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Bevezetés

A részecskefizika a mult szdzad folyamdn hatalmas fejlddésen ment keresztiil, mind
kisérleti, mind elméleti szempontbdl. Az egyre nagyobb gyorsitok épitésével ujabb és
Ujabb részecskéket fedeztek fel, aminek hatdsara az anyag felépitésérdl alkotott elképzelé-
siink egyre pontosabbd valt. Ma mar tudjuk, hogy az atomok atommagbdl és elektronok-
bol épiilnek fel, az atommagok protonokat és neutronokat (k6zds néven nukleonokat)
tartalmaznak, a nukleonok pedig kvarkokbdl allnak. A Standard Modell szerint a kvarkok
€s az elektron tovabb mar nem oszthatd, tigynevezett elemi részecskék.

A Standard Modell sikeresen leirja a 3 alapvetd kolcsonhatést (erSs, gyenge és elekt-
romdgneses; a gravitacios kolcsonhatdssal nem foglalkozik). A modell szerint a kdlcson-
hatdsok belso lokalis szabadsdgi fokok szimmetridihoz kapcsolédnak, forrdsuk valami-
lyen toltés, é€s bozonok kozvetitik 6ket. Az elektromdgneses és a gyenge kdlcsonhatdsnak
mdr 1étezik egyesitett elmélete, ez az igynevezett elektrogyenge elmélet. Az erds kolcson-
hatast a kvantumszindinamika (QCD) targyalja. A kolcsonhatds tulajdonsagainak kisérleti
vizsgalatdval szamos nagy kisérlet foglalkozik.

Az NA61/SHINE (SPS Heavy Ion and Neutrino Experiment, SPS Nehézion és Neut-
rind Kisérlet) a CERN SPS (Super Proton Synchrotron) gyorsitdjandl egy fix céltar-
gyas kisérlet. A kisérlet a proton-proton, proton-atommag, hadron-atommag, valamint
atommag-atommayg litkdzések soran keletkezd hadronokat vizsgalja. Célja tobbek kozott
az erds kolcsonhatés tulajdonsdgainak pontosabb megismerése, példaul az elméleti szami-
tasok dltal josolt fazisatalakulds kritikus pontjanak meghatarozasa.

Az NAG61 kisérlethez tervezett centralitas detektor egy kis idéprojekcids kamra (Time
Projection Chamber, TPC), ami kozvetleniil a céltargy koriil fog elhelyezkedni. A TPC
a rajta athaladé részecske palydjardl egy 3 dimenzids képet ad. Az id6projekciés kamra
elénye még, hogy nagy nyomvonal-stirliségli kornyezetben is jol haszndlhatd, valamint a
palyamérés mellett az ioniz4cids energiaveszteség mérésére is alkalmas. A centralitds de-

tektor feladata a targetrdl visszaszorddo, kis impulzusu részecskék detektaldsa, valamint a



hatétavolsdguk és a differencidlis energia-leaddsuk mérése, aminek koszonhetéen a kam-
ran 4thalado részecskék energidja és tipusa meghatdrozhaté lesz.

A centralitds detektor elsd prototipusat 2009 nyaran épitettiik meg a REGARD cso-
porttal (RMKI ELTE Gaseous detector Research and Development, RMKI/ELTE Gaztolté-
st detektorok kutatds-fejlesztése), Varga Dezso vezetésével. A prototipus miikodését 2009
novemberében egy CERN-beli tesztmérés sordn nagyenergids toltott hadron-nyaldbbal
vizsgaltuk. A mérés tapasztalatai alapjan 2010 nyaran megépitettiik a centralitds detektor
masodik prototipusét, amit augusztusban szintén lehetdségiink volt a CERN-ben tesztelni
5 GeV energidju pion-nyalabbal. Dolgozatom célja annak demonstralasa, hogy az ELTE-
RMKI egyiittmiikodésben késziil6 berendezés prototipusa alkalmas a kis impulzusu ré-
szecskék detektdldsdra, és a prototipus alapjan a végleges berendezés elkészithet6 lesz.

Az els6 harom bevezetd fejezetben bemutatom a gaztoltési detektorok, ezen beliil a
TPC rendszerek, €s specifikusan a tervezett centralitds detektor miikodését és felépitését.
A negyedik fejezetben részletesen tdrgyalom az adatfeldolgozasi és analizdldsi médsze-
reket, melyeket a prototipus megfelel6 miikodésének igazolasara végeztem. Eredményei-

met ugyanebben a fejezetben mutatom be.



1. fejezet

Gaztoltésu detektorok

1.1. Bevezetés

A részecskék detektalasa és azonositdsa, azaz a tomegiik és toltésiik meghatdrozasa a
nagyenergids fizikdban kiillonosen fontos feladat. Napjaink detektorfejlesztéseinek ered-
ményeképpen, a részecske vagy sugdrzds dltal okozott szinte barmilyen ismert fizikai
hatds kihaszndlhat6 detektdldsra. A legtobb esetben a vizsgalt effektus a részecske 4l-
tal 1étrehozott ionizécid, ahol a szabadda vilt toltések 6sszegyljthetdk és sokszorozhatok,
valamint a keltett elektromagneses sugarzds, ami detektalhat6 jellé alakithatd. A semleges
részecskék igy csak indirekt médon vizsgalhatdk, hiszen eldszor valamilyen kolcsonhatas
soran toltott részecskét kell 1étrehozniuk, ami mar mérhetd lesz az el6bbi mddszerekkel.

Az 10nizal6 sugarzas detektaldsdra az egyik gyakran hasznélt eszkoztipus a gaztoltést
detektorok, amik a mult szdzad folyaman jelentSs fejlddésen mentek keresztiil. Az 1900-
as évek elején Rutherford és Geiger altal épitett ioniz4cids kamra tekinthetd 1ényegében
az elsd proporcionalis szdmlalonak, majd az 1912-ben Wilson altal kidolgozott kodkam-
raval a részecskék palydja nyomon kovethetové, és igy mérhetdové is valt. Az 1950-es
években tovabbi nyomkovetd detektorok is megjelentek, példaul Glaser buborékkamréja,
vagy Shuji Fukui japdn fizikus szikrakamréja.

A t0ltott részecskék detektalasat 1968-ban forradalmasitotta Georges Charpak sok-
szélas proporciondlis kamrajdnak megjelenése, ami néhany éven beliil szinte teljesen
atvette az addig haszndlt szikrakamrdk helyét a fix céltargyas és az iitkoztetSs kisérletek-
ben is. Szdmos elénnyel rendelkezett a kordbbi detektorokhoz képest: gyorsabb, pon-
tosabb helymérést tesz lehetdvé, jobb az idofelbontédsa, nagy teriiletek lefedésére is alkal-

mas, valamint kicsi az anyagigénye.



A kovetkezd nagy valtozas 1974-ben kovetkezett be, a David Nygren éltal épitett
id6projekcids kamraval. Az 6tlet 1ényege az volt, hogy a sokszélas proporciondlis kam-
rakndl megszokott, néhdny centiméteres gazvastagsagot egy nagyobb térfogattal helyette-
sitette, amiben allandé elektromos teret alakitott ki. Az ionizacid soran keletkez6 elekt-
ronok ennek hatdsdra a kamra egyik végén taldlhat6 szélsik felé sodrodnak, ahol igy két
koordinatdjuk meghatarozhat6 lesz. A szdlsikra mer6leges, harmadik koordinétét pedig a
sodrédas ideje adja meg. [1] Igy az idGprojekcids kamra egy hdromdimenziés képet ad
a részecske palyajardl, valamint az ioniz4cids energiaveszteség mérésével a részecske-
azonositasban is fontos szerepe van. Mivel nagy nyomvonal-siiriségii kornyezetben is jol
hasznalhato, ezért nehézion-iitkoztetéseknél is szivesen alkalmazzak.

Az els6 nagy id6projekcids kamrat a PEP-4 detektorban haszndltdk a SLAC (Stan-

s 22 2

ford Linear Accelerator Center) gyorsité PEP tarolégytirijében, ahol 29 GeV energidju
elektron-pozitron iitk6zéseket vizsgéltak. Késdbb nagyobb elektron-pozitron gyorsitok
(Tristan és LEP) kisérletei is TPC-ket alkalmaztak a részecskék palydjanak meghataroza-
sara. [2] Az id6projekcids kamrdk a nagy nehézion-iitkozetdkben is fontos szerepet kap-
tak. Néhany fontosabb példa a RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider) STAR detektora,
a CERN SPS gyorsitdjandl az NA49, késobb az NA61 TPC-i, valamint a CERN LHC

(Large Hadron Collider) gyorsitdjanak ALICE kisérlete. [3]

1.2. Toltott részecskék ionizacios energia-leadasa

Ha egy gyors toltott részecske valamilyen kozegen halad keresztiil, tobbféle médon is
kolcsonhatdsba 1éphet vele. Ezek koziil a legjelent6sebb és legéltalanosabban kihasznalt
az elektromégneses kolcsonhatds, ami sordn a kdzeg atomjai gerjesztodhetnek és ioni-
zalédhatnak. A toltott részecskék ionizdcids energiaveszteségét a relativisztikus kvantum-
mechanika alapjdn Bethe és Bloch tanulmédnyoztdk. Az éltaluk levezetett képlet alapjan

az egységnyi hosszon leadott energia varhat6 értéke az (1.1) képlet alapjan szamolhatd ki.
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gidja; z a részecske ionizdcio-foka (azaz a tolt€se), = ¢ a részecske sebessége (fényse-
besség—egységekben mérve); 2y, pr, Ar a kozeg rendszama, strlisége, tomegszama, I a

kozeg atlagos ionizdcids energidja, ¢ pedig a polarizacié miatti stiriségkorrekcié. E;¢



az egyes litkozések sordn lehetséges maximalis energiadtadds, ami a kovetkezdképpen

szdmithato: E70" = 2’?20;25 ‘Az (1.1) egyenlet mindkét oldalét leosztva a kozeg stirtisé-
gével, megkaphatjuk a specifikus (vagy mdsnéven fajlagos) energiaveszteséget.

A Bethe-Bloch formula alapjan a differencidlis energiaveszteség csak az ionizal6 ré-

szecske sebességétdl fligg. Az energia-leadds a sebesség fiiggvényében eldszor gyor-
san csokken, majd koriilbeliil 5 = 0,97 -nél konstanssa valik. Ehhez az 4llandé ener-
giaveszteséghez tartozé tartomdny a minimumionizld tartomany. A részecske sebességé-
nek tovabbi novekedésével az energia-leadés értéke is novekszik (a logaritmikus tag mi-

att). Nagy energidkon, a kozeg polarizaldddsa miatt, a relativisztikus novekedés mértéke

lecsokken, az energia-leadds szaturalodik.
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1.1. dbra. A STAR id6projekcids kamrdjaval mért ionizacids energiaveszteség az im-

pulzus fliggvényében [4]

Az 1.1 abran a RHIC STAR detektoranak idoprojekcios kamrajaval mért energiaveszte-
ség lathaté az impulzus fiiggvényében [4]. A kiillonbozd részecskékhez tartozé mérési
pontok jol elkiilonithetdk, igy a Bethe-Bloch formula alapjan a részecskék tipusa meghaté-
rozhaté.

A Bethe-Bloch formula a toltott részecskék atlagos energiaveszteségét adja meg. Az

atlag koriili fluktuaciok a Landau-eloszlast kovetik. [5]



1.3. Gaztoltésa szamlalok

A gaztoltésl szamlalon keresztiilhaladé ionizald részecske hatdsdra a gdzban elekt-
ronok és pozitiv ionok jelennek meg. Ha a keletkez6 elektronok elegendGen nagy kineti-
kus energidra tesznek szert, akkor tovdbbi atomokat ionizdlhatnak. Ennek eredménye-
ként a folyamat végén az elektron-ion parok szdma sokkal nagyobb lehet, mint az el-
sOdleges ionizdci6. Ha az elektronokat megfelel6en nagy elektromos térrel gyorsitjuk,
akkor elérhet6, hogy két iitkozés kozott az ionizacidhoz sziikséges energiat tudjanak fel-
venni, aminek hatdsara egy elektron-lavina tud kialakulni.

A géaztoltésli szamlalokban az anddszal és a katdd kozé kapcsolt fesziiltség olyan,
hogy az ionizaci6 soran keletkezd elektronok az anddszal felé (a pozitiv ionok pedig a
katdd felé) fognak sodrddni. Az elektromos térerdsség az anddszal mentén a legnagyobb,
a szaltdl tavolodva pedig gyorsan, //r -rel csokken. Emiatt a szaltdl tdvol az elektromos tér
csak az elektronok sodrédasat irdnyitja, egy adott tdvolsdgon beliil viszont elég erdssé va-
lik ahhoz, hogy beindulhasson a sokszorozdédas. Ekkor egy csepp-alaki, exponencidlisan
novo lavina alakul ki, ami az egyre nagyobb sokszorozdsndl egyre jobban koriiloleli az
anédszalat. Igy az elektronok végiil osszegyfijtédnek a szdlon, a pozitiv ionok pedig las-
san elsodrédnak a katdd irdnyédba, ami utdn a szamlalo jele kiolvashatova vélik.

A detektalt toltés nagysdgdnak az anddszal és a katéd kozé kapcsolt fesziiltségtdl
valé fiiggését az 1.2 dbra mutatja. Nagyon alacsony fesziiltség esetén az elektronok nagy
része rekombindlddik az ionokkal, mieldtt elérné az anddszélat. Kicsit nagyobb fesziilt-
ségeknél a térerdsség elegendden nagy lesz ahhoz, hogy az ionizacid sordn keletkez6
Osszes elektront begyf(jtsiik, de nem elegend6en nagy a sokszorozdédashoz. Ezt nevez-
ziik ionizacios kamrdnak. A fesziiltséget tovabb novelve, egy kiiszobérték felett a szal
kozelében mar be tud indulni sokszorozdodas. Ha a detektalt jel ardnyos a részecske ener-
gidjaval, akkor proporciondlis szdmlalorol beszéliink. Egyre nagyobb fesziiltségeken ez
az aranyossig fokozatosan megszlinik, és végiil a detektalt jel fiiggetlen lesz a kezdeti
ionizaciotol. Geiger-Miiller szamlalo esetén az egyre jelentésebbé vald foton emisszid
miatt tovabbi lavindk alakulnak ki a detektorban, amik végiil az anddszélat a teljes hossza

mentén koriilolelik. [6]
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1.2. dbra. A gaztoltésti szamlalok tizemmodjai [6]

1.4. Sokszalas proporcionalis kamra

A proporciondlis szdmlélé a sugdrzds energiaveszteségének mérésére jol hasznélhato,
azonban a részecskék palyajanak lokalizdldsara nem alkalmas. A sokszélas proporciondlis
kamrék esetén a két katédlemez kozott tobb anddszal fut pairhuzamosan, egymastdl azonos
tdvolsdgokra. Az egyes szalak kozel fiiggetlen proporciondlis szdmlilokként miikodnek.

A kamrdban kialakul6 elektromos térer6sség az 1.3 dbran lathatd. Az ionizacid sordn
keletkezd elektronok ennek hatdsara a megfeleld anddszalak felé sodrédnak, a szdlakhoz
kozel sokszorozdédnak. A keletkezd ionfelhd tiikortoltése megjelenik a katddon, igy ez
is kiolvashatovéa vélik. Az anddszélakon kialakul6 jelet a szdlak két végén kiolvasva, a
mért toltések ardnyabdl a részecskék szdlak menti, abbdl, hogy melyik szdlon jelent meg

a jel, pedig a szdlakra merdleges koordinatdja meghatdrozhaté. A felbontds a szdlakra



merdleges irdnyban a szdlak tdvolsdgédval ardnyos, a széltdvolsdg csokkentésével csak egy
bizonyos mértékig javithatd. A felbontést az ioniz4cids elektronok diffiziéja, valamint az
ionizélas ingadozasai korlatozzak.

Jobb helyfelbontas a katédok szegmentalasaval érhetd el. A szegmensek altalaban
merdlegesek az anddszélakra, de barmilyen tetszdleges felosztas is lehetséges. Ezek jelét

kiolvasva a részecske helyének meghatdrozasa pontosabba valik. [6]
: h |

2 ] .z (.4 0.6
X lcm)

v lem)

___________'__.|.____________
l

1.3. dbra. A sokszdlas proporciondlis kamrdban kialakul6 térerdsség [7]
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2. fejezet

Idoprojekcios kamra

2.1. Az idoprojekcios kamra felépitése

Az 1ddprojekcids kamra a sokszdlas és a sodrodasi kamrdkat egyesiti, és igy egy
haromdimenzids képet ad a részecske palydjardl. Ez a haromdimenzids lokalizacié teszi
nagyon hasznossd a TPC-ket toltott részecskék pédlydjanak meghatarozasaban, akar nagy
nyomvonal-siirliségli kornyezetben is, valamint a részecskék azonositdsaban az ionizécids
energiaveszteség mérésén keresztiil.

Az id6projekcids kamra felépitése a 2.1 abran lathatd. A gazzal toltott, nagy sodrodési
térfogatot egy (esetleg tobb) sokszdlas proporciondlis kamra zdrja le. A kamran 4tha-
lado toltott részecskék ionizdcidja sordn keletkezd elektronok a homogén elektromos tér
hatasara a szalak felé kezdenek sodrddni, ahol az érzékeld szalak (sense wire) koriil la-
vinat fognak kialakitani. A szdlak mentén a lavina helyét a katéd szegmentdlasaval, ugy-
nevezett pad-ekre osztdsaval tudjuk meghatarozni. A pad-ek jelébdl és a sodrodas idejébol
a részecske palydjardl egy harom-dimenzids képet kapunk. Emellett a szdlak kiolvasasa-
val a fajlagos energia-leadas is mérhetové valik.

Az elektronok dllandé sebességili sodrodasa a megfeleld gézzal, valamint a kamridban
kialakitott homogén elektromos térrel érhetd el. A homogén elektromos teret a kamra
sz€lén taldlhat6 osztdlanc (field cage) alakitja ki. A field cage megépitésénél tobb dolgot
is figyelembe kell venni, példdul minél vékonyabbnak kell lennie, hogy a részecskéknek
minél kevesebb anyagon kelljen dthaladniuk, mésrészt fontos, hogy mechanikailag is sta-
bil legyen. A TPC-ket sokszor homogén, az elektromossal parhuzamos méagneses térbe

helyezik. Ez tobb dolog miatt is hasznos. Egyrészt igy a toltott részecskék palyadjanak gor-
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biiletébdl azok impulzusa meghatirozhat6 lesz, masrészt pedig igy az elektronok driftelése

soran bekovetkezd oldalirdnyu diffizié mértéke csokkenthetd. [8]

\
B Field cage
\
i /
_______ J'l____________
Sokszalas b E M
pProporcionalis y — i
kamra fesziiltsegn
\ \ Giazzal toltote sik
Y sodrodasi texfogat /
-
€t \
i ___ _ ____ _ A
B
Y Toltstt
reszecske

2.1. édbra. Az iddprojekcids kamra f6bb alkotorészei

2.2. Azidoprojekcios kamra szal-rendszere

Nagy intenzitdsu részecskenyaldbot alkalmaz6 méréseknél az elektronok sokszorozé-
ddsa sordn nagyon sok toltés jelenhet meg a kamrdban, amik megvaltoztathatjak a kam-
rdban sziikséges homogén elektromos teret. Ezért az alsé szél-sik folé, ami felvalta tar-
talmazza az érzékeld (sense wire) €s a megfeleld tér kialakitasaért felelos szdlakat (field
wire), egy masik, arnyékol6 szélsikot (ez definidlja a nulla potencidlt), efolé pedig egy
kapuz6 racsot helyeznek el. Ha a kapuzé racs szélaira valtakozo eldjeli fesziiltséget kap-
csolunk, akkor a kapu zarva van (2.2 abra). Ekkor a sodr6do elektronokat a kapuzaré racs
gyfijti ssze, az drnyékol6 rics pedig lezdrja a sodréddsi régiét. Igy a kiolvasds ideje alatt,
amikor a kapu zdrva van, nem torténik sokszorozodas, €s nem keletkeznek ionok. Amikor
egy részecske, amit detektdlni szeretnénk, dthalad a kamran, egy triggerjel hatdsara a kapu
kinyilik, és az elektronok, a kapun dthaladva, az an6dszalakon sokszorozédnak (2.3 4bra).
A lavindkban keletkez pozitiv ionokat a jol szegmentélt katédlapok detektdljak, ami pon-
tos helymérést tesz lehetové. A kapuzard racs ismételt bezardsa megakadalyozza, hogy a

lasst pozitiv ionok a drift térfogatba jussanak. [7]
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2.2. abra. A szélak kornyékén kialakulo térer6sség a "kapu" zért allapotaban [7]
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2.3. dbra. A szalak kornyékén kialakul6 térer6sség a "kapu" nyitott dllapotaban [7]
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2.3. Az idoprojekcios kamraban hasznalt gaz tulajdon-
sagai

A kamraban alkalmazott gdz 4ltalaban nemesgaz (pl. argon, neon) és valamilyen kis
mennyiségli adalékanyag keveréke. A nemesgazok elénye, hogy az elektronok féleg ru-
galmasan tudnak {itk6zni veliik, igy alacsonyabb fesziiltség is elegend6 a sokszorozddas-
hoz. Az adalékanyagra azért van sziikség, hogy a lavindban keletkezd UV fotonokat el-
nyeljék, igy megakadalyozzdk, hogy szikra alakulhasson ki a kamrdban. Az adalékok
altalaban valamilyen nagy, 6sszetett molekuldk, (pl.C3Hg, CyH1g, CO5).

A kamrat dltaldban vékony, kettds fal veszi koriil. A két fal kozott megfeleld gazt,
példaul nitrogént d&ramoltatva, elérhetd, hogy a falon keresztiil diffiziéval csak kevés oxi-
gén jusson be a kamraba. Ez azért fontos, mert az elektronok az oxigénnel taldlkozva,
negativ ionokat képeznek, igy a szabad elektronok szdma lecsokken. Az ilyen tipus,
vékony fali kamrdkban a gdz nyomadsa koriilbeliil megegyezik a kiilsd 1égnyomdssal. A
ritkdbban hasznélt vastagabb fali kamrdk esetén azonban a belsé nyomads a kinti tobb-
szOrose is lehet. Ennek el6nye, hogy a nyomadssal ardnyosan novekszik az elsddlegesen
keletkez6 elektronok szama. [9]

Az altalam vizsgélt berendezésben argon és széndioxid keveréket hasznaltunk. A C'O,

elénye, hogy nem polimerizalddik ki a szdlak feliiletén, igy a berendezés nem "oregszik".
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3. fejezet

Centralitas detektor a CERN NA61

kisérletéhez

A dolgozatban vizsgalt detektor-prototipus az NA61 kisérlet részét fogja képezni,
kiegészitve a mar meglévo, klasszikus "nagydetektort". Ennek megfeleléen a kovetkezd
fejezetben részletesen bemutatom magat az NA61-et, illetve a centralitds detektort. A
3.1 4bra alapjan megfigyelhetd az NA61 klasszikus fix-céltargyas elrendezése: a balrdl
beérkezo részecskék a céltarggyal (targettel) litkznek. A keletkezett részecskék mérése
jobbra, a detektorokban torténik, melyek a tomegkozépponti rendszer jobb irdnyu ha-
laddsa miatt egy ardnylag kis szoget fednek le eldrefelé. A centralitds detektor azokat
a részecskéket fogja detektdlni, amik a céltargybdl oldalra vagy hatrafelé indulnak el.
A teljes részecskeszamnak ez csak koriilbeliil 15-20%-at jelenti, viszont fontos abbdl a
szempontbodl, hogy igy a teljes detektor-rendszer jobban kozeliti majd a "hermetikus",

teljes lefedést.

3.1. A CERN NAG61 Kkisérlete

Az NAG61/SHINE a CERN SPS gyorsitojdnal egy fix céltargyas kisérlet. Célja a proton-
proton, proton-atommag, hadron-atommag, valamint atommag-atommag iitkoztetések so-
rdn keletkez6 hadronok vizsgalata, az iitk6zés kozépponti energidjanak, a nyalab tipusa-
nak, valamint a céltargy tomegszdmanak fiiggvényében. [11] 14 orszdg és 24 intézmény
koriilbeliil 120 fizikusa dolgozik az NA61-ben Marek Gazdzicki vezetésével. A kisérlet-
ben nagyon jelent8s a magyar részvétel. Az LHC (Large Hadron Collider) elinduldsdig ez

volt a CERN masodik legnagyobb kisérlete.
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3.1. abra. Az NA61 kisérlet jelenlegi detektorai [10]

Az NAG61 detektorainak nagyrészét elodjétdl, az NA49 kisérlettd] rokolte. Az NA49
kisérlet részletes leirasa a [12]-ben olvashatd. A jelenlegi detektorok elhelyezkedését a 3.1
abra mutatja. A f6 detektor 4 darab, nagy térfogati id6projekcids kamra, amik a vizsgalt
reakcidk sordn keletkezd toltott részecskék kozel 70% -at képesek detektélni. Ezek koziil
kettd, az ugynevezett vertex TPC-k (az abran VTPC-1 és VTPC-2) a két szupravezetd
magnes (VTX-1 és VTX-2) mégneses terében vannak, a masik kettd pedig (MTPC-L
és MTPC-R) a magnesek mogott, a nyaldb irdnydra szimmetrikusan helyezkedik el. Egy
otodik, kis id6projekcids kamra, az dgynevezett gap-TPC taldlhat6 a nyaldb vonaldn, a
két vertex TPC kozott. Ezeken kiviil a kisérleti 0sszeallitds része még harom repiilési id6
detektor (ToF-L, ToF-R és ToF-F), amikkel koriilbeliil 60 ps -os idofelbontds érhetd el.
[10]

3.2. Az NAG61 Kkisérletben vizsgalt iitkozések

Az NAG61 kisérletben vizsgilt iitkoztetések harom csoportra oszthaték. Az atommag-
atommag iitkoztetések célja a fluktudciok és a hosszutavu korreldcidk kimérése, az erGsen
kolcsonhat6 anyag kritikus pontjdnak vizsgalatdnak céljabol. A proton-proton és proton-
atommag iitkoztetések referencia adatokat szolgaltatnak az atommag-atommag reakciok
jobb megértéséhez. Az litkoztetések harmadik csoportja pedig a hadron-atommag iitkozte-

tések.



A kvarkbezaras jelensége miatt, a hadronok kozott nincsenek olyanok, amik egyedi
kvarkokat tartalmazndnak. A legegyszer(ibb hadronok a két kvarkbdl (pontosabban egy
kvarkbdl és egy antikvarkbol) 4116 mezonok, de ezek nem stabilak. Technikailag a protont
tekinthetjiik "stabil elemi" hadronnak, jollehet ebben is harom valenciakvark talalhato.

Ha tehat "elemi" hadron-hadron iitk6zésrol beszéliink, akkor is sok kvark iitkdzik sok
kvarkkal. Erre a kolcsonhatdsra az NA49/NAG61 kisérlet altal hasznalt energidkon, az er6s
kolesonhatds nagyon nagy csatoldsi dllandéja miatt a kvantum-szindinamika nem tud j6s-
latot adni. Az 1970-1980-as években nagyon sok fenomenologikus elmélet sziiletett az
ilyen folyamatok megértésére, tobb-kevesebb sikerrel.

Egy hadron-atommag {itk6zést tigy képzelhetiink el, mintha a beérkez6 hadron el6szor
eltaldlna egy nukleont, majd tovdbbhaladna, és kozben djabb és Gjabb nukleonokat taldlna
el (6lom céltargy esetén atlagosan 5-6t). A folyamat végén ismét stabil hadronok keletkez-
nek. Ez lehetdséget ad arra, hogy kozvetleniil az "elsd litkozés" utdn keletkez6 hadronokat
vizsgaljuk, hiszen a "mdasodik" {itkozés érzékeny az "elsd iitkozés" utani allapotra. Az
egyes fenomenologikus modellek nagyon kiilonb6znek egymadstél, még abban is, hogy
van-e egyaltaldn értelme egyedi litkozésekrdl beszélni a beérkezd hadron és az atommag
nukleonjainak taldlkozasakor. A hadron-atommag iitkozések tehat a fenomenologikus
leirdsok (pl. parton-modell alkalmazhatésdga ezeken a kis energidkon) nagyon erds el-
lendrzési lehetdségét jelentik.

A hadron-atommag iitkozések fontosak még két mésik szempontbdl is. Ezek egyike
az atommag-atommag iitkozésekkel vald 6sszehasonlitds, ahol az "elemi" hadron-hadron
itkozések nem elegend6ek minden folyamat megértéséhez (legfontosabb a fent emlitett
egymds utdn tobbszor vald iitkozés hatdsa). A mdésik szempont, hogy hadron-atommag
itkozések zajlanak le a magaslégkorben, amikor nagy energids kozmikus részecskék érik
el a Foldet. Az ezekben a folyamatokban keletkez6 neutrindk szama kritikus a neutrin6-
oszcillaci6 vizsgélatdnak szempontjabol. Az erre specializélt kisérletek, mint a T2K neut-
riné-kisérlet, valamint a Pierre Auger Obszervatérium és a KASCADE kozmikus su-
garzast vizsgal6 kisérlet szamdra tehét fontos ismerni a hadron-atommag kolcsonhaté-

sokban keletkez6 stabil részecskéket.
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3.3. A tervezett centralitas detektor

Az NAG61 kisérlethez tervezett centralitds detektor egy kis id6projekciés kamra, ami
kozvetleniil a céltirgy koriil fog elhelyezkedni, a nyaldb vonaldra szimmetrikusan. A de-
tektor a céltargybdl, azaz az atommag "szétrobbandsibol" szarmazo lassu részecskéket
fogja detektdlni. Feladata a hadron-atommag iitk6zések sordn a keletkezd alacsony im-
pulzusu részecskék azonositdsa és energidjuk mérése, az atommag-atommag iitkozések
sordn pedig a visszaszOorédo részecskék multiplicitdsanak vizsgalata lesz. A visszaszor6do
részecskék mérésének a hadronikus kolcsonhatdsok vizsgalata szempontjabdl az a leg-
fontosabb motivacidja, hogy az ilyen részecskék szama érzékeny a proton-atommag kol-
csonhatds centralitdsara. Azaz, ha az {itkzés centralis, vagyis ha a proton kozépen taldlja
el az atommagot, akkor tobb kisenergids részecske keletkezik, ha pedig periféridlis, vagyis
ha az atommag "szélét" taldlja el, akkor kevesebb. Siklér Ferenc 0sszefoglalé6 munkéjaban
[13] kisérleti szempontbdl vizsgalja azt a kérdést, hogy a fenti fogalmak mennyire hasznal-
hat6ak a proton-atommag szérasfolyamatban, és milyen 6sszefiiggés van a részecskeszam
es a centralitds kozott.

A tervezett detektor felépitésének vazlatat a 3.2 dbra mutatja. A kiolvas6é kamra a
drift térfogat felso részén taldlhatd, az ionizdcid sordn keletkezd elektronok a fiiggbleges
eketromos tér hatdsdra ide fognak sodrédni. A kamra tetején a pad-ek tobb sorban helyez-
kednek el, ezeket az NA61 kisérlet tobbi id6projekcids kamrajanal is hasznalt, iddmérésre
is alkalmas elektronikéval olvassuk ki. A sodrddasi térfogatban a pad-sorok kdzott abszor-
ber sikok taldlhatok, amik a kamrédn dthaladé alacsony impulzusu részecskék egy részét
elnyelik. A differencidlis energiaveszteség €s a hatotavolsag (azaz hogy hanyadik réte-
gig jutott el a részecske) mérésébdl a részecskék energidja és tipusa meghatirozhatd lesz,
felhaszndlva, hogy a Bethe-Bloch gorbe alapjan egy adott hatétavolsagu részecske anndl
nagyobb ioniz4cidjd, minél nagyobb a tomege.

A centralitas detektor elsd prototipusat 2009 6szén épitettiik meg Varga Dezso vezeté-
sével a REGARD csoporttal. A kiolvasé detektor egy sokszalas proporciondlis kamra. A
pad-ek 3 sorban helyezkedtek el, mindegyik sorban 32 darab, 2,5mm x 8mm nagysagu
pad volt. A detektalési sikok tdvolsdga 2 cm. A sodrddasi régié hossza 17 cm, a kamra
fala pedig mylar-f6liabol késziilt. Ez az els6 prototipus a 3.3 dbra bal oldalan lathats. A
prototipus miikodését az RMKI-ban egy béta-forrds segitségével, majd egy CERN-beli
tesztmérés sordn nagyenergids toltott hadron-nyaldbbal (5 GeV-es pion-nyaldb) vizsgal-
tuk.
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3.2. abra. A tervezett centralitds detektor felépitése. Az elektronok felfelé sodrodnak a

kék abszorber-rétegek kozott, a jel a piros elektréddkon keriil kiolvasésra. [14]

A tesztmérés tapasztalatai alapjan 2010 nyardn megépitettiik a centralitds detektor
masodik prototipusit. Az egyik kiilonbség az el6z6 prototipushoz képest, hogy a pad-ek
8 sorban helyezkednek el. A kamra pad-szerkezete a 3.4 dbran l4that6. Mindegyik sorban
16 darab pad van, azonban az elsé négy sorban ezek 4 mm szélesek, a masodik négy
sorban pedig 5 mm-esek. Mivel a hasznédlt NA61-es kiolvasokartydk 32 csatorndsak, ezért
egy kartyaval két pad-sort olvasunk ki. Az azonos kartydval kiolvasott detektalasi sikok
tavolsdga 0,6 cm, a kiilonbozd kartyak éltal kiolvasottaké pedig 1,4 cm. Az abszorber-
rétegek a kiillonbozd kértydval kiolvasott sorok kozott, azaz minden masodik pad-sor utdn
helyezkednek el. Az els6 és a mésodik kartya kozott levé abszorber vastagsdga 0,5 mm,
a masodik €és a harmadik kértya kozottié 1 mm, a harmadik és a negyedik kiolvasdkartya
kozottié pedig 2 mm. A masodik prototipus képe a 3.3 dbra jobb oldaldn l4that6. Az el6z6
prototipushoz hasonléan, a kamra miikodését lehetdségiink volt a CERN PS gyorsitdjanak

tesztteriiletén, 5 GeV-es pion-nyaldbbal vizsgalni.
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3.3. dbra. A centralitds detektor prototipusai, balra a 2009 &szén épitett els6 prototipus,

jobbra pedig a 2010 nyaran épitett masodik prototipus lathat6

3.4. dbra. A masodik prototipus pad-szerkezete. A részecskék tipikusan az dbra szerinti

fliggbleges irdnybol érkeznek.
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4. fejezet

A centralitas detektor prototipus

milkodésének vizsgalata

4.1. Tesztmérés a CERN-ben

4.1. dbra. A mérési elrendezés a 2010. augusztusi tesztmérés soran
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A tervezett centralitds detektor prototipusainak tulajdonsigait lehet6ségiink volt a
CERN PS (Proton Synchrotron) gyorsitdjanak T10 teszt-teriiletén vizsgalni. Az elsd pro-
totipussal 2009. oktéber 27. és november 12. kozott, a masodik prototipussal pedig 2010.
augusztus 13. és 30. kozott, egy koriilbeliil 2 hetes mérést tudtunk végezni, ami sordn a
centralitds detektor mellett a REGARD csoport altal épitett mds kamrdakat is teszteltiink. A
kapott nyaldb mindkét tesztmérésnél 5 GeV energidju pion-nyalab volt. A dolgozatomban
a masodik prototipus miikodését vizsgalom az augusztusi tesztmérés alapjan. A dolgozat-
ban szerepld dbrdk a masodik prototipussal a CERN-ben végzett mérések soran gytijtott
adatok alapjin késziiltek. (A dolgozatban Osszehasonlitds céljabol szerepelnek az elsd
prototipusra vonatkoz¢ 4brik is, de ekkor az dbra ald irt szovegben jeleztem, hogy az az
elsd prototipusra vonatkozik.)

Mindkét prototipus esetén, a két hetes mérés alatt kiilonb6z0 bedllitasok mellett vet-
tiilnk fel adatokat a kamraval. A végzett mérések 1ényegében két csoportra oszthatok. A
kozvetleniil a nyalabbol érkezd részecskék mérésekor kiilonboz6 fesziiltségeknél, valamint
a triggerként haszndlt szcintillatorok kiilonboz6 helyzetei mellett tanulmédnyoztuk a TPC
miikodését. A mérés masik részében a kamra elé tett céltargyrdl visszaszorddo, alacsony
impulzusu részecskék detektalasat vizsgaltuk. A 2010 augusztusi tesztmérés sordn a két-
fajta mérési elrendezés a 4.2 dbrdn 14thaté.

A nyalab részecskéinek detektdlasa esetén a TPC-t a nyaldb vonaldban, arra koriil-
beliil szimmetrikusan helyeztiik el. A méréseknél a triggerjelet a célnak megfelelden
kivélasztott szcintilldtorok koincidencidja adta. A kamra vizszintes, illetve fiiggdleges
irdnyd "letapogatdsdhoz" az S2 szcintillatort haszndltuk. Ez egy vékony, S5cm x 10cm
X 2mm nagysdgu szcintillator, amit a megfeleld irdnyba forgatva, élével a kamra felé rak-
tunk a TPC elé, ami igy egy vékony, 2 mm-es vizszintes, illetve fiiggbleges vonalban
érkezd részecskékre volt csak érzékeny.

Az augusztusi tesztmérés sordn a hasznalt fesziiltségértékek altaldban a kovetkezSk
voltak: a katédé U- = —3000V, a vastagabb szdlaké (field wire) Ur = —400V, a
vékonyabb €érzékeld szalaké (sense wire) pedig Us = 1100V. A vizszintes S2 szcintil-
latorral végzett mérések esetén a kamra miikodését kiilonbozd katéd-fesziiltségekkel is
vizsgéltuk. A hasznalt giz osszetétele 80% argon és 20% szén-dioxid volt.

A "fizikai mérések" esetén, azaz amikor a visszaszorodo részecskéket akartuk detek-
talni, a TPC-t 60 fokkal elforgattuk, és ugy helyeztiik el, hogy kozvetleniil a nyaldbbdl
minél kevesebb pion menjen ét rajta. A méréshez hasznélt target, amit az 4.2 dbran lathat6

moédon a TPC elé a nyalab utjaba tettiink, egy néhdny mm vastag 6lomlemez volt. Ennél
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pae

a beallitasnal a kamra akkor kapott triggerjelet, ha a céltargy elott 16vo S1 és S2 szcintil-

latorokon atment egy részecske, de a mérési elrendezés végén taldlhatd S5 szcintillatoron

27 s

mar nem. A céltargybdl kilokott részecskék detektalast kiilonbozé erdsitések esetén is

vizsgaltuk.
A nyalabban érkezo részecskék detektalasa
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4.2. abra. A kétfajta mérési elrendezés a 2010. augusztusi tesztmérés soran, feliilnézetben.
Az édbra felso részén a kozvetleniil a nyalabbodl érkezo részecskék detektalasdhoz, az also

részén pedig a visszaszorddo részecskék detektalasdhoz tartozo elrendezés lathaté.

4.2. A mérési adatok feldolgozasa

Az adatok kiolvasdsa a kamrdbdl a mérés sordn az NAG61 kisérlet kiolvasokartydi-
val tortént. Az igy kapott adatfijlok feldolgozasa soran el6szor egy klaszter-keresd prog-
ramot kell rajtuk végigfuttatni. A Laszl6 Andras altal készitett klaszter-keresd program
egy féjlba kiirja az egyes sikokon az athalad6 részecske péalydjdnak x és z koordinatdjat,
a leadott toltést, valamint a klaszter kiterjedését, az Osszes kapott triggerjel utdn. Az x
koordinétat a megszolalo pad-ek hatdrozzdk meg, a z koordinatat pedig a részecske atha-
ladasétdl az elektronlavina keletkezéséig eltelt id6 adja. A palya harmadik koordinatajat
a kiolvasdsi sikok tdvolsdga adja. Igy minden eseményben, azaz minden triggerjel utdn,
elvileg 8 pontban (az elsé prototipusndl csak 3 pontban) ismerjiik a részecske palydjanak

mindharom koordindtdjat, ami ezzel elvileg teljesen meghatarozotta valt.
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4.3. dbra. Egy tipikus esemény kozvetleniil a nyaldbbdl, koriilbeliil 60 fokos szdogben

érkezo részecskék esetén, a 4.2 abra alsé részén lathato beallitasban.
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4.4. abra. Egy tipikus esemény kozvetleniil a céltargyrdl szorddo részecskék esetén, a 4.2

abra also részén lathato beallitasban.

Azonban a detektdlds és a kiolvasds hatdsfoka nem 100%, igy néhdny pont hidnyoz-

hat, valamint a zaj miatt olyan pontokat is kaphatunk, amik nem tartoznak egyetlen részecs-

ke palydjahoz sem. Emellett ha egy esemény sordn tobb részecske is dthaladt a kam-

ran, akkor a palydk meghatdrozasa tovibb bonyolddik, hiszen az egyes sikokon mért ko-

ordindtak barmelyik részecskéhez tartozhatnak. A klaszter-keresd program eredményeként
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kapott f4jlokon egy masik, dltalam irt programot lefuttatva, a legkisebb négyzetek maéd-
szerével meghatdrozhatjuk, hogy melyik pontok esnek legjobban egy egyenesre (azaz
melyikek tartoznak ugyanahhoz a részecskéhez) az egyes események sordn. Kézvetleniil a
nyaldbbol érkezd, illetve a céltargyrol szorodo részecskék esetén egy-egy tipikus esemény
a 4.3, illetve a 4.4 abrakon lathat6. Mindkét esemény a "céltargyrol visszaszorddd" elren-
dezésben lett felvéve. A 4.3 dbran a nyaldbbdl szarmazd, 60 fokban beérkezd részecs-
kék idében eltolt palydi lathatok. A 4.4 abran jol lathato, hogy a négy részecskepdlya
nagyjibol egy k6zos pontbdl indul, feltehetéen mindegyik a céltargyban tortént kolcson-
hatdsbdl szdrmazik.

Az éltalam 1irt palya-keres6 ("tracking") program a klaszter-fajlokat eseményenként
olvassa be és dolgozza fel. A program hatulrdl, azaz az utolsé, nyolcadik siktol elorefelé
haladva keresi meg eloszor a 8 pontos, majd az egyre kevesebb pontbdl 4ll6 trackeket.
Ehhez megnézi, hogy az adott esemény sordn melyik sikokon taldlhatdak klaszterek.
Ha mindegyik sikon taldl pontokat, akkor a lehetséges kombindcidkra kiszdmitja a rdjuk
illeszthetd egyenes egyenletét, valamint a mérési és az illesztésbdl szamitott pontok eltéré-
seinek négyzetosszegét. Ha ez az eltérés elegendden kicsi, akkor valészint, hogy az adott
pontok valoban egy részecske pdlydja mentén helyezkednek el. Ebben az esetben a prog-
ram egy fdjlba kiirja az illesztett egyenes és az elsd sik metszéspontjat (xg és 2y ko-
ordinétdjat), az egyenes meredekségét mindkét irdnyban, (m, és m.), valamint a mérési
€s illesztett pontok tdvolsdgdnak négyzetdsszegét. A program a tovdbbiakban a mér fel-
dolgozott pontokkal nem foglakozik.

Miutén az 0sszes nyolc pontos tracket megtaldlta, a program attér a hét, majd a hat, és
igy tovabb, az egyre kevesebb pontot tartalmazé trackek keresésére. Az igy meghataro-
zott, nyolcndl kevesebb pontos trackek kozott vannak olyanok, amikor a részecske dtha-
ladt a teljes detektoron, de valamelyik sikon nem detektaltuk. Azonban vannak olyanok
is, hogy a részecske valamelyik abszorberben elnyelddott, és ekkor csak az adott abszor-
ber el6tti sikokon hagyott nyomot. Ebben az esetben olyan trackeket kapunk, amik, az
elnyelddés helyétdl fiiggben, az elsd 6, 4, illetve 2 sikon levd pontokat tartalmaznak csak.

Az ilyen pélydknak a céltargyrdl szorodo részecskék vizsgélatakor lesz jelentOsége.
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4.3. A jo trackek meghatarozasa a illesztett egyenestol
valo eltérés alapjan

Ahhoz, hogy meghatdrozzam, mikor tekintem az adott pontokat egy részecske pa-
lydjahoz tartozénak, megvizsgaltam a pontokra illesztett egyenes és a mérési pontok
tavolsagainak, valamint ezek négyzetosszegének eloszlasat. A 4.5 dbran a mért pontok
€s az egyenes x irdnyu, a 4.6 abran pedig az z irdnyu eltérésének eloszldsa lathaté. A
pontokra gnuplot programmal Gauss-gorbét illesztettem. Az illesztett gorbe félértékszé-
lessége az x irdnyu eltérések esetén o, ~ 0,33mm, a z iranyu eltérések esetén pedig
o, = 0,23mm.

Az eltérések négyzetosszegének eloszldsa a 4.7 abran lathaté. Ez alapjan azokat a
pontokat tekintem a tovdbbiakban egy részecske pdlydjdhoz tartozonak, melyekre ez az
érték kisebb, mint 4,5. Az olyan részecskepalyék esetén, amik csak 2 pontot tartalmaznak,

ez nem alkalmazhatd, ekkor a palya irdnya alapjan lehet a j6 trackeket kivalogatni.

450 ! ! ! ! ! ! !
400
350
300
250

200

Gyakorisdg

150

100

50

4.5. dbra. A vizszintes, x irdnyu eltérés (d,) eloszlasa, valamint az illesztett Gauss-gorbe
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4.6. abra. A fiiggbleges, z irdnyu eltérés (d,) eloszlasa, valamint az illesztett Gauss-gorbe
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4.7. abra. A mérési és az illesztésbdl szarmaz6 pontok eltérésének eloszlasa
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4.4. A kamra torzitasmentes részének meghatarozasa

Ahhoz, hogy az idSprojekcids kamra j6l miikodjon, fontos, hogy benne az elektromos
tér homogén legyen. Ez azonban a kamra szélének kozelében nem teljesiil, ezért innen
torzitott jeleket kapunk. Ahhoz, hogy ezek ne rontsdk el kés6ébb a fizikai analizist, meg
kell hatarozni, hogy melyik az a tartomdny, amelyen athalad6 részecskéket még torzitas-
mentesen tudjuk detektalni.

A tér homogenitdsanak vizsgdlatdhoz a 4.2 dbran S2-vel jelolt szcintillatort fliggdleges
helyzetben élével a kamra felé forgattuk, és csak azokat az dthaladé részecskéket detek-
taltuk, amik ezen szcintillatoron is atmentek. A szcintillator kamra szE€lEt6l mért tavol-
sagat véltoztatva, vékony filiggdleges rétegekben vettiink fel adatokat. Az elsé négy sikon
kapott x-eloszldsok a 4.8 dbran, a mdsodik négy sikon kapottak pedig a 4.9 abran lathatdk,
a szcintillator kiilonb6zd helyzetei esetén.

Lathat6, hogy a szcintillatort 1,5 cm-rel odébb tolva, a kapott cstics az elsd négy sikon
koriilbeliil 3,5 pad-del, a mdsodik négy sikon pedig koriilbeliil 3 pad-del tolédott el. Ez
megfelel annak, hogy az els6 négy sikon a pad-ek 4 mm szélesek, a mdsodik négy sikon

pedig 5 mm szélesek.
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4.8. abra. Az S2 szcintillator fiiggbleges helyzete esetén az x koordindta eloszldsa az els6

négy sikon, a szcintilldtor kamra sz€lét6l mért tavolsdganak kiilonbozo értékeinél
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4.9. dbra. Az S2 szcintillator fiiggbleges helyzete esetén az x koordindta eloszldsa a ma-

sodik négy sikon, a szcintillator kamra sz€lét61 mért tavolsdganak kiilonbozd értékeinél
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4.10. dbra. Az elso prototipusnél az x koordinata vékony, fliggdleges szcintillatorral kapott

eloszlésa, a szcintillator kamra sz€1€t6] mért tavolsagdnak kiillonbozo értékeinél
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Hasonl6 méréseket végeztiink tavaly Osszel az elsd prototipussal is. Ennek az ered-
ménye l4thaté a 4.10 dbran. Azt tapasztaltuk, hogy koriilbeliil a 8. és a 24. pad kozti
tartomanyban, ha a szcintillatort 1 cm-rel odébb toltuk, akkor a kapott cstics nagyjabol 4
pad-del tolddott el, annak megfelelden, hogy a pad-ek szélessége 2,54 mm. Ezen a tar-
tomanyon kiviil azonban, ahogy azt a két sz€ls6 csics mutatja, ez mar nem teljesiil, a
csucsok helye kisebb mértékben véltozott a szcintillator dtrakdsdval. Tehdt ennél a pro-
totipusndl a kamra "j6", torzitdsmentes része a 8. pad-t6l a 24. pad-ig tartott.

Ezzel szemben a masodik prototipus esetén a kamra szinte egész része torzitdsmentes-

nek mondhaté.

4.5. A részecskepalyak iranyeloszlasanak vizsgalata

A mérési pontok és az illesztett egyenes eltérésének vizsgdlata alapjan meghataroz-
tam, hogy a kett6nél tobb pontos trackek koziil melyikeket tekintem jonak. Ezeknek a
trackeknek az irdnyeloszlasat vizsgélva a két pontos trackek koziil is kivalaszthatjuk a jo
trackeket. A kozvetleniil a nyalabbdl érkezd részecskék esetén a fiiggbleges irdnyeloszlast

a4.11 abran, a vizszintes eloszlast a 4.12 abran lathato.
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4.11. dbra. A nyaldbbol érkezd részecskék fiiggbleges irdnydnak eloszlasa
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4.12. abra. A nyaldbbdl érkezd részecskék vizszintes irdnyanak eloszldsa
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4.13. dbra. A nyalabbol érkezd részecskék vizszintes és fiiggbleges irdnydnak 2 dimenzids

eloszlasa
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Lathato, hogy a trackek irdnya egy j6l meghatarozott intervallumba esik. Fiiggdleges
(z) irdnyban ez a tartomany —0,02 < m, < 0,02 kozott taldlhatd, a csics helye z ~ 0
radidn, azaz ebben az irdnyban a nyaldb a vartnak megfelel6en, merdlegesen érkezett a
kamrara. A vizszintes x irdnyban a kapott csucs —0, 06 < m, < —0, 01 kozé esik, kozepe
pedig x ~ —0, 04 radidnnal van, ami azt mutatja, hogy a kamrat nem sikeriilt teljesen a

nyaldbirdnyra merdlegesen bedllitanunk.

4.6. A driftsebesség vizsgalata

A TPC-ben a fiiggbleges koordinétét a driftsebesség ismeretében tudjuk kiszamolni
a mért beérkezési id6 alapjan. A mérés idobeli egysége az "idGszelet", ami a jelen eset-
ben 200 ns. A driftsebesség meghatdrozdsahoz pontosan ismert fiiggdleges koordinataju
részecskékre van sziikség, amit ugy értiink el, hogy az S2 szcintillatort élével a kamra
felé, vizszintes helyzetbe forgattuk. A szcintillator kamra aljatél mért tavolsagat valtoz-
tatva mértiik az adott sdvban dthalad6 részecskéket. Minél lentebb érkez6 részecskéket
detektaltunk, azaz a szcintillator kamra aljatél mért tdvolsdga minél kisebb volt, az io-
nizacio sordn keletkezd elektronoknak anndl hosszabb id6re volt sziikségiik, hogy elérjék

a kamra tetejét és ott sokszorozdédjanak.
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4.14. dbra. Az S2 szcintillator vizszintes helyzete esetén a z koordinata eloszldsa, a szcin-

tillator kamra aljatl mért tdvolsaganak kiilonbozd értékeinél, a katdd fesziiltsége 3 kV
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4.15. abra. Az S2 szcintillator vizszintes helyzete esetén a z koordinata eloszlédsa, a szcin-

tillator kamra aljatdl mért tavolsdganak kiilonbozo értékeinél, a katdd fesziiltsége 4 kV
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4.16. abra. Az S2 szcintilldtor vizszintes helyzete esetén a z koordinata eloszlédsa, a szcin-

tillator kamra aljatol mért tdvolsaganak kiilonbozd értékeinél, a katdd fesziiltsége 5 kV
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A driftsebességet a katdd fesziiltségének kiilonbozd értékei mellett is vizsgdltuk. A
fliggbleges koordindta eloszldsai kiillonbozo katéd-fesziiltségeknél az adott tdvolsdgok
ese-tén a 4.14, 4.15, illetve a 4.16 abran lathatok.

Az elsd prototipusndl a driftsebességet meghatdrozdsahoz ugyanilyen mérést végeztiink.
Az ekkor kapott eloszlasok a 4.17 abrén lathatok. A két prototipust 6sszehasonlitva lathato,

hogy a mésodik prototipus esetén sokkal élesebb eloszldsokat kaptunk.
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4.17. abra. Az els6 prototipus esetén a z koordinét vizszintes szcintillatorral kapott elosz-

lasa, a szcintilldtor kamra aljatol mért tdvolsdganak kiillonbozd értékeinél

A csucsok helyeit a szcintilldtor kamra aljatdl mért tavolsdganak fiiggvényében abra-
zoltam a harom kiilonboz6 katdd-fesziiltség esetén (4.18 abra). A pontok jol illeszkednek
egy egyenesre, ami azt mutatja, hogy az elektronok sodréddsanak sebessége a kamraban
allando volt. Az illesztett egyenesek m meredekségébdl a v, driftsebesség, a tengelymet-
szetbdl pedig a kamra aljdnak megfeleld z,,,, sodrodési id6 meghatarozhatd. Az egye-
nesillesztés alapjdn meghatdrozott driftsebesség, illetve a kamra aljdhoz tartoz6 sodrédasi
1d6 a katod-fesziiltség kiilonbozo értékei esetén a 4.6 tablazatban lathato.

A 4.18 dbrén az is jol latszik, hogy a harom kiilonboz06 fesziiltséghez tartozé egyenes
a vizszintes tengelyt nagyjabol egy pontban metszi. Ez a 0 sodrddasi id6hoz tartoz6 met-
széspont a kamra tetejét jelenti, és megfelel annak, hogy a kamrédban az effektiv sodrodasi
térfogat 20 cm hosszu, ezen feliil a kiolvas6 proporciondlis kamrdban a sodrédési hossz

korulbeliil 1,2 cm volt.
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4.18. abra. Az elektronok driftsebességének meghatarozasa, adott magassdgban elhe-

lyezett vizszintes szcintillatorral végzett mérések alapjan

4.1. tablazat. A driftsebesség és a kamra aljanak helyzete kiilonb6z6 katéd-fesziiltségek

esetén
Katod fesziiltsége (kV) | Driftsebesség (cm/us) | A kamra alja (ns)
-3000 0,4235 + 0,0023 253,0+£0,8
-4000 0, 5608 4+ 0,0097 189,94+1,2
-5000 0, 7001 4+ 0,0089 150,94+1,2

A 4.19 abra kiilonboz6 argon-széndioxid gazkeverékek esetén mutatja az elektronok

driftsebességét a katdd fesziiltségének fliggvényében. A mérés sordn hasznélt giazhoz

(80% argon és 20% széndioxid) tartozé gorbén piros pontokkal jeloltem az alkalmazott

katod-fesziiltségeknek megfeleld értékeket. Az dbrardl leolvasva l4thatd, hogy a mérés

soran kapott driftsebességek kival6an egyeznek a szakirodalmi értékekkel.

35



L

o

w b
C.G,E.A::gﬁ + Ui
ettt Zlh

. , ; ;
¢ & az aF & af a8

1 Yfem e g

C

Fig. 28 Drift velocity of electrons in several argon-carbon |
dioxide mixruresl??

4.19. abra. Az elektronok driftsebessége a fesziiltség fiiggvényében, kiillonbozé argon-
széndioxid gazkeverékek esetén [6]. A piros pontok a mérés sordn alkalmazott katod-
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fesziiltségeknek megfelel értékeket jelolik.

4.7. A részecskék altal leadott energia vizsgalata

A kamrén 4thaladé részecskék dltal leadott energia eloszlasat vizsgaltam kiillonb6zo
z magassagok esetén. Ehhez a vizszintes S2 szcintillatorral végzett méréseket hasznal-
tam. A kiillonbozd katdd-fesziiltségek mellett, kiillonbozé magassdgok esetén kapott toltés-
eloszlasok a 4.20, 4.21 és 4.22 abrakon lathatok.

Az 4brdkon latszik, hogy a kamra aljan athalad6 részecskék esetén sokkal kevesebb
toltést detektaltunk, mint a kamra fels6é részén athalado részecskék esetén, azaz a kam-
rdban az elektronok egy része elveszett a sodrodds sordn. A jelenség a katod fesziilt-

ségének novelésével csokken, azonban még Us = —5H000V esetén is jelentGs maradt.
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4.20. dbra. A leadott energia eloszldsa a kamra aljatol mért kiilonbozd z értékeknél, kisebb

z érték nagyobb sodrddasi tadvolsagot jelent. A katdd fesziiltsége 3 kV

120 T

A
. M%U Hﬂlqﬂruﬂﬂm
P

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Leadott energia

4.21. ébra. A leadott energia eloszldsa a kamra aljatél mért kiillonboz6 z értékeknél, kisebb

z érték nagyobb sodrddasi tdvolsdgot jelent. A katdd fesziiltsége 4 kV
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4.22. dbra. A leadott energia eloszldsa a kamra aljatél mért kiillonboz6 z értékeknél, kisebb

z érték nagyobb sodrddasi tadvolsagot jelent. A katdd fesziiltsége 5 kV

Normadl TPC-k esetén a toltés csokkenése elsdsorban két okra vezethetd vissza. Az
egyik ok az alkalmazott gdzban torténd "elektron-elnyel6dés"”, azaz példaul az oxigénhez
valé csatolddés. A masik, hogy a diffiizi6é miatt a toltésfelhd mérete megnovekszik, emiatt
az effektiv detektalt teriilet a jelek kis amplitid6ju "peremének" egy kiiszob alatti levagasa
miatt csokken. A detektorban a mérés sordn figyelemmel kisértiik az oxigén szintjét, ami
bdven a 10 ppm alatt maradt, tehat emiatt csak néhdny szdzalék toltésveszteséget varnank.
A detektorban az eredeti tervektdl eltéréen 20% széndioxidot hasznaltunk, aminek szin-
tén van egy gyengébb elektron-elnyeld képessége. A klaszterek alakjdnak részletes tanul-
ményozasival meg lehet majd allapitani, hogy a detektél4si kiiszob mennyiben csokkenti
a mért toltést. Egyenlére mindkét kérdéskor vizsgalata folyamatban van, de a dolgozat
beaddsdig nem konklizivak az eredmények. Jelenlegi formdjdban a berendezés haszndl-
haténak bizonyult, hiszen a teljes 20 cm-es drift-hossz mérhet6 jelet ad, mégis, a kozel

négyes faktort jelentd amplitid6-csokkenésen mindenképp javitani kell.
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4.8. A céltargyrol visszaszorodo részecskék detektalasa

A céltargyrdl visszaszort részecskék detektalasanak vizsgélata esetén a mérési 6sszedl-
litdst a 4.2 dbra mutatja. A mérések sordn a kamran 4thaladé részecskék két csoport-
ra oszthatok. Az egyik a targetrdl visszaszérodoé részecskék csoportja, a masik pedig a
kozvetleniil a nyalabbol érkezd részecskék. Utobbi részecskepdlyak nem a triggerjel pil-
lanatdban keletkeznek, hanem olyan véletlenszer(i nyaldb-részecskék, amik a sodrédasi
1d6 intervalluman beliil haladtak at a detektoron. Mivel ezeknek a keletkezési ideje nem
ismert, a mért fiiggbleges koordinata alapjan nem lehet megmondani, hogy milyen ma-
gassdgban érkeztek. Haladdsuk irdnya viszont megfelel az eredeti irdnynak (koriilbeliil
60 fokban a kamréara merSleges irdnyhoz képest), tehat jol elvélaszthatok a céltargybdl
szarmazd részecskéktol.

A visszaszorddo részecskék detektalasat az érzékeld szalak (sense wire) kiillonbozd
fesziiltségei esetén is vizsgaltuk. A 4.23, 4.24 és 4.25 abrakon a kamran athalad6 részecs-
kék vizszintes és fliggbleges irdnydnak eloszldsa l4thatd, kiilonboz erdsitések mellett. A
4.23 4bran a szalak fesziiltsége Us = 1230V, a 4.24 dbran Ug = 1080V, illetve a 4.25
abran Ug = 980V

1

+ +
4 +
ha
v
4
T
4
+ N +
4
+ + *
0.5
+ L+ Lo+ +
+
+ + +
N +
++ +
+ N T s
+ +
= + i + 1 F ++ o T + + +
< -+ + 0t +
+ ++ + +
S + an H++ + +
= + + + o+ +t ++ #F
= ot T+ 4 T + T
S o + B R TN S P T = e P
e - s H
& T+t o+ it T #ﬁmﬁt#ﬁﬁ hE ++¥* + o7
n tar T sy o T TR T
R Ty o 4 DA tji +
H -+ I+ +
+ R + PRl -+
+ +i ﬂp:r*h PR #++ + 4 =5 + . tr
T +
e N B+ o + + o+ N Ty
+ i + o+ + +
Lt + + o+ 4
.05 + + +
L + *
4
. +
4
-1
-0.8 -0.4 0 0.4 0.8 1.2 1.6

my, (radidn)
4.23. abra. A részecskék vizszintes és fliggdleges irdnydnak 2 dimenzids eloszldsa, az
érzékeld szélak fesziiltsége 1230V. Kortilbeliil 1 radidnnal jol 1dtszanak a nyalabbdl szér-

mazo részecskék, ami megfelel annak, hogy a kamra 60 fokkal volt elforgatva.
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4.24. abra. A részecskék vizszintes és fliggdleges irdnydnak 2 dimenzids eloszldsa, az
érzékeld szélak fesziiltsége 1080V
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4.25. dbra. A részecskék vizszintes és fiiggdleges iranyanak 2 dimenzids eloszlasa, az
érzékeld szédlak fesziiltsége 980V. Jol lathatd, hogy a nyaldbbdl szdrmazd részecskék

ardnya csokken, hiszen kis erdsitésen csak a nagy ionizdcidval rendelkezd, kis sebességii
részecskéket detektdljuk.
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Mindhédrom abrédn a nyaldbbdl érkezd és a targetrdl szor6do részecskék elkiilonithetdk
egymastol. A nyaldb részecskéia 0,7 < m, < 1,3¢és —0,3 < m, <0, 3 tartomanyba es-
nek, a szort részecskékre pedig —0,5 < m, < 0,5¢és —0,5 < m, < 0,5. Az dbrdkon az
is megfigyelhetd, hogy az érzékeld szalak fesziiltségét csokkentve, a céltargyrol szordédo
részecskék ardnya novekszik nyalabbol érkezd részecskékhez képest. Ennek magyarézata,
hogy mig a nyaldbban kizdrdlag nagy sebességli, kozel minimum ionizdlé részecskék
taldlhatdk, addig a céltargy mindenféle energidju részecskét emittdl. A mérés jol mutatja,
hogy a céltargybdl szdrmazo részecskék koziil a nagy ionizdcidju, azaz kis sebességli s

kis impulzusu részecskék detektéldsara is alkalmas a kamra.
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3. fejezet

Osszefoglalas, tovabbi tervek és
kitekintés

A dolgozatom alapvet6 célja az volt, hogy a CERN NAG61 kisérlethez tervezett centra-
litds detektor prototipusanak miikodését bemutassam. Ez a centralitds detektor egy kis
1ddprojekcids kamra, ami kozvetleniil a céltargy koriil fog elhelyezkedni, feladata a tar-
getrdl visszaszorddo, kis impulzusu részecskék detektaldsa, valamint a hatétdvolsaguk és
a differenciélis energia-leaddsuk mérése, amibdl a Bethe-Bloch formula alapjan a kamran
athalado6 részecskék azonosithatok lesznek.

2009 nyaran a REGARD csoporttal megépitettiik a centralitas detektor elsd prototi-
pusat, aminek miikodését a CERN PS gyorsit6janal egy tesztmérés sordn vizsgéltuk. A
mérés tapasztalatai alapjan 2010 nyardn készitettiink egy djabb prototipust, amivel au-
gusztusban ismét lehetdségiink volt a CERN teriiletén egy par hetes tesztmérésre.

Az itt felvett adatok analizise soran meghatdroztam a TPC felbontasat, ami vizszintes
irdnyban 0,33 mm-nek, fiiggbleges irdnyban pedig 0,23 mm-nek adédott. Megmutattam,
hogy a kamra kozel teljes térfogata torzitdsmentes, azaz az dthaladé részecskéket torzitas-
mentesen tudjuk detektdlni. A kamra fiigg6leges "letapogatdsa" sordn gytjtott adatok-
bol meghatdroztam az elektronok driftsebességét kiillonbozd katdd-fesziiltségek esetén, és
megéllapitottam, hogy a kapott értékek jol egyeznek a szakirodalmi értékekkel. Vizsgal-
tam a kamran 4thalad6 részecskék dltal leadott energia eloszlasat a katéd fesziiltségének
kiilonboz6 értékeinél.

Vizsgaltam a beérkez6 részecskék irdnydnak eloszldsat mindkét mérési elrendezés,
azaz kozvetleniil a nyaldbbdl érkez6, valamint a céltargyrdl szorédo részecskék mérése

esetén. Ez alapjan megallapitottam, hogy a céltargyas elrendezés esetén a kamréan 4tha-
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lad6 részecskék két csoportja, azaz a kozvetleniil a nyaldbbdl, nagy szogben érkezok,
valamint a targetrdl sz6rédo6 részecskék jol elkiilonithetok egymadstol. A céltirgyas elren-
dezés esetén kiilonbozd erdsitések mellett végzett mérések alapjan megmutattam, hogy a
kamra alkalmas nagy ioniz4cidju, azaz kis impulzust részecskék detektdlasara is.

A detektort tehat minden relevans szempontbdl megvizsgalva kideriilt, hogy az alkal-
mas a céltargybdl visszaszort és kis szogben eldreszort részecskék detektdldsdra. A cent-
ralitds detektor végsd verzidja 2011 tavaszan épitjiilk meg, és 2011 nyardn mint teljesen

magyar fejlesztésti berendezés keriil majd be az NA61 detektor-rendszerbe.
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Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkdszonni témavezetdmnek, Varga Dezsdnek a dolgozatom megirdsdhoz
sziikséges elméleti €s szakmai héttér biztositdsat, valamint Hamar Gergdnek a mérések
soran nyujtott segitséget és Laszl6 Andrasnak a kiértékeld program megirdsaban nyujtott
segitséget. Végiil koszonettel tartozom csalddomnak a kitarté tdimogatédsért.

A kutatast az OTKA NKTH CK A08-77719 és A08-77815 szamu pélyazata tdmogatta.
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