proizlazi iz GG-a. No,
uklanjanjem GG-a do²lo bi do gomilanja naboja i do pro-
mjena u driftnom polju te vi²e ne bi bila mogu¢a precizna
mjerenja prostornog poloºaja £estice. Za GEM sustav s
kaskadom folija je pokazano da ima intrinsi£no svojstvo
blokiranja iona nastalih u podru£ju poja£avanja, te da
daje pouzdane rezultate u mjerenjima s velikom stopom
u£estalosti doga�aja. Takav sustav ne mora koristiti GG
i omogu¢ava rad TPC-a na frekvenciji od 50 kHz, ²to
omogu¢ava prou£avanje do sada nemjerljivih fenomena.
Detektori bazirani na GEM tehnologiji su prvi bili ko-

ri²teni na COMPASS eksperimentu na CERN-u2, te se
sada ve¢ rutinski koriste na eksperimentima s visokom
frekvencijom doga�aja, npr. na LHCb3, PHENIX4 i
TOTEM5.
Jedna GEM folija se sastoji od poliimidne izoliraju¢e

folije debljine 50 µm £ija je povr²ina obloºena slojem ba-
kra debljine 2−5 µm. Fotolitogra�jskim procesom se u
foliji prave dvostruko stoºaste rupe u pravilnim razma-
cima. U tipi£nom slu£aju rupe imaju unutarnji promjer
oko 50 µm, vanjski promjer oko 70 µm, te je udaljenost
me�u sredi²tima susjednih rupa oko 140 µm. Koriste se
razli£ite izvedbe, npr. s ve¢im udaljenostima me�u ru-
pama dobiva se manja prozirnost. Snimka tipi£ne GEM
folije napravljena elektronskim mikroskopom je prika-
zana na slici 2.

Slika 2. Slika GEM folije dobivena elektronskim
mikroskopom.1

Zbog malenih dimenzija rupa na folijama, ako se na-
metne razlika potencijala izme�u gornjeg i donjeg sloja
bakra, unutar rupa ¢e postojati vrlo jako elektri£no polje.
Za razliku potencijala 200-400 volti, jakost polja unutar
rupe ¢e biti ∼ 50 kV/cm. U slu£aju upada nabijene £es-
tice, koja ¢e distorzirati to polje unutar rupe, do¢i ¢e do
stvaranja lavine naboja. Slika 3 prikazuje simulaciju kre-
tanja takve lavine. Lavina je zapo£eta s dva elektrona
koji su driftnim poljem dovedeni do GEM-a. Elektroni

nastali u lavini prolaze kroz rupu na drugu stanu GEM-a
te vrlo dobro prate silnice elektri£nog polja, zbog ma-
lenog koe�cijenta difuzije. Ve¢ina nastalih iona ¢e biti
prikupljena na gornjoj strani GEM folije, jer je polje unu-
tar rupe puno ve¢e od polja iznad rupe. Od navedenih
iona samo ¢e ih par zavr²iti nazad u prostoru driftnog
polja. Da bi se ²to e�kasnije skupili elektroni nastali u
lavini potrebno je nametnuti jako elektri£no polje ispod
GEM-a. Ti elektroni se mogu slati dalje na idu¢u GEM
foliju, gdje se ponavlja isti proces, ili se mogu prikupiti s
anodom. Ve¢inom se koriste kaskade sastavljene od 3-4
GEM folije, s poja£anjem od 103-104 puta.

Slika 3. Gar�eld / Magboltz simulacija dinamike naboja za
upad dva elektrona u rupu na GEM-u. Put elektrona je pri-
kazan svijetlim linijama, dok je put iona prikazan tamnim.
To£ke ozna£avaju gdje se dogodila ionizacija.1

Efektivno poja£anje Geff GEM detektora se odre�uje
mjerenjem struje na anodi za o£itavanje Ianode za danu
stopu upada X-zraka R, gdje svaka X-zraka ionizacijom
proizvede Nion elektrona:

Geff =
Ianode
eNionR

, (1)

gdje je e naboj elektrona. Uz ovakvo de�nirano poja£anje
uzeti su u obzir gubitci nastali prolaskom kroz strukturu
GEM-ova. Povratni tok iona IB je de�niran kao omjer
struje na katode Icathode i na anodi Ianode:

IB =
Icathode
Ianode

=
1 + ε

Geff
, (2)

gdje je ε broj iona, po upadnom elektronu, koji odu u
podru£je driftnog polja. U uvjetima koji su nepovoljniji
nego oni potrebni za detektore u ALICE-u, dobiveno je
da je povratni tok iona IB = 0.25%, ²to pokazuje iz-
vrsnu sposobnost blokiranja povratnog toka iona GEM
sistema.6
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Elektroni stvoreni ioniziraju¢im £esticama se zbog drif-
tnog polja kre¢u prema GEM detektorima, gdje se stva-
ranjem lavina naboja unutar rupa na GEM folijama, sig-
nal poja£ava da bi se mogao detektirati na plo£ama za
o£itavanje. Da bi se signal dovoljno pove¢ao, a da bi uz
to broj iona koji se vra¢aju u driftno podru£je ostao do-
voljno malen, koristi se kaskada od £etiri GEM folije u
svakoj komori. Shematski prikaz kaskade GEM-a vidimo
na slici 4.

Slika 4. Shematski prikaz £etiri GEM folije.1

Da bi se smanjio ukupni naboj na GEM foliji, jedna
strana folije je segmentirana na visoko-naponske sektore.
Svaki sektor se napaja preko �loading resistor�-a, dok se
druga strana, koja nije segmentirana, direktno napaja.
Takav dizajn smanjuje vjerojatnost elektri£nog izboja iz-
me�u folija. No, i u slu£aju izboja naboj u iskri ¢e biti
ograni£en zbog toga ²to je folija segmentirana, te ¢e se
pad napona dogoditi samo na dijelu segmentirane folije,
dok ¢e druga strana folije ostati na konstantnom poten-
cijalu. Time ¢e se sprije£iti daljnja propagacija iskre.
Prva folija u kaskadi GEM-a ¢e imati nesegmentiranu

stranu okrenutu prema gore, jer mora biti cijelo vrijeme
na istome potencijalu, da bi driftno polje unutar TPC-a
u svim slu£ajevima ostalo homogeno.

Slika 5. Shematski prikaz £etiri GEM folije.1

Unutar kaveza TPC-a se nalaze bakrene ²ipke (�resis-
tor rod�) koje se koriste za korekciju napona. Tako�er,
po²to je kavez uzemljen, potrebno je izme�u GEM folija
i kaveza postaviti tzv. �skirt� elektrodu na koju ¢e se
nametnuti napon takav da se ²to je vi²e mogu¢e smanji
distorzija polja unutar radnog podru£ja TPC-a. Sve te
komponente ¢e biti na sli£nom naponu no po²to nemaju

sve isti izvor napajanja, pri uklju£ivanju detektora mo-
gu¢e je da do�e do razlike potencijala od par kV. Sami
GEM ¢e biti na naponu od 3− 4 kV, u odnosu na uzem-
ljeni kavez. Za �ksne udaljenosti izme�u komponenti,
koje su odre�ene dizajnom TPC-a, treba provjeriti ko-
liki napon smije biti me�u komponentama da ne do�e
do iskrenja. Iskrenje moºe napraviti ²tetu na detektoru
i moºe pokvariti mjerenja, pa se treba osigurati da se to
ne¢e dogoditi. Na slici 6 je prikazano kako izgledaju te
kako su raspore�ene komponente u detektoru. Na slici
se vidi i ºica koja spaja susjedne �skirt� elektrode koja bi
isto mogla imati utjecaj na vjerojatnost iskrenja.

Slika 6. Fotogra�ja ruba kaveza TPC-a, na kojoj se vide
�skirt� elektrode povezane ºicom i bakrena ²ipka.1

II. EKSPERIMENTALNA METODA I POSTAV

Eksperimentalni postav se sastoji od: aluminijske
�skirt� elektrode na koju je povezana ºica od pocin£a-
nog bakra debljine 1 mm i izolirana te�onom, bakrene
²ipke i od GEM folije (slika 8). Svi ti elementi se nalaze
unutar komore (slika 7) dimenzija 50 cm×50 cm×15 cm,
kako bi se moglo raditi s mje²avinom plina Ne-CO2-N2

(90-10-5) koji ¢e se koristiti u TPC-u.

Slika 7. Fotogra�ja eksperimentalnog postava.

Po²to se postav sastoji od tri komponente na koje je
potrebno nametnuti napon, postoji ²est mogu¢ih scena-
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rija koji se mogu odigrati pri paljenju. Moºe se dogoditi
da se na samo jednu komponentu nametne napon, dok su
ostale uzemljene, ili da se napon nametne na dvije kom-
ponente dok je tre¢a uzemljenja. Potrebno je ispitati sve
mogu¢e scenarije kako bi se odredilo na kojim vrijednos-
tima napona je detektor siguran od iskrenja. Tako�er,
potrebno je prvo odrediti gdje ¢e ºica prolaziti i kakvu
izolaciju treba koristiti, jer te informacije nisu navedene
u dizajnu detektora.
Prije svakog mjerenja provjereno je da li komora pro-

pu²ta zrak. Nakon toga se upuhuje plin Ne-CO2-N2 oko
5 sati. Budu¢i da je komora relativno velikog volumena,
oko 10 punih volumena komore se izmjeni prije mjerenja.
Napon je doveden na gornju stranu GEM folije, koja je
kratko spojena s donjom stranom. Udaljenosti izme�u
okvira GEM folije i ostatka postava je 5mm, dok je uda-
ljenost ²ipke od �skirta� , zajedno sa ºicom 6.5 mm. Sve
udaljenosti su ru£no pode²avane prije svakog mjerenja, uz
kori²tenje pomi£ne mjerke, pa postoji odre�ena gre²ka u
udaljenostima. Cijeli postav je podignut dva centimetra
iznad podloge da bi se smanjio kapacitet izme�u GEM-a
i metalne podloge. Kontrolirani izvor napona je spojen
s postavom preko SHV konektora. Napon je ra£unalno,
preko programa LabView, postepeno podizan do pojave
iskre.

Slika 8. Fotogra�ja postava gdje je: 1) �skirt� elektroda,
2)ºica omotana te�onom, 3)bakrena ²ipka, 4)GEM folija.

III. REZULTATI I DISKUSIJA

U dizajnu detektora nije odre�eno gdje ¢e to£no pro-
laziti ºica i kolika ¢e biti debljina te�onske izolacije. Ko-
ri²tenjem raznih poloºaja ºice i raznih debljina te�ona,
odredit ¢e se koja je udaljenost ºice i debljina izolacije
sigurna od nepoºeljnih elektri£nih proboja. Prva mjere-
nja, slike 9 i 10, su napravljena tako da gola ºica prolazi
ispod GEM folije. Napon je samo na GEM foliji, a ostale
komponente su uzemljene. Najkra¢a udaljenost izme�u
vodljivog dijela GEM folije i ºice je oko 11 mm.
Na slici 9 se vidi iskra izme�u �skirt� elektrode i GEM

Slika 9. Napon je na GEM-u, a ostatak postava je uzemljen,
udaljenost GEM-�skirt� ≈ 13 mm, izboj na 5.8 kV.

folije na naponu od 5.8 kV. Udaljenost koju je iskra pre²la
je oko 13 mm.
Na slici 10 je na naponu od 5.75 kV iskra sko£ila na

ºicu kroz rupu u okviru GEM folije. Udaljenost vodljivog
dijela GEM-a od ºice je oko 11 mm. To je najkra¢a uda-
ljenost koju je iskra mogla prije¢i do uzemljenog dijela
postava te je zato presko£ila na tako zanimljiv na£in.

Slika 10. Napon izme�u GEM-a i ostatka postava, udaljenost
GEM-ºica ≈ 11 mm, izboj na 5.75 kV.

Na slici 11 je slu£aj kada je ºica izolirana tankim slojem
te�ona debljine oko 50 µm, izboj se dogodi izme�u GEM
folije i �skirt� elektrode, na naponu od 5.5 kV. Udaljenost
vodljivog dijela GEM-a od �skirt�-a je oko 13 mm.

Slika 11. Napon izme�u GEM-a i ostatka postava, udaljenost
GEM-�skirt� ≈ 13 mm, izboj na 5.5 kV.

U idu¢im mjerenjima ºica prolazi iznad GEM folije i



5

udaljena je oko 9 mm od vodljivog dijela. Na slici 12,
iskra je izbila izme�u GEM folije i ºice, na naponu od 5
kV.

Slika 12. Napon izme�u GEM-a i ostatka postava, udaljenost
GEM-ºica ≈ 9 mm, izboj na 5 kV.

Nakon ²to je izbila iskra izme�u GEM-a i ºice, dodan
je jo² jedan sloj te�ona na ºicu. Zna£i, debljina te�onske
izolacije je oko 0.1 mm. Napon je, uz GEM foliju, dove-
den i na �skirt�. Na slici 13 je do²lo do izboja izme�u ºice
i ²ipke na naponu od 5.4 kV. Udaljenost ºice od ²ipke je
6.5 mm.

Slika 13. Napon je na GEM-u i �skirt�-u, a ²ipka je uzemljena,
udaljenost ²ipka-ºica ≈ 6.5 mm, izboj na 5.4 kV.

Nakon ²to je iskra opet izbila iz ºice, dodano je jo²
par slojeva te�ona, te je izolacija na slici 14 debela oko
0.3 mm. Napon je na GEM foliji i ²ipci, dok je �skirt�
elektroda uzemljena. Iskra je izbila izme�u �skirt�-a i
²ipke, na naponu od 4.8 kV i udaljenosti ≈ 6.5 mm.
Na kraju je napon stavljen na �skirt� i na ²ipku, dok

je GEM folija uzemljena. Iskrenje se krenulo pojavljivati
tek na naponu od 6.5 kV, izme�u �skirt�-a i GEM folije
(slika 15), a i izme�u ²ipke i GEM folije (slika 16). Po-
²to su ²ipka i �skirt� jednako udaljeni od vodljivog dijela
GEM folije, za o£ekivati je da ¢e do¢i do iskrenja izme�u
obje komponente i GEM-a. Udaljenost koju je iskra pre-
valila je ≈ 13 mm.
Mjerenja gdje su samo ²ipka ili samo �skirt� na visokom

naponu nisu napravljena zbog nedostatka vremena, ali
ionako ne bi vodila do novih spoznaja. Dobili bi se sli£ni
rezultati kao u slu£ajevima na slikama 13 i 14, gdje uz
jednu od tih komponenti GEM folija tako�er na naponu.

Slika 14. Napon je na GEM-u i ²ipci, a �skirt� je uzemljen,
udaljenost ²ipka-�skirt� ≈ 6.5 mm, izboj na 4.8 kV.

Slika 15. Napon je na ²ipci i �skirt�-u, a GEM je uzemljen,
udaljenost GEM-�skirt� ≈ 13 mm, izboj na 6.5 kV.

Slika 16. Napon je na ²ipci i �skirt�-u, a GEM je uzemljen,
udaljenost GEM-²ipka ≈ 13 mm, izboj na 6.5 kV.

Iskrenje se doga�a gdje ima najmanju udaljenost, a to je
izme�u �skirt�-a i ²ipke tako da napon na GEM foliji ne
igra zna£ajnu ulogu na kojoj ¢e vrijednosti napona do¢i
do izboja.

Sve vrijednosti napona na kojima je do²lo do izboja,
sabrane su u tablici 1. Najniºa vrijednost napona pri ko-
joj je do²lo do iskrenja je 4.8 kV,a radni napon za kori-
²tene komponente detektora je oko 3.5 kV. Razlika od ∼ 1
kV nam osigurava da do iskrenja ne¢e do¢i, ako su zadr-
ºane udaljenosti me�u komponentama: GEM-�skirt�=5
mm, GEM-²ipka=5 mm,�skirt�-²ipka=6.5 mm. Da bi se
osigurali da ºica ne¢e stvarati probleme, preporu£io bih
izolaciju od te�ona debljine 0.3 mm.
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Komponente na naponu: Napon pri izboju: Udaljenost:

GEM folija 5.8 kV (13± 0.5) mm
GEM folija 5.75 kV (11± 0.5) mm
GEM folija 5.5 kV (13± 0.5) mm
GEM folija 5 kV (9± 0.5) mm
GEM folija i �skirt� 5.4 kV (6.5± 0.5) mm
GEM folija i ²ipka 4.8 kV (6.5± 0.5) mm
GEM folija i ²ipka 6.5 kV (13± 0.5) mm

Tablica I. Sve vrijednosti na kojima je do²lo do izboja i prik-
ladne udaljenosti. U prvom stupcu su napisane komponente
na kojima je napon, dok je ostatak uzemljen. U drugom su
stupcu vrijednosti napona pri kojem je do²lo do izboja. Tre¢i
stupac ozna£ava udaljenost koju je iskra prevalila.

IV. ZAKLJU�AK

Nakon napravljenih ispitivanja , dobiveno je da je za
zadane udaljenosti, najniºa vrijednost napona pri kojoj
dolazi do izboja jednaka 4.8 kV. Kako je radni napon
komponenti detektora manji za ∼ 1 kV, moºemo sa sigur-
no²¢u tvrditi da ne¢e do¢i do neºeljenih iskrenja. Kako
je ºica na postavu jedina komponenta koja nema £vrsto
�ksiran poloºaj, preporu£io bih da nije na manjoj udalje-
nosti od ≈ 9 mm od vodljivog dijela GEM folije, te da se
omota izolacijom od te�ona debljine ve¢e od 0.3 mm. Is-
traºivanje ¢e se nastaviti, ponoviti ¢e se mjerenja s ºicom
druk£ijeg promjera, te ¢e se nadograditi sa sustavom za
za²titu od proboja za daljnja ispitivanja.

V. ZAHVALE
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