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Kivonat

A diplomamunka célja a kiozelkatodos elrendezésii (Close Cathode Chamber, CCC)
sokszalas proporcionalis kamrak (Multi Wire Proportional Chambers, MWPC) szi-
mulécios vizsgalata. Ezek a gaztoltési detektorok a hagyomanyos, nagyenergias ré-
szecskefizkikaban hasznalt MWPC-kt6l leginkabb abban térnek el, hogy a szalsik
aszimmetrikusan az egyik katodhoz kozelebb helyezkedik el, az anddszalak kozé
pedig vastagabb, negativ fesziiltségl térformal6 szalak is keriiltek. Dolgozatomban
ennek a struktiranak az el6nyeit mutatom be és az allitasokat egy sajat modell, va-

lamint a Garfield detektorszimulacios programcsomag segitségével tdmasztom alé.

il



1. fejezet

Bevezetés

2009 nyaran az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem és az MTA Részecske- és Mag-
fizikai Kutatointézet (mai nevén MTA Wigner FK Részecske- és Magfizikai Intézet)
egylittmiikodésével megalakult a REGARD csoport (RMKI-ELTE Gaseous Detector
Research and Development), amelynek célja a részecskefizikai kisérletekben hasz-
nalatos gaztoltési detektorok kutatasa és fejlesztése. A csoport tagjaként a BSc-
s szakdolgozatom, valamint a 2010-ben benyujtott TDK dolgozatom |2] is ebben
a témakorben irodott. Ez a diplomamunka korabbi munkéimra alapoz, de azokon
talmutatva a detektorok modern szimulacios technikdkkal valo vizsgalatat tizi ki
elsGdleges céljaul.

Kutatocsoportunk tagja a CERN!' RD51 kollaboracionak. [1] Az RD51 a mik-
rostrukturas gazdetektorok kutatasaval es fejlesztésével foglalkozo kutatocsoportok
nemzetkozi kollaboracioja. A kollaboracié négyes szamt munkacsoportja foglalkozik
a szimulacios kornyezet fejlesztésével, ami lényegében a Garfield programcsomag [24]
tovabbfejlesztését jelenti.

Ez a diplomamunka egy a REGARD csoport altal fejlesztett detektor tulajdonsa-
gainak szimulacios vizsgalatarol szol. A kozelkatodos elrendezésii sokszéalas propor-
cionalis kamrak (close cathode chamber, CCC) sok elényos tulajdonsaggal rendel-
keznek a hagyoményos proporcionélis kamrakhoz képest. Ezt részben egy altalam
alkotott egyszerti modell, részben pedig Garfield szimulaciokra alapozva fogom iga-
zolni.

Jelen dolgozat eredményeihez 1ényeges volt a fenti szimulacioés program alkalma-
zasi szint{ ismerete. Mindez egyben megnyitja az utat az olyan tovabbi, REGARD-

csoport altal is fejlesztett mikrostruktiraval rendelkezé detektorok szimulaciok alap-
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jan torténd vizsgalatdhoz, mint példaul a vastag GEM-ek (Gas Electron Multiplier).
A vastag GEM és a CCC technologia fejlesztése kiilon-kiilon is igéretesnek tiinik, a
két irany 6tvozetét célzo kutatasok pedig szintén biztatod jeleket adnak.

Ami itt szerepel, az kozel sem fedi le a Garfield programcsomag teljes tudésat
és béven vannak még olyan érdekes kérdések, amelyekre érdemes valaszt keresni. A
hagyomanyos sokszélas-elrendezésre manapsag méar elég j6 modellek vannak, de az
olyan mikrostruktiraval rendelkez6 detektorok, mint a GEM (Gas Electron Multip-

lier) detektorok modellezése még nem teljesen megoldott.



2. fejezet

Részecskefizika

A részecskefizika egy alig 100 éves tudomanyag és ahhoz képest, hogy 150 évvel
ezel6tt az anyag atomi szerkezete sem volt ismert, mara mar elég sokat tudunk az
atomnal kisebb elemi részecskék tulajdonsagairol is. Az elsé ilyen részecske, amit
felfedeztek az eletron volt (Thomson, 1897), majd a kisérleti eszkozok fejlédésének
koszonhetGen egyre tobb elemi, vagy kezdetben annak gondolt részecskét taldltak. Az
1960-as években linedris elektrongyorsitok segitségével igazoltak, hogy az atommag
épitékovei, a protonok és a neutronok nem elemi részecskék, hanem tovabbi belsé
szerkezettel rendelkeznek: kvarkokbdl és a kozottiik haté kolesonhatést kozvetitd
gluonokbol allnak.

Jelenlegi tudasunk szerint a vilag néhany elemi részecskébdl épiil fel: kvarkokbol
és leptonokbol, valamint a kozottiik 16vs kolesonhatasokbol. [4]

A kvarkok jellemzéi az iz (flavour) és szin (colour) tulajdonsag. Hatféle kvark iz
(up, down, top, bottom, charm, strange) és haromféle kvark szin (piros, zold, kék)
létezik, valamint ezek antirészecskéi. Viselkedésiiket a kvantum-szindinamika irja le
és az elmélet szerint szabad kvarkok nem figyelhet6k meg. Ennek oka a kozottiik
hato kolcsonhatés jellege: ezek a részecskék tigy rendezédnek, hogy a szintoltéseket
Osszeadva az eredmény "fehér" legyen. Ez elGallhat egy adott szinii és egy azzal
ellentétes, antiszind kvark (mezonok), vagy harom kiilénb6z6 szint Gsszekapcsolo-
déaséaval (barionok). A barionok csoportjaba tartoznak példaul a nukleonok (proton,
neutron) és a hiperonok (A, A, Z, X, Q részecskék), utobbiak tipikusan gyorsan
elbomlanak. A mezonok csoportjiaba tartoznak - sok méas részecske mellett - a pio-
nok és a kaonok. Ezt a két részecskecsaladot egyiittesen nevezik hadronoknak. Az
elmélet ugyan nem zéarja ki a haromnéal tobb kvarkbol allo, nem elemi részecskék

létezését sem, de kisérletileg ilyeneket eddig nem sikeriilt megfigyelni.



2.1. Részecskék kolcsonhatasa az anyaggal

Hat féle leptont kiilonboztethetiink meg, ebbe a csaladba tartozik az elektron és
két masik elektron-szert részecske: a miion és a 7-részecske, valamint 3 neutriné tipus
(elektron-, u- és T-neutrind). Akarcsak a kvarkok esetében, az egyes leptonoknak is
megvan a maguk antirészecske parja.

Az elemi részecskék kozott négyféle kolcsonhatéas lehet: erds, gyenge, elektroméag-
neses és gravitacios. A gravitacio a tomegek kozott hat, a részecskefizikiban szokésos
tavolsagok és tomegek esetén azonban az altala kifejtett er6hatés joval kisebb, mint a
masik harom kolcsonhatésé. Feltételezett kozvetits részecskéje a graviton. Az elekt-
romagneses kolcsonhatas az elektromos toltések kozott hat, kozvetitd részecskéje a
~-foton, mig a gyenge kélcsénhatast a W és Z bozonok kozvetitik és leptonokra, vala-
mint a kvarkokra van hatéassal (utobbiak {zét valtoztatja meg). Az erds kolesonhatés
a kvarkok szintoltései kozott hat, kozvetit részecskéje a gluon.

A leptonok és a hadronok kozott is akadnak olyan részecskék, amelyek elektromos
toltéssel rendelkeznek (elektron, miion, pion, ...). A részecskefizikai detektorok alta-
laban az elektromagneses kolcsonhatas valamilyen hatését érzékelik, ezért a toltéssel
rendelkez6 részecskék tulajdonsigainak mérése egyszertibb feladat, mint a toltéssel
nem rendelkezGké. Az erds és a gyenge kolcsonhatas valoszintisége ugyanis nagysag-

rendekkel kisebb az elektromagnesesnél.

2.1. Reészecskék kolcsonhatasa az anyaggal

Itt elsGsorban a gaztoltési detektorokra jellemz6 kolcsonhatésokra szeretnék ki-
térni. Egy nagy energiaju toltott részecske anyagon (gézon) valo athaladéasa soran
kolesonhat a kozeggel, ez a (Coulomb-)kdlesénhatas pedig az atomok gerjesztése és
ionizacio forméajaban figyelhets meg. Bekovetkezhet ugyan fékezési-, Atmeneti- vagy
Cserenkov-sugérzas is, de ezek jelent&sége az elektronoknal nehezebb részecskék ese-
tében a kevés leadott energia miatt elhanyagolhato.

Az energiaatadas az atomokkal valo iitk6zések soran megy végbe. Ekkor egy atom
magasabb energiaszintre gerjesztddik, vagy ha az atadott energia meghaladja egy
kiils6 elektron kilépési munkajat, az elektron kiszabadul és ionizicid torténik. Az
egységnyi hosszra jutd energiaveszteséget jo kozelitéssel a Bethe-Bloch formula irja
le [5]:
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2.1. Részecskék kolcsonhatasa az anyaggal

ahol a a finomszerkezeti alland6, N4 az Avogadro-szam, z a részecske toltése,
pedig a sebessége ¢ (fénysebesség) egységben. Z és A a kizeg atomjainak rend- és
tomegszamat, I pedig a Z rendszamu atom &atlagos ionizaciés potencialjat jeldli.
Az Osszefiiggés ebben a formaban a nagyon ritka anyagokra vonatkozik, strtibb
anyagokban a logaritmus argumentumaban megjelenik még egy korrekcios tag is,

amely azt fejezi ki, hogy a kozeg a nagy energialeadas hatasara polarizalodik.
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2.1. abra. A Bethe-Bloch gorbe néhany anyagban. A vizszintes tengely a részecske
fajtéajatol fiiggden skalazodik. Forras: [6].

A 2.1. abran a kiilonb6z6 anyagokban mért dE/dx 1athato. Egy bizonyos pontig
a lassu részecskék jobban ionizalnak, mint a gyorsabbak, hiszen tobb id6t toltenek
az atomok koézelében, igy tobb idg all rendelkezésre az elektronokkal valé koleson-
hatasra. A gérbének azonban van egy minimuma koriilbeliil gy = ﬁ/\/1—762 =4

értéknél, az ebbe a tartomanyba esd részecskéket egyébként MIP-nek (minimum io-
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2.1. Részecskék kolcsonhatasa az anyaggal

nizing particles, azaz minimum ionizalo részecskék) szokas nevezni. A relativisztikus
hatasok miatt ennél nagyobb sebesség esetén az energialeadas a sebesség fiiggvé-
nyében lassan novekszik, de nagy sebesség-értékeknél, jellemzGen Sy = 100 koriil
a novekedés iiteme csokkenni kezd, viszont tart egészen addig az energia tartoma-
nyig, ahol mar a fékezési sugarzas lesz a dominans energiaveszteség. A Bethe-Bloch
formula ugyanakkor az dthaladé részecske toltésének négyzetével aranyos, ezért az
energialeadas alapjan a kiilonboz6 toltéssel rendelkezk jol szétvalaszthatok.

A dE/dz értéket a gyakorlatban el szoktak osztani a kozeg stirtiségével is, az
igy kapott mennyiséget fajlagos energiaveszteségnek nevezik. Elénye, hogy igy a
MIP részecskék energialeadasa anyagtol fiiggetleniil 1.5 — 2 MeV /(g cm™2) kézotti
tartoméanyba esik.

Az elektronok nyugalmi tomege kicsi, ezért esetiikben a Bethe-Bloch formula altal
lefrt ionizacié mellett nem hanyagolhaté el a fékezési sugarzas sem. Az elektronok
bizonyos tavolsagon beliil (1 —1/e) valoszintiséggel sugaroznak ki v fotont, ekkor az
egy lépésben elvesztett energia a teljes energia nagysagrendjébe esik. Ezt a tévol-
sagot sugarzasi hossznak nevezik, ami a tomegszammal jo kozelitéssel egyenesen, a
rendszam négyzetével pedig forditottan aranyos. Konkrét értéke 6lomban 5.6 mm,

iivegben pedig 12 cm.



3. fejezet

Részecskefizikal detektorok

A részecskefizikai detektorok célja az athaladd részecskék impulzusanak, energi-
ajanak, sebességének és esetleg egyéb tulajdonsagainak mérése. Toltott részecskék
esetén az impulzusmérés a magneses térben valé eltériilés alapjan torténik és a leg-
tobb esetben az impulzus és a sebesség, vagy az impulzus és az energia egyideji
mérése elegendd informéciot biztosit a részecske Gsszes tobbi tulajdonsaganak meg-
hatarozasahoz.

Ez a fejezet egy rovid attekintést szeretne adni a részecskefizikiban hasznélt f6bb
detektortipusokrol. A felsoroltak kozott akad néhény olyan eszkoz is, amely mara
méar elavulttad valt, a maguk idejében azonban ezek a berendezések nagy jelentGség-
gel birtak. Kédkamrakat és buborékkamrikat példaul manapsidg mar nem nagyon
hasznalnak, de szamos miltbeli felfedezés kothets ezekhez a detektorokhoz, a kisér-
leti részecskefizika fejlédésére gyakorolt hatasuk miatt ezért mindenképpen érdemes
megemlékezni roluk.

Mivel ez a diplomamunka gaztoltést detektorokrol szol, ezért az ilyen tipusi eszko-
z0k miikodését részletesebben is ismertetem. Az elmult néhany évtizedben sikeresen
alkalmazott technikak mellett sz6 lesz a napjainkban hasznalt és intenziv kutatas
alatt allo 4j lehetdségekrol is.

A fejezet végén talalhato egy rovid osszefoglalo a REGARD csoport elmilt évek-
beli tevékenységérdl, amelyben az &ltalunk fejlesztett detektorok alkalmazési lehe-

tGségeire is kitérek.



3.1. Fd&bb detektortipusok a multban és napjainkban

3.1. Fd&bb detektortipusok a multban és napjainkban

3.1.1. Kodkamra

Az els6 nyomkovets detektor a (Wilson-féle) kddkamra volt, korszakalkoto talal-
manyaért C. T. R. Wilson 1927-ben Nobel-dijat kapott. Miikddése soran egy kamra-
ban gyors kitagitas altal tultelitett géz keletkezik, amelyben kondenzaciés magvak
jelennek meg. Az ilyen metastabil allapoti anyagon athaladé ionizald részecskék
nyomvonalan a cseppek Osszegyiilnek, stiriiségiikbdl pedig meghatarozhato a leadott
energia (dE/dz). A keletkezett palyavonalakrol fényképeket készitettek, a kiérte-
kelésre mérés kozben ezért nem volt mod. A kodkamra mérsékelt helyfelbontasta
eszkoz, ha magneses térbe helyezték, a részecskék eltériilésébsl impulzus mérésére is
alkalmas volt. A részecske sebességét a dE/dz mennyiségb6l hataroztak meg. Nép-
szertisége az 50-es évek kornyékén hanyatlasnak indult, lasstisdga és kis detektalasi

térfogata ugyanis nem felelt meg a kor igényeinek.

3.1.2. Emulzidé

Egy masik, a kezdetekt6l hasznalt eszkoz az emulzio. Miikodése sorén a zselé szert
anyagba tett ezilist-bromid vagy eziist-klorid kristalyok ionizalé részecske hatasara
felszakadnak, az igy keletkezett film elGhivasa utan pedig a pm nagysagu eziist szem-
csék helyben maradnak, igy a kialakult mintazat szabad szemmel vagy mikroszkop-
pal megfigyelhet. 0.2 pm-es helyfelbontas érhets el, a szemcsestirtiségbdl pedig itt is
kovetkezik a dF /dz, valamint a sebesség értéke. A mai eszk6zokkel szemben azonban
nagy hatrany a képek lassu feldolgozhatoséga és a kis lefedhetd térfogat, raadasul az
eszkoz triggerelése sem megoldhatd. Cecil Frank Powell 1950-ben kapott Nobel-dija
a mezonok felfedezéséért azonban mégis részben ennek az eszkoznek koszonhetd.

A modern alkalmazasok egyik jo példaja az OPERA kisérlet az olaszorszagi Gran
Sasso-ban, ahol (neutrinok sebességének mérése mellett) emulzios technologidkkal
keresnek 7-neutriné nyomokat, ahol az emulzié rendkiviil j6 felbontasa segiti a mé-
rést. 8]

3.1.3. Buborékkamra

A buborékkamra 1953-as feltaldlasa utdn t6bb mint 20 éven keresztiil az egyik leg-
népszertibb detektor volt, tébb részecske felfedezése is hozza kothets. Nyomaés alatt

1évé folyadékkal van toltve, nem sokkal a forraspont ala hiitve. Egy ionizal6 részecske



3.1. Fd&bb detektortipusok a multban és napjainkban

palyaja mentén ionizéacios csoportok keletkeznek, amelyekbdl a kamra nyomasanak
rovid idére torténd csokkentésével (talhevitést elérve) buborékok keletkeznek és tized
mm nagysagura nének. A kialakult allapot lefényképezése utan a nyomaés visszaal-
lithato, Gjabb mérésre elkészithets. Helyfelbontasa a 100 um nagysagrendbe esik,
a sebesség és az impulzus mérése a fenti két detektorhoz hasonléan végezhets. Nagy
térfogatu buborékkamrak érzékenységiik miatt a neutrinok vizsgalatara is alkalma-
sak, azonban ezek az eszkozok is csak lassan képesek miikodni, a képfeldolgozas

nehézségei pedig itt is fellépnek.

3.1.4. Szcintillatorok

A szcintillatorok olyan anyagok, amelyekben a molekulédk egy athalado toltott ré-
szecske vagy v-foton hataséra gerjesztett allapotba keriilnek, az alapallapotba valo
visszatérés soran pedig gerjesztett fotonok, azaz fluoreszcenciafény bocsatodik ki.
A szcintillator anyaganak természetesen atlatszonak kell lennie a benne keletkezd
fényre, hogy a detektalas megoldhato legyen. Nagy fényhozamu és kitiing idéfelbon-
tast (= ns) eszkozok. Léteznek szerves és szervetlen anyaghol késziilt szcintillatorok.
Elsbbiek altalaban plasztik anyagok, de késziiltek méar kristaly vagy folyadék hal-
mazallapoti szerves szcintillatorok is. Amennyiben a szén/hidrogén arany 1 koriili,
az eszkoz neutronok detektalasara is alkalmas. A plasztik szcintillator nem til draga
és konnyen gyarthato eszkoz, ezért napjainkban jelentGs szerepe van a kalorimetri-
aban. A szcintillatorok hatasfoka idGvel csokkenni szokott, a mechanikai sériilések
(hajtogatas, a feliilet karcolodéasa), a besugarzas vagy éppen a magas hémérséklet
hatasara ugyanis csokken a benne keletkez6 fényhozam. A szervetlen szcintillatorok
legjelentGsebb képviselsi Nal(T1) kristalybol késziilnek. A benniik keletkezett jelet

altalaban fotoelektron-sokszorozéval erdsitik tovabb.

3.1.5. Fotoelektron-sokszorozo

Fényjelenségek detektalasara alkalmas a fotoelektron-sokszorozo. Két részhdl all:
egy fotokatodbdl és egy erGsits részbdl. A detektalando foton elGszor egy iiveg vagy
kvarc ablakon at eljut a fotokatodig, ahol elnyel6dik, mikézben kibocsatodik egy
elektron. Az igy kapott jel egy szekunder emittald elektrodokbol (dinodakbol) allo
rendszeren halad keresztiil, ahol a din6dak mindegyike az el6z6nél magasabb fe-
sziiltségre van Aallitva. Egy dindédara beérkezs elektron hatasira 2-3 1ép ki onnan,

ezek az elektromos tér hatasara a kovetkezd irdnyaban indulnak el. A folyamat



3.1. Fd&bb detektortipusok a multban és napjainkban

akar 10-14 lépésben is megismételhets, a folerdsitett jelet végiil az anédrol vagy
a gyijtéelektrodarol olvassuk ki. Megfelel6 fotokatod valasztassal elérhetd, hogy a
fotoelektron-sokszorozo csak adott tartomanyu fényre legyen érzékeny: Cs-1 haszna-
lata esetén példaul az eszkoz lathatd fényre nem érzékeny, csak az ultraibolya tar-
tomanyban miikodik. A legelterjedtebb fotokatod boroszilikat iivegre felvitt alkali-

otvozetbdl késziil és a 300 nm f6l6tti tartomanyban aktiv.

3.1.6. Félvezets-detektorok

A félvezets detektorok nagy felbontést nyomkovets rendszerek. A részecskék de-
tektalasa a p-n Atmeneteknél torténik. Alapesetben itt kis zaroiranya aramot hoznak
létre, amely athaladé ionizéléd részecske hatasara megnd. Jo energiafelbontasi, gyors
és hatékony detektorok, viszont nagyon dragak. A félvezets detektorok jelentds szere-
pet jatszanak a napjainkban miik6d6 CERN-i Nagy Hadroniitkoztets (Large Hadron
Collider, LHC) o¢riaskisérleteiben (ATLAS, CMS, ALICE) is. [9]

3.1.7. Repiilési id6-mérs detektorok

Magneses térben a toltott részecskék palydja a Lorentz-erd miatt gorbiilt, ennek
mértéke az impulzus nagysagatol fiigg. Tipusuk (és tomegiik) ezért csak a pélya
alapjan nem hatarozhatdé meg. Tudjuk azonban, hogy az m toémegt és p impulzust

részecske L tavolsagot
L L

= — = —p
BC /p2+m2czc

id6 alatt tesz meg, t tomegfiiggése tehat mérhetd, ezen az elven miikddnek a repiilési
id6-mérd (Time of Flight) detektorok. A részecskék detektalasa altalaban szcintilla-

torokkal torténik, nagysagrendileg 100 ps-os idGfelbontéassal.

t

3.1.8. Atmenetisugarzas-detektorok

Ha egy toltott részecske ny térésmutatdji kézegbdl ny térésmutatojuba megy at,
a hataratlépés soran atmeneti sugarzas (transition radiaton) keletkezik. A részecske
szemszogeébdl nézve a jelenség ugyanis olyan, mintha gyorsulas/lassulas kovetkezne
be, a gyorsul6 toltések pedig sugaroznak. Mivel az igy kisugarzott energia aranyos a
vy=1/ m értékkel, ezért elssorban a nagyon gyors részecskék detektalasara

alkalmas (technikailag az elektronok ilyenek, tehat lepton megjeldlésre alkalmas az
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eszkoz). Egy atmenetnél a sugarzas valoszinisége meglehetGsen alacsony, szazalék
alatti, ezért a hatéasfok novelése érdekében egymés utan tébb koézeghatart hoznak
letre kis tavolsagon belill (= 10 pum-enként). A gyakorlatban ez tobb szaz vékony,
kis rendszami anyaghol 4ll6 foliat jelent, nagy rendszamu gazzal t6ltétt kozegben.
Ugyanezt a hatast specidlis mtianyag habokkal is el lehet érni, hiszen a benniik atha-
lad6 részecskék is sok kozeghatart lépnek at. Ezek az atmenetisugirzas-detektorok

(Transition Radiaton Detectors).

3.1.9. Cserenkov-detektorok

Amennyiben a toltott részecskék akkora mozgasi energiaval rendelkeznek, hogy
sebességiik meghaladja a kozegbeli fénysebességet, elektromégneses sugarzist bo-

csatanak ki, amely kap alakban, a részecske haladési irdnyéval

c
cos(0) = p—-
szoget bezarva terjed tovabb [7]. Itt v a részecske sebességét, c/n pedig a kiozeg-
beli fénysebességet jeldli (n a kizeg torésmutatoja). A kozeget radiatornak, a folya-
matot pedig Cserenkov-sugarzasnak nevezik és a fentiekben leirtaknak megfelelGen
minden kézegben van egy minimalis sebesség, ami folott a jelenség lejatszodik. No-
velve a részecske sebességét a kip nyilasszdge is megnd. Tipikusan kevés ilyen foton
keletkezik, de ha ezek a radiator anyaghban nem nyel6dnek el és zavartalanul to-
vabb tudnak terjedni, a folyamat felhasznalhato sebességmérésre. Ezek a detektorok
gytri-képzs Cserenkov-detektorok (Ring Imaging Cherenkov Detector, RICH). Lé-
teznek dgynevezett Cserenkov-kiiszéb detektorok is, ezek csak annyit mondanak meg

a részecskérdl, hogy a sebessége a kiiszéb alatt volt-e vagy sem.

3.1.10. Kaloriméterek

A detektorok kiilsé rétegét altalaban kaloriméterek alkotjak. Ezeknek a feladata
az érkez6 részecskék elnyelése, ez altal pedig az energidjuk meghatarozasa. Két-
féle kaloriméter létezik. Az elektromagneses kaloriméterben, amely nagy rendszamu
anyagokat tartalmaz, az elektronok es a gamma-fotonok elnyel6dnek. Az ezen kiviil
elhelyezkedd hadronikus kaloriméterben pedig a kvarkokat tartalmazo részecskék
(hadronok) nyel6dnek el teljes egészében. A miion az egyetlen részecske, amely &t-

jut a kaloriméterek tobb méter vasnak megfelel§ anyagvastagsagan, és detektalhato
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a rendszer legkiilsé gytrtjében.

3.2. Gaztoltési detektorok

3.2.1. GAaztoltési szamlalok

A toltott részecskék gazokban haladva elektron-ion péarokat hoznak létre. Ezek
szama fiigg a gaz fajtajatol, 1 cm argonban tipikusan 100 ilyen pér keletkezik.
100 elektron detektalasa nehézkes, a gyors erGsiték zaja ugyanis ennél az értéknél
egy nagysagrenddel nagyobb - kiolvasas el6tt ezért tovabbi erdsitésre van sziikség.
Ha a gazteret hengerszimmetrikusan egy vékony, cs6 szert, foldelt vezetGvel vessziik
koriil (katod), amelynek a kozepén egy vékony, pozitiv fesziiltségii szalat (anod)

vezetiink, az elektrosztatikus tér az anodszaltol mért tavolsag fiiggvényében

By = 1

2mer
alakot vesz fel, ahol A\ a szal egységnyi hosszara jutdé vonalmenti toltésstiriiség,
¢ pedig a kozeg elektromos permittivitdsa. A tér hataséra az elektronok egyenesen az
anddszal iranyaba haladnanak, de a gazatomokkal valo titkdzések valamelyest lelas-
sitjak a folyamatot. Elég kozel az anodszalhoz két {itkozés kozott elegends energiara
tesznek szert ahhoz, hogy egy tjabb elektront iissenek ki a semleges atombol. Ez a
folyamat t6bbszor megismétlgdik, igy az elektronok szama exponencialisan novek-
szik, miel6tt elérnék az anodszalat (3.1. dbra). Ez a sokszorozodas ugyan ~ 10 ps id§
alatt lejatszodik, de a pozitiv ionok arnyékol6 hatasa miatt a jel csak akkor jelenik
meg a szalon, ha 6k mar eléggé eltavolodtak attol (10 — 100 ns). Ezzel a modszerrel

konnyedén elérhets 103 — 105-szeres erdsités is. [10]

3.1. dbra. Sokszorozodas az anddszél kdrnyezetében.
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Tolt6gazként leginkdbb nemesgazokat szokds hasznélni, ionizacids potencidljuk
ugyanis megfelelGen alacsony. Mivel egyatomos molekuldkrol van sz6, nem rendel-
keznek alacsony energias forgasi és rezgési modusokkal, igy a driftel6dd elektronokkal
csak rugalmasan {itkoznek. A rugalmas iitkozések soran az energiaveszteség kicsi. A
detektorokban leggyakrabban hasznalt nemesgdz az argon, ionizaciés potenciilja
ugyanis magasabb, mint a nala kisebb rendszami nemesgazoké, elGallitasa pedig 1é-
nyegesen olcsobb, mint a nagyobb rendszamu kriptoné vagy xenoné. Argonban cen-
timéterenként egy miniméalisan ionizalo részecske (MIP) athaladéasakor elsédlegesen
koriilbeliil 100 elektron keletkezik. 10*-szeres erdsitést elérve a kapott jel nagysaga
mar jol mérhetévé valik. A lavina kialakuldsa sordn sok argon atom gerjeszt6dik,
amelyek az energiatébbletet 11.6 eV energidju UV foton kibocsatasaval adjak le.
A probléma ezzel az, hogy ezek a fotonok a katddba iitkoznek, ami altaldban réz
bevonatu. A réz ionizacios kiiszébe 7.7 eV, igy ez a sugarzas elektronokat iit ki a fe-
lilletrél, amelyek ettdl kezdve ugyanazt az utat jarjak be, mint az d4thalado6 részecske
altal keltett elektronok - a lavinaeffektus igy onfenntartova, a detektor pedig a to-
vabbiakban miikddésre alkalmatlannéd valna. Tolt6gazként ezért argon mellett kis
mennyiségben valamilyen sokatomos gazt, tipikusan szénhidrogéneket alkalmaznak
az UV sugéarzas elnyelése ("quenching") céljabol. A célnak megfelel példaul a metan,
vagy az izobutan, de kis mértékben a szén-dioxid is.

A gaztérbe a detektor falan keresztiil diffazioval kis mennyiségben O, molekulak is
keriilhetnek. A kis mennyiség itt ~ 100 ppm (part per million) egységet jelent, azaz
egy milli6 molekulabol koriilbeliil 100 darabot. Az oxigénnel az a probléma, hogy
nagyon konnyen megkoti a driftel6d6 szabadelektronokat (iont képezve), ezaltal a
sokszoroz6 tartomanyba kevesebb primer elektron jut el, igy a detektor hatasfoka is
csokken.

A gaztoltésti detektorok az anoddfesziiltség fiiggvényében nagyon eltéré modon
tudnak mikoédni. Alacsony fesziiltségek mellett az elektronok és az ionok kozott
a rekombinaci6 jelensége domindl, az eszkéz nem ad mérhetd jelet. Novelve a fe-
sziiltséget az ionizacio altal keltett elektronok a szalra sodrodnak (drifteldnek),
sokszorozodasra viszont nem keriil sor. Tovabb novelve az andd fesziiltségét a szél
kozelében mar elég nagy a tér a sokszorozdédashoz, a jel igy az ionizécié energidjanal
joval nagyobb, de azzal aranyos (proporcionéalis) értékid. Ebben a tartomanyban a
detektort proporcionalis szamlalonak nevezik. Magasabb fesziiltségértékeknél a jel
proporcionalis jellege fokozatosan eltiinik és a kezdeti ionizaciotol fiiggetleniil mindig

ugyanakkora értékii lesz (Geiger-Miiller szamlalo).
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3.2.2. Sokszalas proporcionalis kamrak

Particle

Cathode planes

Anode wire

3.2. abra. Egy sokszalas proporcionélis kamra vazlata. Két katodlemez kézott kozé-
pen vékony anddszalak taldlhatoak.

A proporcionalis szamlalok elterjedt detektoroknak szamitanak, ha sugarzasok
energiaveszteségének meérésére van sziikség. Problémat jelent viszont, ha a részecske
athaladési helyének pontos meghatarozésa a cél, hiszen ezek az eszkozok csak annyit
mondanak meg, hogy a detektor egészén beliil tortént-e ionizacio, vagy sem. Ezért
a figyelem az 1960-as években a sokszalas proporciondlis kamrakra terel6dott. Ez az
elrendezés nem hengerszimmetrikus, a katdod két siklemezbdl 4ll; az egy darab andd-
szélat tobb darab, egy sikban elhelyezett valtja fel, azonos fesziiltségre kapcsolva.
Az oOtlet megosztotta az akkori fizikus tarsadalmat, tobbségiik gy vélte, hogy ez
az elrendezGdés a kozos gaztér miatt egyszertien nem miikodhet megfelelGen, hiszen
egy, a szalon megjelend jel kapacitiv csatolas miatt a tobbi szdlon is meg kell, hogy
jelenjen. Kutatasaik soran Georges Charpak és munkatirsai azonban felismerték,
hogy az elektronlavina soran keletkez6 pozitiv ionfelhének olyan arnyékolé hatasa
van, hogy a jel csak az ahhoz kozeli szalon lesz jol mérhetd.

Altalaban a szalsik és a katod kozotti tavolsag harom-, négyszerese a két szomszé-
dos szal kozotti tavolsdgnak, az elektromos tér pedig olyan, hogy a keltett elektronok
a szalsik irdnyaba driftelédnek. Elég kozel egy szalhoz a lavina-effektus itt is ugyan-
gy miikddik, mint a proporcionélis szamlaloknal.

A sokszalas proporcionélis kamrak (multi wire proportional chamber, MWPC)
viszonylag olcso, kevés anyagot tartalmazd, nagy méretben is konnyen elGallithato

detektorok. JellemzGjiik, hogy a szalak hizoerejének ellenalld, robusztus keret tartja
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egyben a berendezést.

3.2.3. Idéprojekciés kamra

Az id6projekeios kamra (Time Projection Chamber, TPC) egy gaztoltést detek-
tor, amelyben az ionizacio6 altal keltett elektronok homogén elektromos tér hatésara
egy kétdimenzios kiolvaso rész (tipikusan egy sokszélas proporciondlis kamra) ira-
nyaba vandorolnak ("driftelsdnek"), lasd példaul [11]. Mivel a keltett elektronok
driftsebessége allando, ezért az alapjan, hogy az ionizaci6 és a kiolvaséd részhez beér-
kezés kozott mennyi id6 telt el, megadhaté a 3. koordinata érték is. Igy egy hatékony,

haromdimenzios képet add, impulzus mérésre alkalmas detektort kapunk.

3.2.4. GEM és egyéb mikrostruktiras detektorok

3.3. abra. Egy sokszalas proporcionalis kamra széle és egy microstrip. [13]

A gaztoltést detektorok miikodési elve az ionizacié soran keletkezett elektronok
begytijtésén és sokszorozasan alapul. A sokszorozddas erds elektromos térben tor-
ténik, ennek elgallitasara pedig évtizedek 6ta jol bevalt technika a vékony szalakra
kapcsolt nagyfesziiltség. A nagy elektromos tér elGallitisanak azonban nem ez az
egyetlen hasznalhaté modja. A 90-es évektdl kezdve megfelelen megmunkélt nyom-
tatott aramkori lapokkal, tgynevezett "microstrip"-ekkel (3.3. abra) is megindult
a kisérletezés. Ezek a detektorok (Microstrip gas chamber, MSGC) lehetévé tet-
ték, hogy az anodcsikok egymastol alig 200 pm tavolsagra legyenek. Mivel a katod
tavolsaga 60 pm, ezért a lavina soran keletkezé ionoknak csak révid utat kellett
megtenni, igy az altaluk létrehozott tértoltés révidebb ideig és kevésbé befolyasolta
a detektor miikodését, mint a sokszélas esetben (ahol az ionok hatasa tobb ms-ig is

érezhets volt). A jobb helyfelbontés és a kisebb holtid6 mellett azonban megjelent
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az 1) technolégia néhany hatuliitGje is, amelyek koziil talan a kisiilések, szikraza-
sok voltak a legfontosabbak, valamint a szigetelGk felszinének feltéltédése. Ezek a
jelenségek konnyen mikodésképtelenné tehetik a detektort (példaul ha egy kisiilés
soran megszakad a sériilékeny andd vezeték), ezért az MSGC-ket csak alacsonyabb
fesziiltségértékek (azaz kisebb erdsitések) mellett lehetett biztonsagosan tizemeltetni.
Sziikség volt tehat egy kozbensd erdsité rétegre. Ennek a feladatnak a megoldéasa
F. Sauli nevéhez fiiz6dik, aki ezt az erdsits réteget végill GEM-nek (Gas Electron
Multiplier) nevezte el. [12]

‘S A s s : 70 um
=
B a B e

HPEmAT Sy N _ssum £

\

L S - . 70 um

3.4. dbra. Kozeli (elektronmikroszkopos) felvételek GEM-ekrdl, valamint egy lavina
szimulacio. [13]

A GEM elv annyira bevalt, hogy révid idén beliil 6néllé detektortipus fejlodott
ki bel6le. A detektor lelkét a 3.4. dbra mutatja: koriilbelil 50 ym vékony kapton
folia (szigetels) mindkét oldalat fémes bevonattal latjuk el és ~ 60um AtmérGjd
lyukakat helyeziink el rajta egyenletesen (=~ 100 pm-enként). A fels§ és az also
fémrétegre néhany 100 V-os fesziiltséget kapcsolunk, igy a lyukakban nagy lesz a
térergsség. Egy GEM réteggel 10-100-szoros erdsités érhets el, ami altalaban még
nem elegendd, ezért tovabbi erdsités céljabol szokas tobb réteget egymaés f6lé helyezni
(vagy mas erdsitési modszert alkalmazni). A GEM-ek egyik nagy el6nye, hogy csak
az er6sitésnél jatszanak szerepet, a jel kiolvaséasa téliik fiiggetleniil torténik.

A hagyoményos GEM detektorok mellett megjelentek az ugyanezen az elven mti-
kods, de mas mérettel rendelkezd vastag (thick) GEM-ek (TGEM) is. [14] Kapton
folia helyett itt vékony nyomtatott aramkori lapokat hasznalnak. A kiilonbség csak
a méretekben van, a TGEM vastagsaga tipikusan 400um, a lyukak atmérgje szintén
400pm és egymastol 800mum-re vannak. A NYAK lapba fart lyukak koriil a fém
bevonat tovabbi 5 — 100um -en hidnyzik (ezt angolul rim-nek nevezik), igy az eszkoz
nagyobb fesziiltségértékek mellett is szikramentesen iizemeltethetd.

A GEM-ek mellett j6 néhany tovabbi érdekes geometridval is kisérleteznek (3.5.
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abra) a kutatok és ezeket a detektorokat egyiittesen mikrostruktiras gazdetektorok-
nak, avagy MPGD-nek (Micro-Pattern Gas Detectors) szokas nevezni. Az MSGC-nél
felbukkano problémak (szikrazas, szigetelSk feltoltédése) lényegében az Gsszes mik-
rostruktiras gaztoltést detektor esetén fellép, ezek kezelése és kikiiszobolése pedig

nagy mértékben meghatarozza a technologia korlatait. [15]
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3.5. dbra. Néhany mikrostruktiaras gazdetektor.

Az ilyen iranyt kutatésok osszefogasa és tamogatasa érdekében a CERN 2008-ban
letrehozta az RD51 kollaboréaciot [1], amelynek alapito tagjai kozott van az ELTE
és az MTA KFKI RMKI (mai nevén WIGNER FK RMI) is. Az egyiittmiikodésnek
jelenleg tobb, mint 450 tagja van, a kutatok 25 orszdg 75 egyetemét és kutatdin-
tézetét képviselik. Jelen diplomamunka szempontjaboél relevans informécio, hogy az
RD51 kollaboracié 4. szami munkacsoportjanak feladata a gaztoltésd detektorok

szimulécios vizsgalatahoz sziikséges eszkozok fejlesztése és karbantartasa.
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3.3. A REGARD csoport sajat fejlesztésii detektorai

3.3.1. Kozelkatodos kamra (CCC)

A kozelkatodos kamra (Close Cathode Chamber, CCC) [16] egy olyan soksza-
las proporcionalis kamra, amelynek vazlatos képe az 3.6. abran lathat6. Az esz-
koz hasonlit egy hagyoméanyos sokszalas proporcionélis kamrara (MWPC), de itt az
anodszalak mellett 1-1 térformalo, negativ fesziiltségi szal (field wire, FW) is fut.
Utobbi atmérgje ~ 100 pum, mig az anédszalaké (sense wire, SW) ~ 20 pum. A szal-
sik tovabba aszimmetrikusan helyezkedik el a kamran beliil, ennek kovetkeztében
a két katodlemezen kiilonbhoz6 fesziiltségértékeket célszerti hasznalni. A szalakhoz
kozelebbi katod — praktikus okok miatt — foldelt, mig a masik koriilbeliil —500 V
potencialon van. A szalak néhény 100 V-ra kapcsoltak, a pontos értékek a diploma-
munka 5. fejezetében még elGkeriilnek. Hasonlo elven miikods detektort készitettek

mar korabban is, igaz, 1ényegesen mas mechanikai paraméterekkel [17].

dQ._FLE_%Tm}

Térformalé szalak . Anbdszalak

Foldelt lemez

3.6. abra. A CCC elrendezés vazlatos szerkezete. A vastag térformalo szalak (field
wires, FW) és a vékony anodszalak (sense wires, SW) valtakozva kovetik egymast
egy, a katodlemezekkel parhuzamos sikban.

A foldelt katodot szegmentéalva egymastol kozel fliggetlen érzékeldfeliileteket ka-
punk, amelyeket parkettdknak, vagy pad-eknek neveziink. Egy pad pontosan az
anddszal alatt taldlhatod, ami azért elényos, mert a pad sik kapacitivan csatolva van
a szélakhoz, igy az ott megjelend jel a pad-ekrél is leolvashatd. Egészen pontosan
az anodszél koriil kialakuld pozitiv ionfelhd az, aminek a tiikértoltése megjelenik
a pad-eken. Az MWPC elrendezésnél a szalak olyan messze vannak a katod siktol,
hogy a jel tobb pad-en is megjelenne, a kamra helyfelbontasa igy nem lenne meg-
felel6. A CCC elrendezésnél ezzel szemben az alsé katod sik meglehetésen kozel,

1.5 mm tavolsagra van a szalaktol, igy a jel csak az an6dszal alatti pad-re korlato-
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3.3. A REGARD csoport sajat fejlesztési detektorai

z6dik. Ez a szerkezet a hagyoményossal szemben tovabbi elényoket is rejt, aminek
egyik kdvetkezménye, hogy bizonyos mechanikai paraméterek, mint példaul a katod-
sik és a szalak kozotti tavolsag valtozasa lényegesen kisebb mértékben befolyasolja
a detektor mikodését, igy nincs sziikség robusztus tartoszerkezetekre. [16]

Toltégazként Ar — C' Oy keveréket hasznalunk, altalaban 7:3 és 9:1 k6zotti ardny-
ban. Az oxigénnel szennyez&dott gaz lecserélése érdekében a keveréket dramoltatjuk,
igy a kamra hatékonysaga hasznalat soran idében nem romlik.

El6nyos tulajdonsagnak koszonhetSen a technologia megfelelének igérkezik a CERN
ALICE kisérlet egy fejlesztésének, a Nagyon nagy impulzust részecskeazonosité de-
tektor (VHMPID) [18] triggerelésére [19].

A CCC technologia masik igéretes felhasznélasi lehetGsége a miion-tomografia.
Néhany CCC detektort egymas f6lé helyezve meghatarozhato a kozmikus hattérsu-
garzas hatasara keletkez§ miionok irany szerinti eloszlasa. Anyagon torténé athala-
das esetén a miionok intenzitasa csokken, igy fold alatt, vagy épiiletek belsejében
torténd mérésekkel meghatarozhatd a detektor folott elhelyezked6 anyagréteg vas-
tagsaga, azaz példaul egy ismert barlangjarat folott huzodo, még nem felfedezett
jarat. [20]

3.3.2. 1dé6projekciés kamra a CERN NAG61 kisérlethez

A REGARD csoport egy masik CERN kisérletben is érdekelt. Az SPS gyorsito
mellett talalhato NAG1 [21] egy fix céltargyas kisérlet, ahol a visszaszorodo részecské-
ket egy altalunk fejlesztett kis méretii (=~ 30 ¢m magas) idéprojekcios kamra (TPC)
detektalja. [22] A detektor kiolvaso része a korabban ismertetett CCC technologian
alapul. Az eszkdz a varakozasoknak megfelelgen miikodik és egy éve az NAG1 kisérlet

részét képezi.

3.3.3. TGEM CCC Foton Detektor (TCPD)

A TCPD rovidités egyszerre utal a detektor funkci6jara és hibrid szerkezetére.
Vézlatos rajza a 3.7 abran lathato: egy vastag GEM-bdl és egy CCC részbdl all. A
detektor UV fotonok detektalidsara alkalmas, mégpedig ugy, hogy a TGEM fels6 ré-
sze C'sI bevonattal van ellatva. A beérkez6 fotonok hatasara a feliiletrsl elektronok
léphetnek ki, amelyek ett6l a ponttol kezdve az elektromos tér hatasara sodrod-
nak, elegend@en nagy térerGsség esetén pedig sokszorozodnak. Akadnak ugyan még

nyitott kérdések, de ez a detektor igéretes jeloltnek tiinik Cserenkov-gytiriik detek-
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talasara. [23]

Quartz window
(4mm thickness)

Cathode wires

(97% transparency)
~ 6.0 mm
EEEENEEEEEEEEEEEEEEEEEEN Thick GEM :
Sense wires Field wires - 45 mm
. ' . . . . . . o i I
Ground plate v ~15mm

3.7. &bra. A TCPD detektor vazlatos szerkezete. [23] A katodszalak alatt egy vastag
GEM réteg, ez alatt pedig egy CCC réteg talalhato.
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4. fejezet

Szimulaci6s eszkozok

A szimulaciés eszkozok jelentSs fejlédésen mentek keresztiil az elmult két évti-
zedben. Ennek oka nem csak a szamitogépkapacitasok béviilése (ami iisszetettebb
folyamatok modellezését is lehetéve teszi), hanem a kiindulasi adatok (elsGsorban
atomfizikai hataskeresztmetszetek) és jobb algoritmusok (végeselem modszer, die-
lektrikumok leirasa) miatt. A szimulaciok jelent&sége abban van, hogy a detektor
fizikai elkészitése nélkiil (ami jelentGs laborhatteret és munka raforditast igényel)
szamitogépen vizsgalhatok bizonyos elrendezések, 6sszehasonlithatok konfiguriciok.
A szimulaciok megbizhatosaga viszont kulcskérdés: ennek ha ellenérzési lehetGségét
talaljuk azt érdemes kihasznélni. A szimulacidok teh&t nem helyettesitik a mérése-
ket 4s a technolbdgiai innovaciot, csak a kiprobalas, optimalizilas idejét csokkentik

drasztikusan.

4.1. Garfield

A Garfield [24] egy Fortran nyelven irt, eredetileg driftkamrak két- és haromdi-
napjainkban is tart. Eredetileg sik lemezek és szalak koriil kialakulo elektromos terek
kiszamolasara volt alkalmas, amely a TPC-k, drift kamrak és sokszalas szamlalok
idejében elegendd tudas volt.

Sok kétdimenzios elrendezés esetén a tér analitikusan szamolhat6, de mar az olyan
egyszerti(nek ting) haromdimenzios esetben sincs egzakt megoldas, amikor két szél
keresztezi egymast. A mikrostruktiras detektorokndl raadasul dielektrikumok is
szerves részét képezik a berendezésnek, igy az elmult néhany évben az analitikus

modszerek helyett a kozelit6-megoldasok keriiltek el6térbe. Lépést tartva a kor igé-
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4.1. Garfield

nyeivel a Garfield - ha nem is 6ner6bél, hanem tipikusan mas programok kimenetét

hasznalva - ma méar képes a bonyolultabb geometridju detektorok szimulaciojara is.

4.1.1. Detektorszerkezet

A Garfield-nek tobb, egyméastol jol elkiilonithets része van. A CELL szekci6 szol-
gal példaul a detektor geometridjanak megadasara. Amennyiben a kivant szerkezet
sikokbol és szalakbol nem &llithaté Ossze, véges elem és peremelem moddszerekkel
is elGallithatjuk a kivant elrendezést. Sok végeselem modszert alkalmazé program
letezik (pl. Ansys, Maxwell, Tosca), amelyek hosszi ideje hatékony segitséget nyj-
tanak a mérnoki feladatok megoldasa soran. Amennyiben a peremelem moédszert
valasztjuk, a neBEM (nearly exact boundary element method) [25] program &ll ren-

delkezésiinkre.

4.1.2. A gaz tulajdonsagai

A detektor szerkezete mellett tovabbi fontos paraméter az alkalmazott gazkeverék
tulajdonsaga. Itt torténik az ionizécio, az elektronok és az ionok sodrodésa, valamint
a lavina kialakulasa is, ezért a gaz atomok tipusa nagy mértékben befolyasolja a
detektor teljesitményét. Az erre vonatkozo beallitasokat a Garfield a GAS szekciéban
kezeli. Ezeket a tulajdonsagokat lényegében a Magboltz |26] program szamolja ki,
amely a Boltzman féle transzport egyenleteket oldja meg a megadott gazkeverékben
meghatéarozott elektromos (és adott esetben magneses) terek mellett. LehetGség van
a géz egyes tulajdonsagainak (mint példaul az ionok mobilitasanak) kézi megadéaséra
is, de a nyomés, a hémérséklet és a térerGsségek megadisa utan hagyatkozhatunk
akar teljes mértékben a program altal szamolt adatokra is. A Magboltz sokféle gazt

ismer, igy szinte barmilyen, gaztoltési detektorokban hasznalt keverék elgallithato.

4.1.3. Detektormiikodés és megjelenités

Amennyiben a CELL és GAS szekcidkat megfelelGen beallitottuk, vizsgalhatjuk a
detektor miikodése soran felléps jelenségeket. A FIELD részben olyan fiiggvényeket
talalunk, amelyek segitségével a kialakult elektromos teret tudjuk megjeleniteni. A
program képes figyelembe venni a magneses tér hatasat is, de ebben a diplomamun-

kéban errdsl nem lesz szo6.
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A CELL szekci6 szolgal az elektronok és ionok kamréan beliili viselkedésének vizs-
galatara. A részecskék nyomonkovetésére tobb integracios modszer is rendelkezésre
all, amelyek segitségével egy tetszéleges pontbol inditott részecske (pl. elektron),
valamint az altala keltett tovabbi elektron-ion parok "életét" a kamraban nyomon
tudjuk kovetni. Ennek koszonhetGen lehetéség van a detektorban kialakuld lavina
méretének és viselkedésének szimulacios vizsgalatara, ami a fejlesztési fazisban egy
lényegesen gyorsabb és koltséghatékonyabb modja a legoptimélisabb detektorpara-
méterek megtalalasanak.

A to6ltések nyomonkovetésén tul lehetSség van az egyes elektrodakon kialakulo
jelalak vizsgalatara is. Az ehhez sziikséges fliggvények a SIGNAL szekcioban talal-
hatoak.

4.2. Garfield+-+

A Garfield egy hatékony eszkoz a gaztoltési detektorok vizsgalatdhoz. A program
gyokerei azonban lassan 30 éves milttal rendelkeznek és sok helyen érezhetd, hogy
a fejlesztés soran egy éppen aktudlis probléma megoldasa volt az els6dleges cél, a
kovetkezetetsség, atlathatosidg és konnyen kezelhetfség nem volt tulsdgosan fontos
szempont. A program jelentGs része rdadasul Fortran nyelven irédott és ez aldl csak
az olyan beépiils programrészek, mint a neBEM jelentenek kivételt (és hasznalat
kozben ez sem igazan tiinik fel).

Szakitva a hagyoményokkal ezért néhany éve fejlesztésnek indult egy 4j, C++
nyelven irott, ROOT-ba [27] beépiils detektorszimulacios szoftver, a Garfield-+-+.
[28] A fejlesztés elsGdleges célja egy, a mikrostruktiraval rendelkezs detektorok szi-
mulacidjara alkalmas programcsomag létrehozasa. A program sok olyan funkciot
tartalmaz, amit a Garfield is hasznal, de lényeges kiilonbséget jelent az elektron
transzport tulajdonsidgok kiforrottabb kezelése, valamint a ROOT-to6l orokolt fel-
hasznaloi feliilet.

A Garfield++ jelenleg is intenziv fejlesztés alatt all és pillanatnyilag tobb végeselem-
program (pl. ANSYS, Elmer) altal generalt FIELD MAP kezelésére is alkalmas. A
tavlati tervek kozott szerepel egy neBEM interfész készitése is a programhoz, ezaltal
a Garfield-hoz hasonléan a peremelem modszer hasznélatara is képes lesz a program.

Az elektron transzport tulajdonsagok az el6dh6z hasonléan itt is a Magboltz altal
szamolt adatokra tamaszkodik és gyakorlatilag tetszGleges gazkeverék vizsgalhato. A

projekt legnagyobb hidnyossaga a rendkiviil hidnyos dokumentacio, de lassan azért
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4.2. Garfield++

torténnek elGrelépések és gy tiinik a szandék ennek az allapotnak a megsziintetésére

mAar megvan.
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5. fejezet

CCC

5.1. Korabbi eredmények

Ahogy azt egy korabbi munkam soran mar bemutattam [2], a CCC elrendezés
elényét a hagyomanyos MWPC-kel szemben egy viszonylag egyszerti modellel is
igazolni lehet. Mivel a lavina az ano6dszal kozvetlen kozelében alakul ki, ezért ez egy
lokalis jelenség, ami a szal kozelében 1év6 térerdsségtol fiigg. A meért jel nagysaga
tehat aranyos lesz az anddszalon 1évé toltéssel.

Az emlitett modell lényegében a kamraban kialakul6 elektrosztatikus teret hata-
rozta meg. Eltem azzal a kozelitéssel, hogy a szalak hossza és a lemezek két mérete
végtelen, igy szimmetriaokokbdl a probléma kétdimenzidssa egyszertisodott. A mo-
dell pontos leirasat itt most nem kozolném (megtalalhato a [2]-ban), de a feladat
lényegében az

U= Q;Cy, (5.1)

linearis egyenletrendszer megoldasara vezethet$ vissza, ahol a C matrix a detektor
geometridjatol fiiggd tag, U; az 4. szdlra kapcsolt fesziiltség, ); pedig a j. szélon 1év6
toltés. U és C értékei ismertek, igy a szalon 16vs toltés (Q) meghatarozhato. A mért
erGsités (G) az anddszélon 1évs toltéstsl exponencidlisan fiigg és a mérési adatokra
valo illesztés alapjan meghatarozhato.

A modell alapjan szamolt és a mért gazerdsités az egyes fesziiltségértékek fliggveé-
nyében jo egyezést mutatott (5.1. abra).

Még érdekesebb eredményeket kapunk, ha a szalsik és a kozelebbi katod tavolsdga-
nak fiiggvényében (d,) vizsgaljuk az erdsitést, kiillonb6z6 fesziiltségértékek mellett.

Ahogy azt a 5.2. dbra is mutatja, létezik olyan Ur/Ug arany, amely mellett a szalsik
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5.1. Korabbi eredmények
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5.1. abra. Fesziiltség-scan. Az alapbeallitas U; = 850 V, Uy = —600 V, U, = —600 V
volt, egy mérési pontban egyediil az abra vizszintes tengelyén lathaté6 paraméter
valtozott.

és a (foldelt) katodfeliilet tavolsagatol fiiggetlen az erdsités, azaz, a kamra ezen érték
valtozasara érzéketlen. Ez azért nagyon fontos, mert ez az a paraméter, amit a leg-
nehezebb egy MWPC-ben kontrollalni: a kamraban valé kis gaznyomés is nagy erst
gyakorol, ami a katddsikot "kidomboritja". E miatt vastag anyagot szokas hasznélni
katodsiknak, ami koltséges és noveli a részecskék detektorban vald (nem kivant) kol-
csOnhatasanak esélyét. Az altalam vizsgalt konstrukciéban a katddsik vékony lehet,
és nem kell annyira pontosan stknak lennie mint a klasszikus MWPC kivitelezés-
nél. Ezaltal lehetGség nyilik koltséghatékony, kevés anyagot tartalmazo nagy méreti

proporcionalis kamrak gyartasara.
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5.2. abra. A gazerGsités d, fiiggvényében. Mérési eredmények kiilonbo6z6 Uy /Us
fesziiltség-ardnyoknal. A katod fesziiltsége —550 V'
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5.1. Korabbi eredmények

A modell alapjan vizsgdltam azt is, hogy mi torténik akkor, ha az egyik szal
nem a megfelels helyre keriil, hanem néhany tizedmilliméterrel elmozdul valamelyik
irdnyban. A 5.3 abra alapjan a legkritikusabb eset ebbdl a szempontbol az anodsza-
lak fiiggGleges iranyt, valamint a térformal6 szalak vizszintes elmozdulasa. Vegyiik
észre, hogy a térformald szalakra kapcsolt fesziiltségszint abszolut értékének noévelé-
sével az erdsités a szalak vizszintes irdnyud elmozduldsara sokkal érzékenyebbé valik
— ez az ara a szalsik és a katodsik kozotti tavolsagtol valo fiiggetlenségnek. Az el6bbi
mennyiségek viszont sokkal jobban kontrollalhatok, hiszen az egyedi szalak megfeleld

szalvezetGben akir 20 pm-nél pontosabban is kdnnyen pozicionalhatok.
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5.3. dbra. A gazerGsités az anddszal (SW) elmozdulasa fiiggvényében, valamint a
gazerdsités egy anodszalon, ha a szomszédos térformalod szal (FW) elmozdul a he-
lyérsl. Szamolt értékek.

A modell tehat annak ellenére, hogy meglehetésen egyszert, sok érdekes informa-
cioval szolgal a detektor mitikodését illetGen. Semmit sem mondhat azonban arrol,
hogy mi torténik akkor, ha a detektor gazkeverékét megvaltoztatjuk és tulajdonkép-
pen a lavina kialakulasarol, az elektronok és az ionok keletkezésérsl, mozgasarol és
az egyes elektroddkon kialakul6 jelrél sem. Amennyiben ezekre a tulajdonsagokra

is kivancsiak vagyunk, nem élhetiink olyan mértékii egyszertsitésekkel, mint amit
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5.2. Garfield szimulaciék

az én modellem tartalmazott. Sziikség van egy részletesebb és pontosabb modellre,
amely kiszamolja a detektorban kialakul6 elektromos teret, figyelembeveszi a géz-
atomok és a detektoron athalado részecske kolcsonhatasat, mikroszkopikus szinten

nyomon kéveti a sodrodas és a lavina kialakuldsanak folyamatat.

5.2. Garfield szimulaciok

A tovabbiakban a Garfield programcsomag segitségével kapott eredményeket sze-
retném bemutatni. Szamitasaimat a 7.43-as verzidszami, 2011 oktéberében megje-
lent valtozaton futtattam.

Az elsé 1épés a detektor geometriajanak megadasa. A szimulaciok soran altalaban
15pum atmérsji anodszalakat és 100um vastag térforméalo szalakat alkalmaztam. A
szalsik a kozelebbi katodtol 1.5mm-re volt, a két katodsik kézott pedig lem-es té-
volség volt. Két anodszal egyméstol 0.4mm-re talalhatd, a térformald szalak pedig
két ilyen szal kozott félaton helyezkednek el. A detektor szélein fellépé effektusokkal
nem foglalkozom, a modell alapjan a szalak végtelen hosszuak és a detektor elemi
cellaja (egy-egy térformalo és anodszal) mindkét iranyban a végtelenségig ismétls-
dik. Alapbeallitasként a fels§ katodlemez és a térformalo szalak fesziiltsége —550V,
az anddszalaké pedig 1000V. Az itt felsorolt beallitdsok a diplomamunka tovabbi ré-
szében alapértelmezettnek tekintheték, amennyiben barmelyik paraméter ettdl eltér,
arra kiilon fel fogom hivni a figyelmet.

Voltak olyan szimulaciok, amelyek egy atlagosnak tekintheté mai szamitogépen
! néhany perces futasi idével rendelkeztek, igy bizonyos szamolasok elvégzéséhez a
sajat notebook-om is megfelel6nek bizonyult. Még a gazkeverék tulajdonsagainak ki-
szémoléasa és fajlba mentése is kezelhetd idGintervallumba tartozott (= 20perc), de az
olyan lavinaszimulaciok, ahol az egyedi nyomon kovetendé részecskék nagysagrendje
103 — 10* volt, mar komolyabb szamitogépes hattért igényeltek. A lavina kialakula-
sat rdadasul nagy mértékben befolyasoljak a véletlen folyamatok, igy egyetlen ilyen
esemény vizsgalatabol nem lehet altalanos érvényi kovetkeztetéseket levonni. Az
idGigényes szamitasokat ezért a KFKI RMKI Grid rendszerén futtattam [29].

A szimuléaciok soran Ar-CO, gézkeveréket hasznéltam, a kett§ aranya pedig 7:3
volt. Ilyen beallitasok mellett a kamraban az 5.4. abra bal oldalan 1athato elektromos
potencial alakul ki. A jobb oldali Abra ugyanezen beéallitasok mellett néhany erGvonal

segitségével szemlélteti a detektor elemi celldjaban kialakul6 elektromos teret.

!Intel Core i3 processzor (2 GHz), 4 GB RAM
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5.2. Garfield szimulaciék

5.2.1. Erdssités

Az alapbeallitisok mellett megvizsgaltam a detektor erdsitésének fiiggését az
anodszalra kapcsolt fesziiltseg fiiggvényében. Egyetlen elektront inditva a (0.lcm,
0.5cm) koordinatarol (a legkozelebbi anodszal a (Ocm, 0.15¢cm) pontban talalhato)
az 5.h. dbra &ltal szemléltetett erdsités értékeket kapunk, ahol a kiilonb6z6 szinek
a térformald szalakra kapcsolt kiillonbozs fesziiltségértékeket jelolik. A zold vonal
felel meg annak az esetnek, ha a térformalé szalak foldeltek (0V), novelve a fe-
sziiltségérték abszolit értékét pedig az erGsités értéke is megné egy adott an6dszal
fesziiltségérték mellett, hiszen a szalsik kornyékén megné a térerdsség. A tovabbi
vonalak a —100, —200, —300, —550 és —700 V fesziiltségértékeknek felel meg. Az
itt kapott eredményeket az ionok viselkedésének tanulmanyozéasa sordn a kovetkezd

fejezetben még fel fogom hasznélni.

Gain

= : ; ; =
=l — 58] = oy

OT

Anode voltage [V] w

5.5. dbra. A detektor erGsitése az anodszal fesziiltségének fiiggvényében, kiillonbozd
térformald szal fesziiltségek mellett: 0 (z6ld), —100, —200, —300, —550 (sérga) és
—700 V (lila).
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5.2. Garfield szimulaciék

5.2.2. Tonok viselkedése

A CCC kamrékban az ionok mozgasarol, a lavina szerkezetérsl kozvetett informa-
ci6 nyerhet§ az egyes elektrodakon megjelend aram (a gyakori lavindk miatt prakti-
kusan néhany nA egyenaram) mérésével, hiszen az ionok az anddszaltol eltavolodva
kovetik az elektromos erévonalakat. Az ionok elindulésat viszont a lavina kiterjedése
hatarozza meg. Ez kivalo lehetGséget nyjt arra, hogy a szimulécio joslatait ellenériz-
ziik egy praktikus elrendezésben. A Garfield erre technikailag kényelmes lehet&séget
ad.

A vizsgélat a soran 70:30 aranyt Ar-COq gézkeverék hdmérséklete 300K, nyomaésa
pedig 760Torr volt, ez alapjan a Magboltz meghatarozta a gaz tovabbi tulajdonsa-
gait, mint példaul a sodrodasi sebességeket vagy a difftizios egyiitthatot. Az Art
ionok mobilitasat azonban a [30] és [31] altal atmoszférikus nyoméson mért adatok
alapjan adtam meg.

Egy toltott részecske a detektoron valo athaladas soran palyaja mentén véletlen-
szerd pontokban kelthet els6dleges elektronokat. Az alabbi szimulaciok soran egy a
detektor elemi celldjaban véletlenszerd pozicioban elhelyezett elektronnal indulunk.
Figyelembe véve a gaz tulajdonsagait az elektron (valamint az altala keltett tovabbi
elektron-ion parok) mozgasat Monte Carlo modszerekkel kévetem végig. Az elektro-
nok palyaja az anddszalon végzddik, mig az ionoké a térformalo szélak egyikén, vagy
valamelyik katodlemezen. Egy egyedi lavina soran kialakul6 ionok palyajat mutatja
a 5.9. abra bal oldala is, ahol az elektron az anddszalat feliilrsl kozeliti meg.

Sok ilyen eseményt Osszegezve vizsgaltam azt, hogy az egyes elektrodakra milyen
aranyban érkeznek ezek a toltések a térforméalo szal és az anodszal fesziiltségaranya-
nak (Ur/Us) fiiggvényében. A szimulaciok soran igyekeztem minden egyéb paramé-
tert valtozatlanul hagyni. Ahogy azonban a 5.5. 4bra is mutatta, a detektor erGsitése
nagysagrendeket valtozna abban az esetben, ha a térformalo szal fesziiltség értékét
véaltozatlanul hagynank és csak az an6dszal fesziiltségét allitanank tgy, hogy a kettd
megfelel§ aranyat elgallitsuk. A lavinaszimulaciok soran a fesziiltségértékeket ezért
tgy allitottam be, hogy az erdsités ne nagyon véaltozzon és értéke koriilbeliil 3 - 103
legyen (késGbbi szimulaciok egyébként azt mutattak, hogy az ionok eloszlasa egy
nagysagrenddel nagyobb erdsités mellett sem valtozik).

Ezek a szadmolésok rendkiviil id6igényesek voltak, 1000 darab ekkora méreti la-
vina generdlasa és az ionok végpontjainak meghatarozasa 6 — 8 orat vett igénybe a
KFKI-s griden. Egy-egy fesziiltségarany mellett 6-8 ezer egyedi lavina szimulacio-

jat futtattam le és azt tapasztaltam, hogy amennyiben a térfolmalo szalakra OV-ot
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5.2. Garfield szimulaciék

tesziink, akkor ezekre a szalakra lényegében ugyanannyi ion érkezik, mint a felsg ka-
todlemezre. Novelve az (Up/Ug) ardny abszolut értékét tobb erévonal lesz a széalak
kozott, igy a térformalo szalakra érkezd toltések aranya is megné. Az also6 katodle-
mezre 1ényegesen kevesebb toltés érkezik és a szdlak fesziiltségaranyanak novelésével
ez az érték is csokkenni fog.

Az ionok mozgésa az elektronokhoz képest lassi és amig a detektorban vannak,
modositjak az elektromos teret vagy akar még a lavina kialakulasa el6tt elnyelhetik
az elsGdleges elektronokat. |5] A detektor hatasfoka ennek kovetkeztében csokken, az
ilyen gaztoltést detektorok néhany tized us-os holtideje is az ionok lassii mozgéasanak
kovetkezménye. A CCC detektor egyik elénye, hogy az ionok jelentds része nem a
tavoli katodlemez iranyaba sodrodik, hanem a viszonylag kozel 16v6 térformalo szalak
felé.
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5.6. dbra. A szimulacié és mérési eredmények Osszehasonlitdsa. Az Abran a mérés-
bél (meas) és szimulaciobol (sim) kapott aramok aranya lathato a szalakra kapcsolt
fesziiltségarany fiiggvényében. Az Fw a térformald, az SW az anddszalakat, a C pe-
dig a tavoli katodlemezt jeloli. A mérések soran tapasztalt trendet a szimulacios
eredmények is visszaadtak, de a kett6 kozott nagy eltérés tapasztalhato, ami a lavi-
naszerkezet becslésének pontatlansagara utal.

A mérés és a szimulacio Osszehasonlitasaval (5.6. abra) levonhatjuk azt a ko-
vetkeztést, hogy a trendet elég jol reprodukalja a szimulacio, de jelentGs, tobb tiz
szézaléknyi elterést mutat a méréshez képest, ami a lavinaszerkezet pontatlan becslé-

sére utal. Mivel ez utobbi a legnehezebb probléma (a bonyolult atomfizikai folyamat
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5.2. Garfield szimulaciék

miatt), a szimulacié a gyakorlatban jol hasznalhatonak tekinthetd.
Itt szeretném kiilon hangstlyozni, hogy az egyes elektrodakra érkezé toltések
(elektronok, ionok) szama nem egyezik meg a rajtuk mért jel nagysagaval, hiszen a

detektorban 1év§ tobbi toltés is Aramot indukal.

5.2.3. Egy ion Altal indukalt jel idé6fiiggése

Az aldbbi eredmények néhany héttel korabban sziilettek, mint az el6zG részben
ismertetettek és akkoriban még 90:10 aranyi Ar-CO, gazkeverék mellett végeztem
a szamitasokat. Feltételezhetjiik, hogy kvalitative hasonlé eredményeket kapnank
70:30-as arany mellett is, a gaz tulajdonsagai ugyanis az ion mozgasa szempontja-
bol nem valtozik meg nagyon. [10]. Az anddszéalak itt most 30um vastagsigiak, a
térformalo szalak pedig 120pm.

A sokszorozodas az anddszal kozelében tortémik, igy az ionok tébbsége is az
anodszal kozvetlen koérnyezetébdl indul. Garfield szimulaciok segitségével egy-egy,
az an6dszal mell6l bizonyos irdnyba indul6 ionok altal indukilt dramok alakulasat
vizsgaltam a szomszédos térformalé szalakon (field wires), a kozeli katodlemezen (a
"pad"-eken), valamint a szomszédos anddszalon (neighbour wire). Az 5.7. és 5.8. ab-
rak alapjan azt allapithatjuk meg, hogy ezek az ionok az alsé katédon is jol mérhetd
jelet indukalnak (az anodszalon mérhetd jel 0.6-szorosat). A folfelé indulo ionok sok
id6t toltenek a kamraban, mert nagy tavolsagot kell megtenniiik, a lefelé indulok
azonban viszonylag révid id6 alatt elérik az alsé katddot.

Az ionok hatéasa a térformalo szalakon is érezhets, de a kovetkezd anddszal mar
szinte semmit sem érez. Utobbi eredmény kiilondsen orémteli, hiszen ez egyben azt
is jelenti, hogy egy adott szal koriil kialakul6é lavina nincs hatassal a szomszédos
szalra, azaz a detektor helyfelbonto képessége ennek kovetkeztében nem romlik. A
térformald szadlakon megjelend jel nem mellesleg a gyakorlatban is hasznosithato,
a REGARD miion-tomografok példaul a térformaléd szalak és a pad-ek kiolvasasa
alapjan adnak kétdimenzids képet arrol, hogy egy toltott részecske a detektor mely
pontjan haladt at. [20]
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5.2. Garfield szimulaciék

5.2.4. Jelalak

Diplomamunkam most kovetkezd szakaszdban a CCC és a hagyoményos MWPC
detektorban kialakul6 jelalakokrol szeretnék néhany gondolatot leirni. Val6jaban
harom esetet szeretnék Gsszehasonlitani: a hagyoméanyos MWPC elrendezést, ahol
az anodszalak a detektor kozepén, szimmetrikusan helyezkednek el, valamint egy
CCC elrendezést 0V-os térformalo szalakkal és Up/Us = —0.6-0s arannyal. Hogy
miért pont ezt az aranyt valasztottam, azt az 5.2. abra szemléleteti: ez az az eset,
amikor a detektor széles tartoméanyon beliil érzéketlen a szalsik és a katodsik kozotti
tavolsagra, ez az a beéllitas, amely mellett a CCC kamra el6nyeit a leginkabb ki
tudjuk hasznélni. Az Ar-CO, gézkeverék aranya ebben az esetben is 90:10, a szalak
vastagsaga pedig 30 és 120 mikron.

Egy feliilr6]l érkezé elektron lavinat kelt, ennek hatasara pedig az elektrodakon
aram indukalodik. A 5.9. abra bal oldalan a keletkez6 ionok palyaja lathato, a jobb
oldalon pedig az anodszalon kialakul6 jel. Tudjuk, hogy az elektronok palyaja az
anodszalon végzadik (hacsak utkézben nem nyelddnek el), mig az ionok attol fiig-
g6en, hogy hol keletkeznek, sodrodhatnak a térformal6 szélak egyike, a felsG, vagy
éppen az als6 katod irdnyaba. A sarga vonal azoknak a toltéseknek a hatasa, amelyek
végpontja az anodszalon ("Group 1") van, mig a z6ld vonal a t6bbi, detektorban lévé
toltés. Ez az dbra azt is szemlélteti, hogy az elektronok altal keltett jel nagyon révid
id6 alatt lecseng, mig az ionoké, amelyek a tavolabbi elektrodak iranyaba sodrodnak
még tobb tized us-ig érezhets. Az 5.10. és 5.11. abrak a tobbi elektrodan kialakuld
jel id6fiiggését mutatja, ahol a sdrga vonal mindig az aktualis elemre érkezé toltések
jelét jeloli, mig a z0ld az Gsszes tobbi toltést. A "Group 2" és "Group 3" a bal és
jobb oldali térformalé szalakat, a "Group 4" a kozeli (also) katodot, a "Group 5"
pedig a tavolabbi katodot jeloli.

A mas iranybol érkezé elektronok hatasa nagyon hasonlo az itt latottakhoz és
lényegében csak annyi a kiilonbség, hogy az ionok masképp oszlanak el a katddokon
és szalakon. Maga a jel tehat minden esetben egy éles, rovid cstcsbol és egy 1/t

jellegii ion farokbol all. 5]
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5.2. Garfield szimulaciék

A valédi mérések soran az elGerdsits illetve a jelformélod elektronikai eszkozok at-
vitele a fenti, nagyon gyorsan valtozo jeleket megvaltoztatjak. Egy jo modell, ha
egy masodrendi alulatereszt§ sziirés utan (RC-RC, mindkettd 50ns idéallandoval)
hasonlitjuk Ossze a kapott jelalakokat. JelentGsen mas, gyakorlatilag relevans id6al-
landokat hasznalva sem valtoznak a levonhat6 kdvetkeztések.

A feltett kérdés a kovetkez6: a CCC elrendezésben az elektromos tér bonyolultabb,
szokatlan a klasszikus MWPC-khez képest. Milyen mértékben van ennek hatéasa a
jelalakra, hol okoz valtozast? Amennyiben nincs jelentGs valtozés, ugyanazok az
elektronikus eszkozok hasznalhatok lesznek a CCC-hez, mint a klasszikus MWPC-
khez.

Az egységnyi amplitudéra lenormalt jelalakokat mutatja az 5.12. d4bra. Mindha-
rom esetben nagyon hasonlé idéfliggéseket kapunk a szal foliil és alol érkezs la-
vindkra. Ugyanez elmondhaté a kozeli katodon (a "pad"-en) kialakulé jelrdl is. A
szimmetrikus MWPC esetben persze kisebb amplitudéja jel alakul ki a katodon,
hiszen majdnem haromszor akkora a tavolsag kozte és a szalsik kézott, mint a CCC
elrendezésnél.

A szimulaciés eredmények tehat megerGsitették a mérések soran tapasztalt ered-
ményeket: a kialakul6 jel szempontjabol a CCC kamrék ugyanolyan viselkedést mu-

tatnak, mint a hagyoményos sokszalas proporcionalis kamrak. [32]
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5.12. abra. Hagyomanyos sokszalas proporcionélis kamraban (MWPC) és a CCC
detektorban kialakulo jelalakok az anddszalakon és a kozeli katodon (a "pad"-eken).
[32] Az "up" a szal folil érkezs, a "down" pedig a szal alol érkezd elektron altal
keltett jel hatasat jeldli.
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6. fejezet

Osszefoglalas

Diplomamunkam téméaja a REGARD csoport sajat fejlesztést kozeli katod elren-
dezésti sokszalas proporcionalis kamrajanak (Close Cathode Chamber, CCC) szimu-
lacios vizsgélata volt. Sajat modell alapjan sikeriilt rekonstrudlni a detektor erdsi-
tésének alapvetd paraméterektsl valo fliggését, valamint tovabbi kovetkeztetéseket
levonni a modell alapjan. Ezek az eredmények egy publikicié részeként a Nuclear
Instruments & Methods hasabjain is megjelentek méar. |16]

Sajat munkam masik része a Garfield programcsomag koré csoportosithato. Ezek-
ben az esetekben egy lényegesen Osszetettebb modell allt rendelkezésre, ahol a detek-
tor belsejében lejatszodd mikroszkopikus folyamatok is figyelembe voltak méar véve.
Vizsgalataimat leginkabb az ionok mozgasara koncentraltam, valamint a mérhets
jelalakra gyakorolt hatasukra. Az igy kapott eredményekkel sikeriilt igazolni a CCC
elrendezés el6nyeinek egy részét a hagyomanyos sokszélas elrendezéshez képest. Ezek
az eredmények egy jelenleg el6késziiletben 1évE publikacio részét is képezik. [32]

A gaztoltési detektorok tobb évtizedes miilttal rendelkeznek, a sokszalas propor-
cionalis kamrak pedig a 70-es évektSl meghataroz6 szerepet toltenek be a nagy-
energias részecskefizikai kisérletek detektorrendszereiben. A kor igényeit kévetve a
90-es években megjelentek az els§ mikrostruktiras gazdetektorok, ezek a techno-
logiak pedig napjainkban kezdenek beérni. Azt, hogy a GEM-ek legalabb annyira
forradalmasitjak-e majd a detektortechnikat, mint a sokszélas proporcionalis kamrak
tették azt a maguk idejében, egyelére még nehéz megmondani, de tény, hogy ezek
az eszkdzok egyre inkabb rivaldafénybe keriilnek. Ha a CMS! kisérlet a kiilsé miion

detektorainak GEM-alaptira torténd lecserélésén gondolkodik, vagy ha az ALICE?

!Compact Muon Solenoid
2A Large Ton Collider Experiment
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kisérlet a tobb méter atmérdji idéprojekcids kamrajanak kiolvasérendszerét szeretné
a GEM technologiaval feljavitani, az mindenképpen jo "ajanlolevél".

A mikrostrukturas gaztoltést detektorok kutatésa és fejlesztése tehat sok lehe-
tGséget tartogathat még magiban. Sziikség van a detektorok miikodését leird jo
modellekre is, ezek az eszkdzok a fejlesztési fazisban sok id6t, energiat és pénzt meg-
sporolhatnak. A Garfield (és még inkabb a Garfield++) egy jo alap erre a feladatra
és terveim szerint a folytatdsban hagyomanyos sokszélas szerkezetek mellett ezek

vizsgalataval fogok részletesen foglalkozni.
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Abrak jegyzéke

Abrak jegyzéke

2.1.

3.1.
3.2.

3.3.
3.4.

3.5.
3.6.

3.7.

5.1

2.2,

2.3.

A Bethe-Bloch giorbe néhany anyagban. A vizszintes tengely a ré-

szecske fajtajatol fiiggéen skalazodik. Forras: [6]. . . . . . .. .. ..

Sokszoroz6das az anddszal kérnyezetében. . . . . ... oL oL L
Egy sokszélas proporcionalis kamra véazlata. Két katodlemez kozott
kozépen vékony anddszalak talalhatoak. . . . . . . . .. ... L.
Egy sokszalas proporciondlis kamra széle és egy microstrip. [13]
Kozeli (elektronmikroszkopos) felvételek GEM-ekrdl, valamint egy la-
vina szimulacio. [13] . . . . ..o
Néhany mikrostruktiras gazdetektor. . . . . . . .. .. ... .. ...
A CCC elrendezés véazlatos szerkezete. A vastag térformald szalak
(field wires, FW) és a vékony anodszalak (sense wires, SW) valtakozva
kovetik egymast egy, a katoédlemezekkel parhuzamos sikban. . . . . .
A TCPD detektor vazlatos szerkezete. [23] A katodszalak alatt egy
vastag GEM réteg, ez alatt pedig egy CCC réteg talalhato. . . . . . .

Fesziiltség-scan. Az alapbedllitdis Us = 850 V, Uy = —600 V, U, =
—600 V volt, egy mérési pontban egyediil az dbra vizszintes tengelyén
lathaté paraméter valtozott. . . . . . . . . . . ... ... ... .. ..
A gézerdsités d, fiiggvényében. Mérési eredmények kiilonb6z6 Uy /U,
fesziiltség-aranyoknal. A katod fesziiltsége =550V . . . . . ... . ..
A gazerdsités az anddszal (SW) elmozdulasa fiiggvényében, valamint
a gazerdsités egy anddszalon, ha a szomszédos térformalo szal (FW)

elmozdul a helyérél. Szamolt értékek. . . . . . ... ... ... ...
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Abrak jegyzéke

5.4

2.5.

0.6.

5.7.

2.8.

2.9.

Ekvipotencialis vonalak a CCC kamraban (bal oldalon), valamint erd-
vonalak (jobb oldalon) a detektor elemi cellajaban az 5.2. fejezet ele-
jén megadott alapbeéllitasok esetén. A negativ toltések (elektronok)
az erGvonalak mentén a (0,0) pontban 1év6 anodszal felé sodrodnak,
mig a pozitiv toltések ezen vonalak mentén az ellenkezé irdnyba. A
térformalo szalak alatt van egy kis tartomény, ahonnan az elektronok
begytijtése nem lehetséges, de ez csak a teljes térfogat kevesebb, mint
5%-at jelenti. . . . ...

A detektor erdsitése az anddszal fesziiltségének fiiggvényében, kiilon-

b6z térforméalo szal fesziiltségek mellett: 0 (z61d), —100, —200, —300, —550

(sarga) és —700 V (lila). . . .. .. ..o
A szimulacié és mérési eredmények Gsszehasonlitasa. Az abran a mé-
résbél (meas) és szimulaciobol (sim) kapott Aramok aranya lathato a
szalakra kapcsolt fesziiltségarany fliggvényében. Az Fw a térformalo,
az SW az anddszalakat, a C pedig a tévoli katodlemezt jeloli. A méré-
sek soran tapasztalt trendet a szimulacios eredmények is visszaadtak,
de a ketts kozott nagy eltérés tapasztalhatod, ami a lavinaszerkezet
becslésének pontatlansagara utal. . . . . . . . ... ...
Toltések eloszlasa a kiilonb6z6 irdnyba inditott ionok esetén. Bal ol-
dalon: az an6dszaltol lefelé; jobb oldalon: az an6dszaltol felfelé induld
ionok jele. A szomszédos anddszalakon kapott jel elhanyagolhatd mé-
rett, ellenben a pad-ek és a térforméalo szalak is jol érzékelik egy-egy
lavina hatasat. . . . . . . . . ...
Toltések eloszlasa a kiilonb6z6 iranyba inditott ionok esetén. Bal olda-
lon: az anddszaltol balra; jobb oldalon: az anddszaltol 30°-ban induld
ionok jele. Az el6z6 abrakhoz hasonloan a pad-ek és a térformalo sza-
lak itt is jol mérhetd jelet adnak, mig a szomszédos an6dszal tovabbra
is érzéketlen marad. . . . . . ... ..o L
Egy feliilr6l érkezo elektron altal keltett lavina soran keletkezd ionok
és azok palyaja. A bal oldali Abra az esemény soran keletkezé indukalt

aramokat mutatja az anédszalon ("Group 1"). . . . .. .. ...
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Abrak jegyzéke

5.10.

5.11.

0.12.

Indukalt aramok a bal ("Group 2") és jobb oldali ("Group 3") térfor-
malo szélakon. Ez az esemény tobb olyan iont tartalmazott, amely a
bal térformélo szélra érkezett és csak nagyon keveset azokbol, akik a
jobb oldalira. Mindkét elektrodénéal osszeadva a kozvetleniil ra érkezd
és a tobbi toltés jelét azt tapasztaljuk, hogy a bal oldali térformalo
szalon nagyobb jel mérhets, mint a jobb oldalin. . . . . . . ... ...
Indukalt aramok a kozeli ("Group 4") és a tavoli katoédon ("Group
5"). Az ionok jelentds része a tavoli katodra érkezett. . . . . . . ...
Hagyomanyos sokszalas proporcionalis kamraban (MWPC) és a CCC
detektorban kialakulo6 jelalakok az anddszélakon és a kozeli katddon
(a "pad"-eken). [32] Az "up" a szal folil érkezd, a "down" pedig a

szal alol érkezé elektron altal keltett jel hatasat jeloli. . . . . . . . ..
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