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Bevezetés

Az elmult évtizedekben szamos kisérlet vizsgalt kuloibérergiaja és kilonbdz
tipust hadron-atommag utk6zéseket. A kisérletek altalaregfigyelése az volt, hogy az
Utkozésben keletkézrészecskezapor multiplicitdsa a lassu részecskék sahmawek-
szik. Azt tapasztaltak, hogy a lassu részecskék keletkea@sakcio tomegkdzépponti
impakt paraméterét.

A hadron-atommag Utkozések tulajdonsagai fontos infordddmrdoznak az atom-
mag-atommag Utkdzések vizsgalatanak szempontjabol droHaatommag Utkozések
centralitas szerint is differencialt részecskespektinalasegitségével tobbek kdzott tanul-
manyozhatd, hogy egy adott energian az atommag-atommagéakk mennyire térnek
el elemi Gtkozések szuperpoziciéjatol. Ez fontos kérdes@nmag-atommag Utkdzéesek
kvark-gluon plazma kialakulasanak szempontjabol t@rsémsgalata soran is.

Az NA61/Shine (SPS Heavy lon and Neutrino Experiment) késéxgy fix céltar-
gyas kisérlet a CERN SPS gyorsitéjanal. A kisérlet a prptaten, proton-atommag,
valamint atommag-atommag utkdzések soran kelétkézzecskéket vizsgélja az itkdzés
k6zépponti energigjanak, a nyalab tipusanak, valaminttargg tomegszamanak fligg-
vényében. Célja tébbek kozott azdderkdlcsdnhatés tulajdonsagainak pontosabb megis-
mereése, példaul az elméleti szamitasok altal josolt fedeéulas kritikus pontjanak meg-
hatarozasa. Ehhez kisérlethez terveztik a kisimpulzszécskedetektort.

A kisimpulzusu részecskedetektor (LMPD) egy kiépdojekciés kamra, amiben k-
l6nb6d vastagsagu abszorber-rétegek talalhatdék. Ezen absekrbélja, hogy az ala-
csony impulzusu részecskéket elnyelik, |€lvéttéve ezzel a részecskék hatétavolsaga-
nak mérését. A detektor az NA61 kisérletben kdzvetlentltargy mellett helyezkedik
el. Feladata a proton-atommag Utk6zésekben az oldaliggmyltetve hatrafelé indulg,
alacsony impulzusu részecskék detektalasa és azonasleedott energia és a részecske
hatotavolsaga alapjan. A céltargy felrobbanasabdl szarn@ssi protonok azonositasa-
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val detektorunk alkalmas lesz a vizsgalt proton-atommkdgzéts centralitasanak megha-
tarozasara.

Az elmult években (2009-ben és 2010-ben) megépitettikmBidzusu részecskede-
tektor prototipusait. Mindkét prototipust lefségiink volt a CERN PS gyorsitojanal,
valamint a masodik prototipust az SPS gyorsitonal is tksz#e tesztmérések tapaszta-
latai alapjan 2011-ben megépitettiik a detektor végledeszadat, amivel 2011 nyaran a
CERN SPS gyorsitéjanal, az NA61 kisérlet nyalabjaval viéggzmeéréseket. A mérések
nagyrészében az adatgyUjtés az NA61 kisélletfjesen fuggetlendl folyt, az utols6 3
napban pedig lehéségunk volt detektorunk mikidését az NA61 kisérletdalptektor-
rendszerével tesztelni.

Diplomamunkam 1. fejezetében 6sszefoglalom a hadronratmnitkzések néhany
fontosabb kisérleti tapasztalatat. A 2. fejezetben betmnnta@az NA61 kisérletet, a 3. fe-
jezetben a kisimpulzusu részecskedetektor felépitésEneKikodésének részletes leirdsa
olvashatd. A 2011 nyaran végzett mérések (4. fejezet) rtgdatai alapjan az 5. fe-
jezetben vizsgalom a kisimpulzusu részecskedetektobdgget, megmutatom, hogy de-
tektorunk alkalmas a céltargybdl szarmazo lassu részkdstéktalasara és azonositasara.

A kisimpulzusu részecskedetektor 2012 nyaran az NA61lketggnoton-6lom ltkozte-
tései soran a kisérlet részekeént fog résztvenni az adedgpén.



1. fejezet

Kisimpulzusu részecskek a
nagyenergias fizikaban

Nagyenergias hadron-atommag Utkdzéseket szamos Kisdrleizsgaltak az elmalt
évtizedekben. A tapasztalatok azt mutattak, hogy az ilykiz@sekben a lassu nukleonok
szama fontos informéciét szolgaltat az titk6zés centsdlitdl, impakt paraméte@r Las-
su, kis impulzusu részecskéknek altalaban a laborreruzet-nél kisebb rapiditasu
részecskéket tekintjuk.

Spectator matter Spectator matter |.

Spectator matter

1.1. 4bra. Atommag-atommag és hadron-atommag Utkdzéspakinparaméterének
definicioja.



Alassu részecskék terminoldgidja a korai emulzios métgEsdskzarmazik. Az emittalt
lassu részecskéket a detektorban hagyott nyom alapjaet&feklletve "szirke" részecs-
keknek (egylttesen "nehéz" részecskéknek) nevezték. yaeugzett "zapor" részecs-
kék vilagosabb nyomot hagytak és adrelszért tartomanyban koncentralodtak. Ezek az
elnevezések az 1.1 tablazat alapjan megfelelt@khenergia- és impulzustartomanyok-
nak. [1]

1.1. tAblazat. A hadron-atommag Utk6zések soran kel@tiészecskék osztalyozasa. Az
energia- illetve impulzusértékek nukleonokra vonatkézna

Elnevezés I5; Impulzus(MeV/c) | Kinetikus energigMeV)
fekete £ <0.25 p < 250 FErin < 30
szurke | 0.25 </ <0.7] 250 < p < 1000 30 < FEgin < 400
zapor 0.7<p 1000 < p 400 < Eiip,

0o O
. ® 0.
o nucleons

T T
= FIefChi

“ s

részecskék keletkeznek. A lassu (szirke és fekete) réstessama érzékeny az ltkdzés
centralitaséara.



1.1. Korabbi mérések - kisérleti dsszefoglalo

Az elmult évtizedekben kulénbézgyorsitoknal, kiulonbdz energiakon vizsgaltak a
hadron-atommag Utkdzések soran keletkézssu részecskéket. A kisérletek altalanos
megfigyelése az volt, hogy az Utk6zésben keldikézzecskezapor multiplicitdsa a lassu
részecskék szamaval ndvekszik. [1] Ebben a fejezetbempdbatosabb kisérleti ered-
mény bemutatasa olvashato ([1] alapjan).

Az 1960-as években a Princeton-Pennsylvania Gyorsitolzagaltak 2.9 GeV ener-
giaju protonnyaldb Utkdzését Be és Pt céltargyakon. Aatté, hogy az Utk6zés soran
keletked protonoknak két jeleds forrasa van: az egyedi nukleon-nukleon ttk6zések és
a maganyagot ériitfolyamatok. Ez utdbbi szikséges a megfigyelt deuteraontés
egyeb nehezebb részecskék hozamanak magyarazatahoz. [3]

Gutbrod-ék 400 MeV/nukleon energiaftiNe ionokkal besugarzott uran céltargybol
kilépd részecskéket vizsgaltak.@&rbizonyitékokat taléltak a végallapotbeli kdlcsdnhaté-
sok szerepére a nagyenergias fragmentumon keletkezéseétemint felvetették, hogy
a kilépd nehezebb részecskék megfigyelése alapjan a centralzgtdokivalaszthatok.

[4]

A CERN SPS gyorsitéjanal a WA35 kisérletben 50, 100 és 150 &wvgiaju pion,
proton és antiproton nyalab Utkdzéseét vizsgaltdk C, Cu éséRérgyakon. Azt tapasz-
taltdk, hogy mig a nagyobb energiaju részecskidegf az ebreszoért tartomanyban van-
nak, addig az alacsonyabb energiaju, lassu protonok sxdésa kozel izotropikus. A
nem. Az altaluk hasznalt modellben a bejovedéek részecske egymas utan tkdzik
az atommagban az egyes nukleonokkal. Ab gitkdzés soran keletkézassu protonok
tovabbi nukleonokkal Utk6zhetnek, igy egy hatalmas kadztakulhat ki. Ez nem fligg
kozvetlenil az el&dleges Uitkdzések szamatol, hanem ai ktdcsdnhatas atlagos mély-
ségébl és az atommag még hatrafevastagsagatol. igy tehat a lassi részecskék szama
az Utkdzes centralitasat (periférikussagat) meri. [5]

A CERN NAGS kisérletében 200 GeV/c impulzusu protonok kohdsiasat vizsgaltak
H, Ne, Ar és Xe céltargyakkal. Az analizis soran a geomedrikaszkad modellt alkal-
maztak, az Utkdzések szamanak yalészinliségi eloszlasara a Glauber-modell alapjan
végeztek szamolasokat. Azt tapasztaltak, hogy az Utkkzzsenanak fliggése az atom-
magbol kilé sziirke protonok szamatol nem linearis. [6]



A CERN-EHS kisérletében 360 GeV/c impulzusu protonok (d#kér vizsgaltak Al és
Au céltargyakkal. Eredményeiket a multi-chain modelledzihasonlitva elég jo egyezést
tapasztaltak. A modell felteszi, hogy a l6vedék részecskalem egyes tk6zés soran
valamekkora valoszinlség szerint veszti el impulzusarégygeét. A 16vedék részecske
és a céltargy nukleonja kozo6tt egy hadronikus lanc kelétkezajd egy karakterisztikus
id6 utan végbemegy a hadronizacié. A modell joslatot ad azzétek atlagos szamara,
valamint a sziirke protonok szamara is. [7]

A FNAL E668 szamu kisérletében 800 GeV energidju protondékimhatasat vizs-
galtdk emulziés anyagban. Eredményeiket 6sszevetveoalgaisb energias mérésekkel
azt tapasztaltak, hogy azésen ionizald részecskék eloszlasa fliggetlen az endrdiato
alatamasztotta azt a hipotézist, hogy a nehéz részecsaalagnéri az ttk6zés impakt
paraméterét és aranyos a céltargy atommagjaiban |léfrejokleon-nukleon Utkdzések
szamaval. A hasznalt szuperpoziciés modell felteszi, lotiwedék részecske minden
egyes Utkdzése a szirke részecskék azonos eloszlasatayehm valamint, hogy az
egymas utani Utkdzések flggetlenek. Bltivetkezik, hogy a sztiirke protonok szégelosz-
lasa nem fligghet a kezdeti energiatol. [8]

A CERN EMUQY kisérletben O és S atommagok kdlcstnhatassgéitak emulzios
anyagban 200 GeV nukleononkénti energian. Eredményesisziefiasonlitva a kdlcson-
hatast egyedi nukleon-nukleon Utkdzések szuperpozkénjdeiro modellekkel (pl. Ve-
nus) szignifikans eltérést nem taléltak. Azt tapasztahégy a sziirke részecskék szama a
centralitas névekedésével majdnem linearisan novekstdkete részecskék varhatoérté-
ke pedig centrdlis ttkozésekre kdzel konstanssa valik ikszes fekete részecskék mul-
tiplicitasaban és szdgeloszlasaban megfekailonbségek kilénbdzkeletkezési folya-
matokra utalnak. [9]

A BNL gyorsité E910 kisérletében 18 GeV/c impulzusu protoitkdzését vizsgaltak
Be, Cu as Au céltargyakkal. Részletesen tanulmanyoztakkézések szamanak elosz-
lasat a Glauber- és Hijing-modell dsszehasonlitasavalzikke részecskék szamanak
leirdséra egy Uj modellt vezettek be, ami egyesiti a gedkastés intranukleéris kaszkad
modelleket. Az Utk6zések szama a szirke részecskék szawémato ertéke kozott és
linearis dsszefliggést talaltak. [10]



1.2. Modellek a hadron-atommag Utk6zések leirasara

1.2.1. Lovedék részecske utkdzéseinek szama

A hadron-atommag Utkdzések adatainak analizise legtddtbess a Glauber-modell
szamolasai alapjan torténik. Egy adbtparaméter esetén a hadron-nukleon ttkozések
atlagos szama:

v(b) = /_00 op(z,b)dz (1.1)

[e.9]

Az 1.1 képletbery az elemi hadron-nukleon hataskeresztmetszetet jel@edig a
nuklearis striség, melyet altalaban Woods-Saxon éssal kdzelitenek. Annak a valo-
szinliségét, hogy adott impakt paraméter esegramu utkozés kovetkezik be, Poisson-
eloszlassal (ritkdbban binominalis eloszlassal) szokiékeliteni. Az impakt paraméterre
valo integralassal az litkzések szamanak valoszinlledgi&sa megkaphato.
(b)” - e="®

v!

m(v|b) = (1.2)

m(v) o /7?(1/|b)27rbdb (1.3)

A Galuber-modell hasznélhatésaga szdmos esetben mégiémhed, a magon beldli
egymas utani hadron-nukleon Utkdzeések feltevésenek yegsage is kérdéses az 1 GeV
< FEr. <1 TeV energiatartomanyban. Emellett az titk6zés olyansgyolezajlik, hogy a
l6vedék részecske csak az atommag elhagyasa utan érirapastikus végallapotat, ami
bizonytalannd teszi a konstans hadron-nukleon hatasteretszet hasznalatat.

A Glauber-modell mellett a hadron-atommag Utkozésekdangszamos mas modell
is létezik (pl. Hijing-modelll, tdbbsz6rds széras moddL)

1.2.2. Szirke nukleonok szamanak eloszlasa

LegyenP(N,) annak a valoszinlsége, hogy a I6vedék részeeske magon beldili
utkozésének hatasang db szirke proton keletkezik. Ekkor a szlrke részecskek &am
nak eloszlasa:

P(N,) = S P(N,Jv)m(v) (1.4)

N, darab emittalt szurke részecske esetén az Utkozések sidagma a 1.5 képlet
alapjan szamolhato:

S uPN)R()
PN =SB, ) w) (1.9)
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A P(N,|v) feltételes valoszinlség kiszamitasara tobbféle maositdtezik. [1]

A geometrikus kaszkad modell felteszi, hogy a béjtiadron minden egyes Utkdzése
soran az atommagban a szirke részecskék azonos eloskidssiabznek. A kisérleti
adatok alapjan, ha csak egyetlen Utkdzést tekintiink (azazl esetén), akkor a sziirke
részecskék szamanak eloszlasa a kovéteap alakul:

P(Nyv=1)=(1-X) X" (1.6)
_ Ng(” =1)
1+ N,(v=1) (1.7)

A modell felteszi, hogy a I6vedék részecske ltkozései egydhéiiggetlienek. Ebdl a
feltevésldl, v db litkozés eseténia(N,|v) feltételes valoszinliseg:

P(N,|v) = (

Az intranukleéris kaszkad modell a hadron-atommag Utk&éspésben irja le. Az

Ng*”_l) S1- X)X (1.8)
v—1

elsd |1épésben a bejdvhadron egy egyenes vonal mentén keresztilmegy az atormmago
és kézbenv darab nukleonnal itkdzik. Ezek a l6vedék részecske altglakett, el
generacios nukleonok az atommagban nagyrésrefelé haladnak, és kdzben tovabbi
nukleonokkal Utkdznek és kiltikket az atommagbdl. Ezeket az &ldlletve masodik
generaciés kiutott nukleonokat detektaljak szirke rédas@nt. (A tovabbi Utkdzések
sordn magasabb generacids nukleonok is Kittiletnek, ezek mar azonban nagyrészt a
fekete részecskékhez tartoznak.) A modell paramétersdrleti adatokhoz illesztve, a
szlrke részecskék szamanak varhato6 értékére a koddikerlitést kapjuk:

— 10'NN Z -
~ 1 z 1.9
g 2 OnN AV ( )

A geometrikus és az intranukleéris kaszkad modell kozp\a kilénbségek el-
lenére, mindkett elég jol leirja a kisérletek nagyrészét. A BNL E910 kigérlegy U;j
modellt alkalmazott, ami mindkét kaszkad modaéllatvett elemeket. Ez az igynevezett
polinomikus modell, aminekdf feltevése, hogy adott atommagra a szirke részecskék
szamanak varhatoé értéke azéelkeges Uitkdzések szamanak polinomja:

_ 2
= ¢ .
Ny,v)=co+c1-v+c-v (1.10)

Tovabba felteszik, hogy az eloszlas binomidlis, és az ataghminden egyes protonja
p = N,(v)/Z valészinliséggel emittalodik. EkkoriA N |v) feltételes valdszinliségre a
kovetked adodik:

P(Nylv) = (i) pN (1 —p)P N (1.11)

g
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1.2.3. Lassurészecskék impulzusanak eloszlasa

Feltéve, hogy a vizsgalt rendszer elég nagy ahhoz, hoggAtktus mddszerekkel
lehessen kezelni, az eloszlasok Maxwell-Boltzmann efsstdrmajaban paraméterezhe-
tok: a részecskék izotropikus modon emittalodnak gggebességgel mozgo forrasbol.
Ekkor az invarians hatdskeresztmetszet a kovétkéakban irhato [1]:

d3o
E a o exp(—FErin/ Fo) (1.12)
A fenti képletbenE,;,, a kinetikus energiak, pedig a részecskénti karakterisztikus ener-
gia, mindketd a mozgdé rendszerben mérve.

Laborrendszerben a kdvetkekifejezés érvényes:

dN p? v (v/p* +m? — fjjcos ) —
dpdeosdds = s P Ey

aholm a részecske tomege pedig az emittalt részecske és a lI6vedék részecske kezdeti

my (1.13)

irAnya (azaz a nyalabirany) altal bezart sz6g laborremddepanérve.
Mivel a kisérletek altaldban csak egy adott impulzustaéayban érzékenyek, igy a
szdgeloszlasra a kovetkekifejezés adodik:

dN
dcosf

x exp(k - cos0) (1.14)

B -
Ey

et

(1.15)
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2. fejezet

Az NA61/Shine kisérlet

CERN Accelerator Complex

[y iam | 3 HHE

Morth Ares JTEL

BOOISTEF
ATISEEy ;
\ --_ ___:J ' BT East Anca
R_‘——;_ [ ; - l
n-TaF & - "
= /7 (
o . ~——
~
kion b neutions ¢ plantiproton) s pedtrinos b oelectron
r=i=p- T fantiproton conversion

LHC Large Hadron Collider  SPS Super Proton Synchratron  PS Proton Synchratron

AD  Antiproton Decelerator  CTFY  Clic Test Faciliey
CHGS Carn Meutrinos to Gran Sasso 15010 0F st Separator Online DEvice

LEIR Low Energy lon Ring  LINAC LINear ACcelerator  n-Tol  Meutrons Time OF Flight

2.1. abra. A CERN gyorsitdé komplexuma. Az NA61/Shine egy &kargyas kisérlet az
SPS gyorsitonal.
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Az altalunk épitett és a dolgozat 3. fejezetében bemutdtithpulzusi részecskede-
tektor az NA61 kisérlet részét képzi 2011 6ta, kiegészitveda megléd, klasszikus
"nagydetektort”. Az NA61/SHINE (SPS Heavy lon and Neutrigperiment) egy fix
céltargyas kisérlet a CERN SPS gyorsitojanal (2.1 abrdja @éroton-proton, proton-
atommag, hadron-atommag, valamint atommag-atommag tétiészk soran keletkéz
hadronok vizsgalata az ttkozés kdzepponti energiajanakaléb tipusanak, valamint a
céltargy tomegszamanak fuggvényében [11]. A kisérletleorizag és 24 intézmény
kordlbelll 120 fizikusa dolgozik. A magyar részvétel nagjelanos.

2.1. Az NA61/Shine kisérlet felepitése

Az NA61 Kkisérlet detektorainak nagyrészébdjedl, az NA49 kisérlefil 6rokolte.

Az NAA49 kisérlet részletes leirdsa a [12]-ben olvashatéel@njegi detektorok elhe-
lyezkedését a 2.2 abra mutatja.®detektor 4 darab, nagy térfogatdojekcios kamra,
amik a vizsgalt reakciok soran keletketltott részecskék kbzel 70% -at képesek detek-
talni. Ezek kozul kefi, az tgynevezett vertex TPC-k (VTPC-1 és VTPC-2) két sagara
zeb magnes (VTX-1 és VTX-2) magneses terében talalhatdk, &kiéisnagy TPC pedig
(MTPC-L és MTPC-R) a magnesek mogott helyezkedik el. Egdiétdkis iddprojekcids
kamra talalhaté a nyalab vonalaban, a két vertex TPC kdzbtz ugynevezett gap-TPC.
Ezeken kivil a kisérleti 6sszeallitas részét képezi mémnmegpiilési id detektor (ToF-L,
ToF-R és ToF-F), amikkel korulbelll 60 ps -o$fdlbontés érhétel, valamint a ,Projec-
tile Spectator Detector” (PSD), aminek az atommag-atomittiagzesek centralitasanak
meghatarozasaban van jel@sszerepe. [13]

A 2.2 abran megfigyelhétaz NA61 klasszikus fix-céltargyas elrendezése: a balrol
beérked részecskék a céltarggyal (targettel) Gtkdznek. A kelmtiteészecskék mérése a
jobbra talalhato detektorokban torténik, melyek a tomeékionti rendszer jobb iranyu
haladasa miatt 8tefelé csak egy aranylag kis szoget fednek le. Az altalpitett kisim-
pulzusu részecskedetektor a céltargy kortl fog elhelyadrzkeés az oldaliranyban, vala-
mint a hatrafelé indul6 részecskéket fogja detektalni.lfeserészecskeszamnak ez csak
koridlbelll 15-20%-at jelenti, viszont fontos abbdl a szemtpol, hogy igy a teljes detek-
torrendszer jobban kdzeliti majd a "hermetikus", teljésdést.
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2.2. abra. Az NAG61 kisérlet jelenlegi detektorai (fellletzkép). Megfigyelhdi a
klasszikus fix-céltargyas elrendezés: a balrél beérkemlabrészecskék a céltarggyal
utkdznek, a keletkezett részecskék mérése a jobbra telabtektorokban torténik. [13]

2.2. Az NAG61 kisérletben vizsgalt Gtk6zesek

Az NA61 kisérletben vizsgalt litkdzések az Utkdeszecskék tipusa alapjan kilon-
bdz5 csoportokba oszthatok. Az atommag-atommag Utkoztedsgk a fluktuaciok és
a hosszutavu korrelacidok kimérése, agsem kolcsdnhat6 anyag kritikus pontjanak vizs-
galatanak céljabol. A proton-proton, valamint a protooranag Utkoztetések pedig re-
ferencia adatokat szolgéltatnak az atommag-atommagidégkbb megértéséhez.

A kvarkbezéras jelensége miatt a hadronok kdzott nincsehenok, amik egyedi
kvarkokat tartalmaznanak. A legegyszeriibb hadronok &¥aitkbol (pontosabban egy
kvarkbdl és egy antikvarkbol) allé mezonok, azonban ezek stabilak. Technikailag
a protont tekinthetjuk stabil "elemi" hadronnak, jOlletettben is harom valenciakvark
talalhato.

Ha tehéat "elemi" hadron-hadron Utkdzé&dpeszéllink, akkor is sok kvark Utkézik sok
kvarkkal. Erre a kdlcsdnhatasra az NA61 kisérlet altal halsznergiakon az és kol-
csonhatas nagyon nagy csatolasi allanddja miatt a kvassinginamika nem tud joslatot
adni. Az 1970-1980-as években nagyon sok fenomenologikoslet sziletett az ilyen
folyamatok megértésére, tobb-kevesebb sikerrel.
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Egy hadron-atommag titkdzést ugy képzelhetiink el, mintlegtekle  hadron edszor
eltalalna egy nukleont, majd tovabbhaladna, és kézbem@aldjabb nukleonokat talalna
el (6lom céltargy esetén atlagosan 5-6t). A folyamat végéret stabil hadronok keletkez-
nek. Ez lehdiséget ad arra, hogy kdzvetlenil az talgkdzés" utan keletkézhadronokat
vizsgaljuk, hiszen a "masodik Utkdzés" érzékeny az@'éitkozés" utani allapotra. Az
egyes fenomenologikus modellek nagyon kilénbdznek egyihdseg abban is, hogy
van-e egyaltalan értelme egyedi litkozésekeszélni a beérkézhadron és az atommag
nukleonjainak talalkozdsakor. A hadron-atommag Utkdzéebat a fenomenologikus
leirdsok (pl. parton-modell alkalmazhatésdga ezeken arasgidkon) nagyon és el-
lenbrzési lehelségét jelentik.

A hadron-atommag utkdzések fontosak még két masik szemplast Az egyik az
atommag-atommag utk6zésekkel valé 6sszehasonlitas,aahtdlemi" hadron-hadron
utkozések nem elegedek minden folyamat megértéséhez (legfontosabb a fentetmli
egymas utan tbbbszor vald Utkozés hatasa). A masik szemnpmgy hadron-atommag
utkdzések zajlanak le a magaslégkorben, amikor nagy ésgkgzmikus részecskék érik
el a Foldet. Az ezekben a folyamatokban keletkaezutrindk szama kritikus a neutriné-
oszcillaci6 vizsgélatanak szempontjabdl. Az erre spedhilkisérletek, mint példaul a
T2K neutrino-kisérlet, a Pierre Auger Obszervatérium ésASBADE kozmikus su-
garzast vizsgalo kisérlet szamara tehat fontos ismerndeohaatommag kdlcsénhatéa-
sokban keletkdz stabil részecskéket. [14]
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3. fejezet

LMPD - Kisimpulzusu
réeszecskedetektor

Az NA61 kisérlethez tervezett kisimpulzusu részecskédietéLow Momentum Par-
ticle Detector - LMPD) egy kis idprojekcios kamra, ami kézvetlenll a céltargy kordl
helyezkedik el, a nyaladb vonalara szimmetrikusan. A detektéltargybodl, azaz az atom-
mag "szétrobbanasabdl' szarmazo lassu részecskéketafjetekeladata a hadron-atom-
mag Utk6zések soran keletkealacsony impulzusu részecskék azonositasa és energiajuk
mérése. A visszaszorodo részecskek mérésének a hadrénikeénhatdsok vizsgalata
szempontjabol az a legfontosabb motivacidja, hogy az igsaecskék szama érzékeny
a proton-atommag kolcsdnhatas centralitasara. Azaz, bitkézeés centralis, vagyis ha a
proton kozépen talalja el az atommagot, akkor tobb kiseaergszecske keletkezik, ha
pedig periférialis, vagyis ha az atommag "szélét" taldljalkor kevesebb.

3.1. Gaztoltési detektorok

A nagyenergias fizikdban a részecskék detektalasara gyalasznalt eszkdzok a
gaztoltési detektorok, amik a mult szdzad folyamén jékefjlddésen mentek keresztuil.
Az 1900-as évek elejéRutherford és Geigeraltal épitett ionizacids kamra tekintidet
lényegében az giproporciondlis szamlalonak. 1912-beWdson altal kidolgozott kod-
kamraval a részecskék palyaja nyomon kovéihetés igy mérhéwvé is valt. Az 1950-es
években tovabbi nyomkdv@tetektorok is megjelentek, példdBlaserbuborékkamréja,
vagy Shuji Fukuijapan fizikus szikrakamraja. A toltott részecskék detdlsid 1968-ban
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forradalmasitottaGeorges Charpakokszalas proporcionalis kamrajanak megjelenése,
ami néhany éven belil szinte teljesen atvette az addig Ahszikrakamrak helyét a fix
céltargyas és az Utkoziet kisérletekben is. Szamo®ehyel rendelkezett a korabbi de-
tektorokhoz képest: gyorsabb, pontosabb helyméréstetetivé, jobb az idfelbontasa,
nagy tertletek lefedésére is alkalmas, valamint kicsi gagigénye.

A gaztoltési szamlalon keresztilhalado ionizalo rekeebatasara a gazban elekt-
ronok és pozitiv ionok jelennek meg. Ha a keletketektronok elegeriién nagy kineti-
kus energiara tesznek szert, akkor tovabbi atomokat ithréirdak. Ennek eredményeként
a folyamat végén az elektron-ion parok szama sokkal nagigit#i, mint az el@dleges
ionizacié. Ha az elektronokat megfdédeh nagy elektromos térrel gyorsitjuk, akkor elér-
he©, hogy két litkdzés kozo6tt az ionizacidhoz sziikséges erteugijanak felvenni, aminek
hatdséara egy elektron-lavina tud kialakulni. A gaztaltézamlalokban az anddszal és a
katod kozé kapcsolt fesziltség olyan, hogy az ionizaciarséeletked elektronok az
anddszal felé fognak sodrédni. Az elektromos tésség az anddszal mentén a legna-
gyobb, a szaltol tavolodva pedig gyorsaf, -rel csbkken. Emiatt a szaltol tavol az elekt-
romos tér csak az elektronok sodrodasat irdnyitja, egyt tdatlsagon belil viszont elég
erdssé valik ahhoz, hogy beindulhasson a sokszorozdodasr Eglkacsepp-alaku, expo-
nencialisan né¥ lavina alakul ki, ami az egyre nagyobb sokszorozédasngeegb-
ban kériildleli az anddszalat. gy az elektronok végiil ggigddnek a szalon, a pozitiv
ionok pedig lassan elsodrédnak a katod iranyaba, ami utaaralélo jele kiolvashatdva
valik.

Az anddszal és a katdd kozé kapcsolt fesziltség fliggvényédénbodsd tipusu de-
tektorokat killonb6ztethetiink meg. Nagyon alacsony féeszglesetén az elektronok nagy
része, midhtt elérné az anddszalat, rekombinalddik az ionokkal. iKitagyobb feszilt-
ségeknél a térésség elegerizen nagy lesz ahhoz, hogy az ionizacié soran kelétkez
dsszes elektront begydjtsik, de nem elegendnagy a sokszorozédashoz. Ezt nevez-
zuk ionizaciés kamranak. A feszultséget tovabb novelvg, kégzobérték felett a szal
ko6zelében mar be tud indulni sokszorozédas. Ha a dete&ta@tanyos a részecske ener-
gigjaval, akkor proporciondlis szamlalorol beszélinkyteghagyobb fesziltségeken ez
az aranyossag fokozatosan megszUnik, és vegul a detgthiiggetlen lesz a kezdeti
ionizaciotol. Geiger-Miiller szamlaloé esetén az egyrenjileebbé valoé foton emisszid
miatt tovabbi lavinak alakulnak ki a detektorban, amik Véagianddszalat a teljes hossza
mentén korilolelik. [15]
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A proporciondlis szamlal6 a sugarzas energiaveszteskgédr@sére jol hasznalhatd,
azonban arészecskék palyajanak lokalizalasara nem akaksokszalas proporcionalis
kamrak esetén a két katodlemez kdz6tt tobb anddszal futipanmosan, altalaban egymas-
tél azonos tavolsagokra. Az egyes szalak kozel figgetlepguciondlis szamlaloként
mikodnek. Az ioniz&cié soran keleti®zlektronok a kamraban kialakul6 tébeség
hatasara a megfefelanddszal felé sodrodnak, a szalakhoz kbzel pedig sokszdmak
(3.1 abra). A keletkezionfelht tikortoltése megjelenik a katddon, igy ez is kiolvashatov
valik. A felbontas a szalakra mieges iranyban a szalak tavolsagaval aranyos, a szaltavol
sag csokkentésével csak egy bizonyos mértékig javithadebantast az ionizacios elekt-
ronok diffazidja, valamint az ionizalas ingadozasai kmizak. Jobb helyfelbontas a
katodok szegmentalasaval éhet. A szegmensek altaldban rdlegesek az anddszalakra,
de barmilyen tetsileges felosztas is lehetséges. Ezek jelét kiolvasva aagke helyének
meghatarozasa pontosabba valik. [15]
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3.1. 4bra. A sokszalas proporcionalis kamraban kialalkénédisség. [16] A terdrsség
hatdsara az ionizacié soran keleteglektronok az anddszalak felé sodrédnak, a
szalakhoz kozel pedig sokszorozédnak.

19



3.2. Idoprojekcios kamra

A gaztoltési detektorok torténetében a kovetkeagy fejbdés 1974-ben kdvetkezett
be, aDavid Nygrenaltal épitett idprojekciés kamra megjelenésévillygren dtletének
lényege az volt, hogy a sokszdalas proporciondlis kamrakrejszokott, néhany cen-
timéteres gazvastagsagot egy nagyobb térfogattal hedyettte, amelyben allandé elekt-
romos teret alakitott ki. Az ionizacié soran keletéedlektronok ennek hatasara a kamra
egyik végén talalhato kiolvasé szalsik felé sodrodnaki, saddsikba e két koordinatajuk
meghatarozhato lesz, a szalsikra aheges, harmadik koordinatat pedig megkaphatjuk
az elektronok sodrodasanak idejel{18] igy az idBprojekcios kamra egy haromdimen-
Zios képet ad a részecske palyajardl, valamint az ionigdmérgiaveszteség merésevel a
részecskeazonositasban is fontos szerepe van. Mivel gagywonalsirliségi kérnyezet-
ben is j6l hasznalhatd, ezért nehézion-itkoztetésekselvesen alkalmazzak.

Az idb6projekcids kamra felépitése a 3.2 4bran lathatd. A gaédltétt nagy sodrédasi
térfogatot altalaban egy (esetleg tobb) sokszalas prapais kamra zarja le. A kamran
athalado toltott réeszecskék ionizacioja soran keldildektronok a homogén elektromos
tér hatasara a szalak felé kezdenek sodrédni, ahol az ébzek@ak (sense wire) kordl
lavinat fognak kialakitani. A lavina helyét a szalak kicdéaaval vagy a katéd szegmen-
talasaval, ugynevezett "pad"-ekre osztasaval tudjuk adgbzni. A katdd szegmensek
jelédl és a sodrodas idejéba részecske palyajardl egy haromdimenziés képet kapunk.

Az idoprojekcios kamrakndl fontos, hogy az ionizacié sorantkel® elektronok al-
land6 sebességgel sodrddjanak a kiolvasas helye felé. Egtelmb gazzal, valamint a
kamraban kialakitott homogén elektromos térrel étebt A homogén elektromos teret a
kamra szélén talalhat6 osztolanc (field cage) alakitja Kield cage megépitésénél tébb
dolgot is figyelembe kell venni, példaul minél vékonyabbkek lennie, hogy a részecs-
kéknek minél kevesebb anyagon kelljen athaladniuk, masi@stos, hogy mechanikailag
is stabil legyen. A TPC-ket sokszor homogén, az elektroalgssrhuzamos magneses
térbe helyezik. Ez tdbb dolog miatt is hasznos. Egyrészaitpitott réeszecskék palyaja-
nak gorbuletébl azok impulzusa meghatarozhaté lesz, masrészt pedigigleltronok
sodrédasa soran bekovetbealdaliranyu diffazido mértéke cstkkentidef19]

Nagy intenzitasu részecskenyalabot alkalmazé mérésakredektronok sokszorozo-
dasa soran nagyon sok toltés jelenhet meg a kamraban, argikaiteztathatjak a kam-
raban szikséges homogeén elektromos teret. Ezért az als§zaigik folé egy masik,
arnyékolo szalsikot (ez definialja a nulla potencialt)|é&fiedig egy kapuzo racsot helyez-
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nek el (ez az agynevezett "gating grid"). Ha a kapuzé rackisaavaltakozo6 djelll
fesziltséget kapcsolunk, akkor a sodrodoé elektronokatpazao racs gyuUjti 6ssze, az
arnyékolo racs pedig lezarja a sodrodasi régiot. igy a kids ideje alatt, amikor a
kapu "zérva" van, nem torténik sokszorozodas, és nem lezledk ionok. Amikor egy
részecske, melyet detektalni szeretnénk, athalad a kaeggrriggerjel hatasara a kapu
kinyilik, és az elektronok, a kapun athaladva, az anodkaalaokszorozodnak. A jol
szegmentalt katodlemez jelének kiolvasasaval az eldktrima pontos helye meghataroz-
haté. Ezutdn a kapuzéaro racs ismételten bezarodik, amikadglozza, hogy a lassu
pozitivionok a drift térfogatba jussanak. [16] Az altalugpdtett kisimpulzusu részecskede-
tektorban a kapuzo racsra nincs sziikség.
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3.2. abra. Az idprojekcios kamradbb alkotérészei. A kamraban kialakitott homogén
elektromos tér hatdsara az ionizacio soran kelétkézktronok a kiolvaso kamra felé sod-
rédnak, majd ott detektalédnak. A részecskepalya harniambkdinatajat az elektronok
sodrédasanak ideje adja.
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Az id6projekciés kamraban alkalmazott gaz altalaban nemegdidargon, neon) és
valamilyen kis mennyiségl adalékanyag keveréke. A neéredgebnye, hogy az elekt-
ronok fdleg rugalmasan tudnak utkozni vellk, igy alacsonyabbifesy is elegeril
a sokszorozodashoz. Az adalékanyagra azért van sziksgyg,ahlavinaban keletkéz
UV fotonokat elnyeljék, igy megakadélyozzak, hogy szikekalhasson ki a kamraban.
Az adalékok altalaban valamilyen nagy, 6sszetett molék(pC3 Hs, Cy1H1g, COs).
A kisimpulzusu részecskedetektorban a mérések soran a&g@zéndioxid keveréket
hasznalunk. ACO, elénye, hogy nem polimerizalodik ki a szalak fellletén, igyeaen-
dezés nem "6regszik".

A kamrat altalaban vékony, két fal veszi koril. A két fal kozott megfekelgazt,
példaul nitrogént aramoltatva, elérehogy a falon keresztil diffaziéval csak kevés oxi-
gén jusson be a kamraba. Ez azért fontos, mert az elektranokigénnel talalkozva
negativ ionokat képeznek, igy a szabad elektronok szanséKkken. Az ilyen tipusd,
vékony fali kamrédkban a gaz nyomasa korilbelll megegyekiks® Iégnyomassal. A
ritkabban hasznalt vastagabb fali kamrak esetén azonbatsartyomas akar a kinti
tobbszorose is lehet. Enneldale, hogy a nyomassal aranyosan novekszik ddidge-
sen keletked elektronok szama. [20]

3.3. Akisimpulzusurészecskedetektor mikodésének elve

A kisimpulzusu részecskedetektor (LMPD) egy kigpdojekcids kamra, felépitésének
vazlatat a 3.3 abra mutatja. A kiolvasé kamra a gazzal taddft térfogat fel® részén
talalhato, az ionizacié soran keletkezlektronok a fliggleges eketromos tér hatasara ide
fognak sodrddni. A kamra tetején a katdd szegmensek ("plptébb sorban helyezked-
nek el, ezeket az NA61 kisérlet tobbidorojekcios kamrajanal is hasznaltprdérésre
is alkalmas elektronikaval olvassuk ki. A sodrodasi téaftbhgn a "pad”-sorok kozott
kilbnb6d vastagsagu abszorber rétegek talalhatok, amik a kantraladb alacsony im-
pulzusu részecskék egy részét elnyelik. A differencidlisrgiaveszteség és a hatétavol-
sag (azaz, hogy hanyadik abszorber rétegig jutott el acskegmérésél a réeszecskék
energiaja és tipusa meghatarozhato, felhasznalva, hggdedt hatétavolsagu részecske
annal nagyobb ionizacioju, minél nagyobb a tomege (3.4)abra

A detektor prototipusainak, valamint a végleges detekioarészletes leirasa a kbvet-
ke fejezetekben olvashato.
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3.3. 4bra. A tervezett centralitds detektor felépiteéseodr@lasi térfogatban abszorber-
rétegek talalhatok, amik a kamran athalado lassu részeesie részét elnyelik, ami
alapjan a részecskék hatdtavolsaga meghatarozhato. itroelek az abran kékkel jelolt
abszorber-rétegek kozott felfelé sodrodnak, a jel a palgs®lt elektrodakon kerdl ki-
olvasésra.

3.4. Prototipusok

A kisimpulzusu részecskedetektor @lprototipusat 2009szén épitettik meg Bu-
dapesten a REGARD csoporttal. A kiolvaso detektor egy slszproporciondlis kamra.
A pad-ek 3 sorban helyezkedtek el, mindegyik sorban 32 d&&lmm x 8mm nagysagu
pad volt. A detektalasi sikok tavolsaga 2 cm. A sodrodasoregssza 17 cm, a kamra fala
pedig mylar-foliabol késziilt. Ez az élprototipus a 3.5 abra bal oldalan lathaté. A pro-
totipus mikodését egy CERN-beli tesztmérés soran nagyiéaédltdtt hadron-nyaldbbal
(5 GeV-es pion-nyaléb) vizsgaltuk. Az élprototipus mikddésének bemutatdsa, valamint
a tesztmérés tapasztalatai a BSc szakdolgozatomban {l&naltok.
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3.4. abra. Hatotavolsag-impulzus, illetve hatotavoleagrgia fliggés protonokra és pio-
nokra.

Atesztmérés tapasztalatai alapjan 2010 nyardn megéiitekisimpulzusi részecske-
detektor masodik prototipusat. Az egyik kilonbség ézéeprototipushoz képest, hogy a
pad-ek 8 sorban helyezkednek el. Mindegyik sorban 16 datfiulszegmens van, az@ls
négy sorban 4 mm szélesek, a masodik négy sorban pedig 5 eimMisel a hasznalt
NAG61-es kiolvasokartyak 32 csatornasak, ezért egy kaatydt pad-sort olvasunk ki. Az
azonos kartyaval kiolvasott detektalasi sikok tavolsg§at, a kulonbda kartyak altal
kiolvasottaké pedig 1,4 cm. Az abszorber-rétegek a kildakéartyaval kiolvasott sorok
kozo6tt, azaz minden masodik pad-sor utan helyezkednekzedld és a masodik kartya
kozo6tt lewd abszorber vastagsaga 0,5 mm, a masodik és a harmadik kérfyié 1 mm,

a harmadik és a negyedik kiolvasOkartya kézottié pedig 2 Amasodik prototipus képe
a 3.5 abra jobb oldalan lathato.

Az el prototipushoz hasonléan, a kamra mikodésétdsigiink volt a CERN PS
gyorsitéjanak tesztteriiletén 5 GeV-es pion-nyaldbbdhment az SPS gyorsitonal az
NAG61 kisérlet nyalabjaval is tesztelni. A detektor, mindelevans szempontbdl megvizs-
galva, alkalmasnak bizonyult a céltargybdl visszaszokigszogben éreszort részecs-
kék detektélasara, valamint a protonok azonositaséra tesZmérés tapasztalatainak
leirdsa, valamint a masodik prototipus mikodésének tmas# a TDK dolgozatomban
[23] olvashatok.
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3.5. dbra. A centralitas detektor prototipusai, balra a926€rén épitett efs prototi-
pus, jobbra pedig a 2010 nyaran épitett masodik prototigtmatd. Mindkét prototi-
pust lehebséglink volt a CERN PS, illetve a masodik prototipust az SRfsgojanal
is tesztelni.
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= 40 = 400 =
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W 30 w 300 |- -
20H 200 -
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3.6. abra. A masodik prototipusban a leadott energia élsaa 3. abszorberben megallt
részecskékre (bal oldali abra), 6sszehasonlitva a PAjéald@szilt szimulaciéval (jobb
oldali abra). Lathato, hogy megjelenik a protonoknak miegecsics, ami igazolja, hogy
a prototipus alkalmas a kisimpulzusu részecskék (profoambnositasara.
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3.5. A detektor - "Jura" és "Saleve" oldal

A prototipusok épitése soran valamint a tesztmérések sprapott tapasztalatok
alapjan 2011 tavaszan megépitettik a kisimpulzusu rédszaéetektor végleges valtozatat.
A kisimpulzusu részecskedetektor két killonallé réézaz ugynevezett Jura- és Saleve-
oldali kamrabdl all. Ez a két figgetlen "féldetektor" a &édfy két oldalan, a nyalab vo-
nalara szimmetrikusan helyezkedik majd el, a 3.7 abramatatmodon. A fejezet tovabbi
részében a Jura oldali detektor felépitését mutatom bea(@v8 oldali kamra ennek a
tukorképe.)

3.7. abra. A kisimpulzusu részecskedetektor. A céltaidpaiva a Jura oldali, jobbra pedig
a Saleve oldali féldetektor lathato.
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A kisimpulzusu részecskedetktorban, a prototipusokheariaan, a kiolvasé kamra
egy sokszalas proporcionalis kamra, ami a sodrodasi &rtetején talalhatd. A detek-
tor pad-szerkezete radialis, a kdzépvonalra szimmet(iidsabra). A pad-ek 10 sorban
helyezkednek el, az éikét sorban 16, a tdbbi sorban 32 pad talalhat6. A pad-ektemére
a céltargytdl kifelé haladva névekszik.

A kamra szalrendszere a 3.8 abran lathat6. (A magas iodizaitt az idprojek-
ciés kamrékban altaladban hasznalt kapuzé racsra nincsé&gi)Megfigyelhét, hogy az
érzéked szalak mellett ugynevezett térformald szalak is talélkafz érzéked szalak
vastagsaga 100m, a térformalo szalaké pedig 2in. A 3.8 abran lathato, hogy a szalak,
kovetve a pad-szerkezetet, nem egyenes vonalban haldukradim a detektor kbzepén
meghajlanak.

Capton field cage

Absorber .,
layers

Pads 4

3.8. abra. Az 4bran a kiolvasé kamra pad-, illetve szalezste lathat6. A pad-ek 10
sorban helyezkednek el, az &I8 sorban 16-16 darab, a tébbi sorban pedig 32-32 darab
pad talalhat6. A pad-ek mérete a céltargytol kifele halatsaekszik.
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Mivel a detektoron keresztiilhaladé részecske folyamatiassul, emiatt a céltargytdl
tavolabbi pad-sorok felé haladva az ionizacio névekszikndk megfelden, a kamraban
kifele haladva a szalak fesziltsége fokozatosan csokkeetke a ndvekd ionizaciét. A
detektorbdl a jelek kiolvasasa az NA61 kisérlet tobbpibjekcids kamréjanél is hasznalt
kiolvasokartyakkal torténik.

Minden masodik pad-sor utan egy abszorber réteg talalBadddbb fel® abra). Az
abszorberek vastagsaga a céltargytol kifelé haladva: M5Imm, 2 mm, 2.5 mm. Az
abszorbereknek a kamrdbanddvomogén elektromos tér kialakitdsaban is szerepik van.
Az ellendllasosztoval 6sszekotve ezek adjak az ugynene=iah field cage-et (3.9 abra).
A kamrat korulved kets fal egy 60um vastagsagu kapton féliabol, valamint egy 40
wm vastagsagu mylar foliabol all. A kapton foliann vastag rézcsikok talalhatok, ez az

ugynevezett ki field cage (3.9 abra).

3.9. abra. A kisimpulzusu részecskedetektorban talalabszorber-rétegek és a "field
cage". Az abszorberek vastagsaga a céltargytol tavolodivekiszik. Az ellenallasoszto-

val 6sszekodtve az abszorber-rétegek adjak az ugynevetsit & kapton foliara nyomta-

tott réz-csikok pedig a kiidsfield cage-et.
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A kamraban hasznalt gaz a mérések soran argon (85%) ésaziéndis%) keveréke
volt. A gaz a kamra aljan megy be, majd a 3.10 baldelbran lathaté katdédlemezen
talalhatd kis lyukakon keresztil jut a field cage-be. A kanetejéhez kdzel a kapton
folian is apro lyukak vannak, a gaz ezeken keresztil jut let#Ok fal k6zé, majd végul a
hasznalt gaz a gazkivezetésen kereszttil tvozik (3.10.abra

3.10. abra. A kisimpulzusu részecskedetektort@eetal veszi koril, ami egy 6@m
vastagsagu kapton foliabol és egy Ath vastagsagu mylar foliabdl all. A kamraba a
tiszta gazkeverék a kamra aljan aramlik be, majd kijut adsetal k6zé, végul a mylar
félian taladlhat6é gazkivezetésen keresztil tavozik.
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4. fejezet

Tesztméresek az SPS gyorsitonal

A kisimpulzusu részecskedetektor az NA61/Shine kiséle®012 nyaran fog ada-
tokat gydjteni proton-6lom Utkdzések soran. Ezt még&n, 2011 nyaran a kisimpulzusu
részecskedetektort a CERN SPS gyorsitdjanal teszteltikérések nagyrészében a de-
tektorunkat az NA61 kisérlet detektorai mogeé téve (Ugypettédownstream” pozicidéban,
4.1 abra), a kisérldit fliggetlenll gyUjtéttink adatokat kilonkenergiakon, kilonbde
tipusu céltargyakkal és kilonb®mnérési elrendezésekben. A mérési periodus végén a
kisimpulzusu részecskedetektor a végleges, targetetvediihelyzetben lett rogzitve,
ahol az igy mar kiegészilt NA61 detektorrendszerrel egyisgaltuk mikodéset.

~13 m

NAG61 target- Vertex mégnesek
GAP | -

pozicié 7
TPC

\ L jﬂ ......................... .

= (R
: R \ NA61

Céltargy
"downstream"
pozicio
s2 V1Vl s3
& // i N ToF-R
] 11 i
BPD 1 BPD y BPD-3

4.1. abra. A kisimpulzusu részecskedetektorral 2011 myeé§zett tesztmérések helye.

Nyalab

Jﬁai

A mérések nagyrészében az NA61 kisérlet detektorai mdgidtiynstream™ pozicidban,
az utolsé 3 napban pedig az NA61 target pozicidban gyijtétadatokat.
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4.1. Merések "downstream" pozicioban

A 2011 nyaran végzett mérések nagyrészében (az utolso paivéaelével) az NAG61
kisérlet nyalabjat hasznalva, de a kisédlgttljesen fliggetlenll (sajat trigger-rendszerrel,
sajat targettel, fliggetlen adatkiolvasassal) végeztignéseket lgynevezett "downstream"
pozicidban, azaz a kisérlet nagy detektorai mogott. A mésszedllitas a 4.2 abran

lathatd. A mérések ezen részében a kisimpulzusu részestekenr (LMPD) mellett a

meghatarozasara (4.2 bal dbra), 158 GeV-en pedig a célmddgyg téve az éreszort
részecskék multiplicitisanak mérésére (4.2 jobb abra)sitnpulzusu részecskedetektor

valamint a céltargy tarté (és mozgatd) rendszer egy alwminémezen helyezkedett el,
ami lehebvé tette a rendszer egyuttes mozgatasat.

| downstream | downstream
LMPD-S3 W LMPD-S3 W
| |
| I
| I
| |
S5 ma S5 ==
| |
= }
o
g Proto }
Jura - [T Saleve - 5
side T side =)
| =
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I Jura - = Saleve -
! side ! side
LMPD - VO mu'mm T
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I |Proto 1
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[
LMPD - S2 = LMPD - S2 =
| | | |
L‘MPD- S1 F LMPD-S1 m
| : 1
| |
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TBeam upstream Beam T upstream

4.2. abra. A mérési 6sszedllitds "downstream" poziciohamérési dsszeallitas részét
képezte a kisimpulzusu részecskedetektor masodik ppo#iis, amit az alignment
mérések soran a nyalab képének monitorozaséara hasznétminkdali abra). 158 GeV

energian a prototipust a céltargy utan tettik aresdzort részecskék multiplicitasanak
mérésére (jobb oldali abra).
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A sajat triggerrendszert a 4.2 4bran lathat6 modon elhetyeszcintillacidés detek-
torokkal alakitottuk ki. (Ezeken kivil hasznaltuk még azalAkisérlet nyalabdefinicidjat,
valamint az S4 szcintillacios detektor jelét (4.1 abrag)dsszeallitas elején talalhato az
S1 és S2 szcintillator, a mérések soran altaldban ezeksatidencidban hasznéltuk, azaz
megkoveteltiik, hogy a nyalab menjen keresztil rajtuk. Adtyatjaban ezutan a VO talal-
haté. Ez egy 8 cm atméjii, kor alaku szcintillator, kézepén egy 5 mm atjéryukkal.

Ez a detektor a céltargy @&t helyezkedik el, feladata a nyalab méretének csdkkentés
céltargyra fokuszéalasa volt, ezért a VO-t antikoincidébeikdtve hasznaltuk. A céltargy
utan talalhaté S5, illetve S3 szcintillatoroknak a koldsdtasi trigger kialakitasaban volt
szerepuk.

o
™
-

4.3. dbra. Downstream pozicidban a mérések soran az NAéddtisl fliggetlen, sajat
céltargyat hasznaltunk. Az abran az alignment mérésekagznlt 5 cm hosszu, 5 mm

s oy

atmenjl vas target lathato, "target in" és "target out" pozieid.
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Az altalunk hasznalt nyalabdefinicié az abran lathato ¢slékkel a kovetkézvolt:
S1 x S2 xV0, azaz megkdveteltiik, hogy a nyalab haladjon at az S1 és 8Rtdetkon,
valamint a VO szcintillator kbzepén talalhat6 lyukon, beitva ezzel, hogy elérje a céltar-
gyat. A kolcsonhatasi trigger: S1 x S2130 x S3 (vagy x S5). Ezek olyan részecskék,
amik a céltargyig eljutottak, azonban az S3 (illetve S5)raitlatoron mar nem mentek
keresztul, azaz ez nagyrészt a céltargyban kolcsonhatéasleket jelentette.

A mérések soran kulonbdzipusu targeteket is hasznaltunk, valamint a hattér becs-
|ésére végeztiink "target out" méréseket is. A céltargy mdma a "target in" és "target
out" pozicié kozott (4.3 abra) a mérési tertleten kiglikrolt vezérelhdah. A céltargy
helyzetét egy webkamera segitségével tudtuk étieni. (Ezzel a webkameraval készul-
tek a 4.3 abran lathat6 fényképek is.)

4.1.1. Meérések 13 GeV nyalabenergian

A mérések el§ par hetében 13 GeV energiaju proton nyaldbbal végeztiinkseket.
Ez alatt az ié alatt prébaltuk minél jobban 6sszedllitani a rendszeratééh csokken-
tése érdekében. A szcintillatorok és a target egymashéanimt a nyalabhoz igazitasa
a prototipus segitségével tortént. A 4.2 bal abran lath&@sn elrendezésben a prototi-
pus nagyon jol hasznalhato volt a nyalab, valamint a saiétdrok és a target helyének
meghatarozasara.

A 4.4 bal abra a 13 GeV energidju proton nyalabot mutatja ofpussal mérve.
Lathatd, hogy ezen az energian a nyalab széles, korllbetdl&méodjl volt. Ez a széles
nyalab az alignment mérésekre jol hasznalhato volt, azofib&ai adatokat ezen az ener-
gian nem tudtunk gydjteni. A 4.4 jobb oldali abran a VO stitliator kdzepén talalhatd, 5
mm atméojl lyuk lathato, szintén a prototipussal mérve.

Kdlcsonhatasi trigger alkalmazasa esetén a prototipumbbmtd volt a target he-
lyének meghatarozaséra is. Ehhez egy ugynevezett "aligitargetet” hasznaltunk, ami
egy 5 cm hosszl, 5 mm atnigii vas rad volt (4.3 dbra). A 4.5 abra azokat a részecskéket
mutatja, melyek athaladtak az S1 és S2 szcintillatorokpmyttipuson, a VO szcintillator
kozepén taldlhato lyukon, de az S3 szcintillatorig nemtjatoel. A 4.5 bal oldali abra
“"target in", a jobb oldali abra pedig "target out" mérés adészult. Lathatd, hogy a bal
oldali abran a céltargy képe megjelenik.

A nyaldb, a szcintillatorok, valamint a target képének raévél a mérési rendszer
elemei nagyon pontosan egymashoz igazithatdéak voltak.
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4.4. dbra. Az alignment mérések soran a kisimpulzusu datgkbtotipusat a nyalab,
valamint az egyes szcintillatorok helyének mérésére I&isdn 13 GeV energian a kortl-
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belll 2 cm atmérji nyalab képe a prototipussal mérve a bal oldali abrdvatat A jobb

oldali &bran a kor alaku a VO szcintillator kbzepén talah& mm atmédji lyuk képe
lathato.
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4.5. 4bra. A prototipus alkalmas volt a céltargy helyénekésere is. A bal oldali abra
"target in”, a jobb oldali abra pedig "target out" pozicialk@szuilt. JOl latszik, hogy a bal
oldali abra kdzepén az alignment target képe megjelenik.
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4.1.2. Mérések 158 GeV nyalabenergian

Az els) par hét utdn a mérések 158 GeV energian folytatodtak. Ezemergian a
nyalab sokkal keskenyebb, néhany milliméter afijiévolt. Mivel 13 GeV-en a szcintil-
latorokat és a targetet mar egymashoz igazitottuk, ez&1G/-en mar csak az egész
rendszert a nyaldbhoz kellett igazitani. Ehhez a VO s#i@tdron talalhat6 lyuk képét

hasznaltuk. A nyalab, valamint a lyuk a prototipussal méxalignment @tt és utan a

4.6 abran lathatok.
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4.6. abra. 158 GeV energian az alignment mérések célja asm@ésdzedllitas hoz-
zaigazitasa a protonnyaldb vonaldhoz. Az abran a nyaldémirst a VO szcintillator
kozepén taldlhato lyuk képe lathatd az 6sszeigazitis (@al oldali abra) és utan (jobb
oldali abra). Ezen az energian a nyalab atijgénéhany milliméter volt, azaz sokkal
keskenyebb volt, mint 13 GeV energian.

Miutan a rendszert elég pontosan 6sszeigazitottuk, atgpagra mar nem volt akkora
szilkség a nyalab, illetve a szcintillatorok monitorozasarmérések tovabbi részében a
prototipust a céltargy mogét téve hasznaltuk &zeszort részecskék multiplicitAsanak
vizsgalatara (4.2 jobb oldali abra).

158 GeV energian a mérések soran kuloribiizusu targeteket (Pb, Al, C) is hasznal-

tunk. Ezek az 5 mm atmeéjii céltargyak a 4.7 abran lathatéak. Az egyes céltargglakk
gyujtott fizikai adatok mennyisége a 4.1 tablazatbanhakél.
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4.7. 4bra. A 158 GeV nyalabenergian, downstream pozicibasrnalt targetek. Nagyobb
mennyiségU fizikai adatot a 0.5 mm vastag 6lom, az 1 mm vadtaginium, valamint a
2 mm vastag szén targettel gydjtéttink. Mindegyik céljatménje 5 mm volt.

4.1. tablazat. A 158 GeV nyaldbenergian downstream pdmadkilonbdd céltar-
gyakkal gyUjott fizikai adatok mennyisége.

Céltargy tipusa Ceéltargy vastagsagaGyu/ijtétt adat mennyisége
Olom 0.5 mm 2442 500 esemény
Olom, 30 fokkal elforgatva 0.5 mm 617 500 esemény
Szén 2mm 547 500 esemény
Aluminium 1 mm 621900 esemény
Target nélkul - 263 600 esemény

4.2. A detektor beillesztése az NA61 kisérletbe

A mérések utols6 3 napjaban leséglnk volt a kisimpulzusu részecskedetektor
mikodését az NA61 kisérlet teljes detektorrendszerézisen, annak részeként kiprobal-
aluminium lemezen elhelyezk&dargetet és LMPD-t) az NA61 target pozicioba tettik
(4.1 abra). Ebben a mérési pozicidban a prototipust, vatarsajat szcintillacids detek-
torainkat nem hasznaltuk.
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Ezen mérések célja a rendszer egyiittes mlkodésének, addadyljtésnek a teszte-
lése volt. A teszt nagyon sikeres volt, emellett fizikaiggll adatokat is sikerult fel-
venni ebben a poziciéban is. A kisimpulzusu részecskettetak012 nyari proton-6lom
mérések soran az NA61 kisérlet részeként fog adatokategyiij

4.8. abra. Az utolsé 3 napban lebségilink volt a kisimpulzusu részecskedetektor
mikodését tesztelni az NA61 kisérlet detektorrendsetrégylitt, ebkészitve ezzel a
2012 nyari k6zds proton-6lom méréseket.
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5. fejezet

Analizis es eredmeények

5.1. Klaszter- eés részecskepalya rekonstrukcio

Az adatgyljtés az NA61 kisérlet tobbiipgrojekcids kamrajanal is hasznalt kiolvasékar-
tyakkal torténik. A kiolvasas eredményeként kapott adancddszor egy (Laszlo Andras
altal irt) klaszterkergsprogramot kell lefuttatni.

A kisimpulzusu részecskedetektor két, egymasra szimkuostifiéldetektorbdl (Jura-
és Saleve-oldali detektor) all, valamint az egyes féldetekban a katdd szegmentaltsaga
a (nyaldbiranyra méteges) kdzépvonalra is szimmetrikus. Ez alapjan a fédetekat
tovabbi részekre, ugynevezett wedge-ekre osztottuk (&rd) aA klaszter-rekonstrukcio
az egyes wedge-ekben fliggetlentl makodik.

Mivel a katdd szegmensei (az ugynevezett pad-ek) 10 sorbezkednek el, igy
egy, a kamran athaladé részecske palyajat elvileg 10 pomsbzerjik. A klaszterkerés
program eredemeényeként az egyes wedge-ekben megkajukexskspalya x, y és z
koordingjat ezekben a pontokban, az adott sikon leadotgieneagysagat, valamint a
klaszter néhany egyéb jelledmiulajdonsagat is.

Ezutan a klaszter-fajlokbol egy track-kebgsrogram segitségével a részecskepalyak
rekonstrualhatdk az egyes wedge-ekben. A program eredzkényymegkapjuk az egyes
részecskék palyajanak metszéspontjat a target sikjéataimint a palya meredekségét
fuggbleges és vizszintes iranyokban. A jelenleg hasznalt proggombinatorikus médon,
chi-négyzet minimalizalasaval miakodik.
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A kisimpulzusu részecskedetektorban talalhatd abszoébegek miatt a detektorban
kilbnb6Dd hosszusagu részecskepalyak jelennek meg. Ezek a kidtipazsu track-ek
a kilénb6d tipusu, adott hatétavolsag-tartomanyba (és igy adotilrog-tartomanyba)
e részecskékhez tartoznak. A 5.2 abran a kuldalisszisagu részecskepalyak meg-
figyelhebtk.

Jura-oldal Saleve-oldal

Nyala’bTiré nya

5.1. bra. A kisimpulzusu részecskedetektor két fliggetigymasra szimmetrikus félde-
tektorbdl all. Az egyes féldetektorok a kdzépvonalra vaomsnetrigjuk miatt tovabb
részekre, ugynevezett "wedge" -ekre osztottuk. A klasziletve a részecskepalya
rekonstrukcié az egyes wedge-ekben fliggetlentil torténik.
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5.2. &bra. A kisimpulzusu részecskedetektorbad kvszorber rétegek az alacsony im-
pulzusu részecskék egy részét elnyelik, emiatt kuldaltisszlisagu részecskepalyakat
kapunk. Az abran a piros pontok a klasztereket, a kék vonpéakg a rekonstrualt
részecskepalyakat jelolik.

5.2. A kisimpulzusu részecskedetektor felbontasa

A track-kere$ program a chi-négyzet minimalizalasa soran minden eggdgamin-
den egyes kiolvasasi sikjaban kiszamitja a meért pontok desztett egyenes tavolsagat
vizszintes és fldeges iranyokban, amiiba detektor felbontasa meghatarozhat6. A 5.3
abran ezeknek a vizszintes (5.3 esbrak), illetve figgleges (5.3 alsé abrak) iranyu
eltéréseknek az eloszlasa lathato a 2. wedge 2. és 10. dsivsikjan.

A kisimpulzusu részecskedetektor felépitése olyan, hogsichek mérete a céltargy
feldl kifelé haladva folyamatosan ndvekszik. Mivel a felbatpad-ek mérete hatarozza
meg, ezért a kamra felbontasa a Kijmd-sorok felé varhatéan romlik. Ez a 5.3 abran is
megfigyelheb: a 10. kiolvasasi sikon mért vizszintes iranyl eloszl& (b fels abra)
lathatéan szélesebb, mint a 2. kiolvasasi sikon mért élegsl3 bal fel§ abra).

A kuldonbod wedge-ek felbontasa vizszintes, illetve fatgges irdnyban az 5.1 tablazat-
ban lathato.
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2. kiolvasasi sik
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10. kiolvasasi sik
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5.3. &bra. A mért pontok és az illesztett egyenes vizszffeksé abrak), illetve fliggleges

(als6 abrak) iranyu eltéréseinek eloszlasa a 2. wedge Polgai abrak) és 10. (jobb

oldali abrak) kiolvasasi sikjan.

5.1. tablazat. A kisimpulzusu részecskedetektor egyeg@reiben a felbontas vizszintes

és flg@leges iranyban.

Vizszintes felbontas (mm) Fliggbleges felbontas (timebin
1. wedge 0.47 4+ 0.05 0.29 4+ 0.05
2. wedge 0.47 £+ 0.07 0.29 £0.05
3. wedge 0.46 + 0.08 0.28 £ 0.06
4. wedge 0.43 £ 0.05 0.29 £0.08
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5.3. Arészecskepalyak tulajdonsagai

A track-kere$ program eredményeként megkapjuk a kisimpulzusu résedesk-
toron athaladé részecskék palyajanak "képdntjait", azaz a target sikjaval val6 met-
széspontjukat, valamint a részecskepalydk meredeksiéagzintes és fudggeges irany-
ban. Az Utk6zés soran keletkemszecskék mellett a kamran keresztilmennek a kdzvetle-
nil a nyaldbbdl érkdr részecskék is. A palyak iranya, illetve képntja alapjan a
részecskék ezen két tipusa szétvalaszthato, igy a haitémerghed.

10-pontos reszecskepalya 5-pontos reszecskepalya
4000 T T T T T T T 1400 T T T T T T T
3500 — 1200 | 4
g 3000 1 ] 2 1000 -
0 2500 T 82} 800 | -
S 2000 — o
< < 600 | -
S 1500 - - S
O 1000 + _ o 400 b
500 |- . 200 - 7
0 | — 1 | | | | 0 | | | L 1
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

A palya kezdopontjanak vizszintes koordinataja (mm) A palya kezdopontjanak vizszintes koordinataja (mm)
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é 800 | - é 600 - _
o 600 ] O 400 | .
400 —
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0 | | | | | 0 | I— | | | |
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A reszecskepalya meredeksege vizszintes iranyban A reszecskepalya meredeksege vizszintes iranyban

5.4. abra. A részecskepalyadk képontjanak vizszintes koordinataja (flsbrak),
valamint a palyak vizszintes iranyl meredeksége (alsokabR&videbb hosszusagu
track-ek esetén a céltargybol szarmazo részecskék mjellstt vannak a kozvetlendl a
nyalabbdl érke részecskék is.

A 5.4 abran a részecskepalyak képdntjanak vizszintes koordinatajanak, illetve a
palya vizszintes iranyanak eloszlasa lathatd kilo@hdasszisagu track-ekre. Megfi-
gyelhet, hogy mig a teljes detektoron keresztiilhaladd részeddk&bontos track-ek)
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kizarélag a céltargynak megfetehelydl és iranybdl érkeznek, addig a révidebb részecs-
kepalyak esetén megjelennek a kézvetleniil a nyalabbdt@részecskék is. (Ez a track-
kere® program mikodésébadddik.) A vizszintes koordinatara, illetve meredekség
feltételeket kiszabva, az Utk6zédlkszarmazoé (azaz a céltargybdl induld) részecskék kivalo-
gathatok.

A 5.5 dbra a kamran athalad6 6sszes részecske palyajarsaintés és fliggeges
irAnyanak eloszlasa mutatja. A 2. és 3. detektorrészbedg@vben) a céltargybol induld
részecskéken kivdl jol lathatban megjelennek a hattelentfenyalabrészecskék is. (A
track-kereé program mikodésébadodik, hogy az 1. és 4. wedge-ben ez a hattér nem
olyan jelen6s.) Az iranyok alapjan kivalasztva az Utkdzélstirdrmazo "j0" részecskéket,

a track-ek kezdpontjanak eloszlasa a 5.6 abran lathat6. A céltargy képeegyik de-
tektorrészben szépen megjelenik.
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5.5. bra. A kisimpulzusu részecskedetektoron athaladéegsrészecske palyajanak
vizszintes és fudgjeges iranyanak eloszlasa. A palydk iranya alapjan argglt&Iol
érked részecskek kivalogathatok.
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= 1. Wedge = 2. Wedge
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5.6. abra. A céltargy fél érked részecskepdlyak ke@pontjainak vizszintes, illetve flig-
gbleges koordinatajanak eloszlasa. Minden egyes detékizyen (wedge-ben) a céltargy
képe jol lathatoan megjelenik.

5.4. Reészecskeazonositas

A kisimpulzusu részecskedetektor célja a proton-atomntigigések soran az atom-
mag szétrobbanasabdl szarmazo lassu protonok azondsiasarészecskék hatétavol-
sdganak és leadott energidjanak mérése alapjan. A hds#§voérése az alapjan torténik,
hogy egy adott részecske hanyadik abszorber rétegbenelt Ankilonbdd hatotavol-
sagu részecskékre (azaz a kuloribbmesszusagu track-ekre) a leadott energia eloszlasa a
5.7 abran, illetve a 5.8 abran lathatd. Azokra a részecskéknelyek megalltak valame-
lyik abszorberben, az eloszlasokban megjelenik a protasloknegfelad csucs, mig a tel-
jes detektoron keresztiilhaladé részecskék esetén ezacg@itaak megfeléen hianyzik.
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2. abszorberben megallt reszecske
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3. abszorberben megallt reszecske

50
40
30
20
10
0

1000 1500 2000 2500
1. es 2. sikon leadott energia (ADC egysegek)

5000

4000

3000

2000

1000

5. es 6. sikon leadott energia

O

A teljes detektoron atmeno reszecske

o
© 5000 50
2
(]
s 4000 40
o)
§ 3000 30
c
S 2000 20
0
S 1000 10
—
1]
© 9 0
(]

0 500
1. es 2. sikon leadott energia (ADC egysegek)

1000 1500 2000 2500

5.7. abra. A kulonbdzhatétavolsagu részecskék altal leadott energia két dilbenlosz-

lasa. Jol lathatd, hogy azokra a részecskékre, melyek ttagéhlamelyik abszorberben,

a protonoknak megfelélcsucs megjelenik.

2. abszorberben megallt reszecske

A teljes detektoron atmeno reszecske

1000 — ] 4000 -
g 800 . g
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& 400 s &
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0 | | 0 | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000

Leadott energia (ADC egysegekben)

Leadott energia (ADC egysegekben)

5.8. dbra. A 2. abszorberben megallt (bal oldali abra), maia a teljes detektoron

kereszulhaladé (jobb oldali 4bra) részecskék altal laamlutrgia eloszlasa. Az abszor-

berben megallt részecskék eloszlasaban lathatd a pratbjebén® csucs.
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A 2011 nyaran végzett mérések eddigi analizise alapjanralhmi6, hogy az altalunk
épitett kisimpulzusu részecskedetektor megbeleimiikddik, alkalmas a részecskeazono-
sitasra. Azonban a részletesebb fizikai analizishez Ealibelvégzése sziikséges. Ehhez
tobbek kdzott meg kell vizsgélni a kiolvasoé kamraban détekdltés nagysaganak fug-
gését a részecske athaladasanak hilyEtre az ionizacidé soran keletkezlektronok
sodrédasa soran bekdvetkediffizié miatt lehet sziikség. Emellett korrigalni kell az
egyes kiolvaso kartyak ésitésében lévkulonbségek miatt is. A kalibracio elvégzése
utén a kisimpulzusu részecskedetektor alkalmas lesz a4 Ms@&rletben vizsgélt proton-
atommag uUtk6zések centralitAsanak meghatarozasara.
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6. fejezet

Osszefoglalas, tovabbi tervek

Az NA61/Shine kisérlet egy fix céltargyas kisérleta CERN §iA8sitdjanal. A kisér-
let célja proton-proton, proton-atommag, valamint atorgratommag Utk6zések soran
keletked részecskék vizsgalata az Utk6zés kdzépponti energidjanmgyalab tipusanak,
valamint a céltargy totmegszamanak fliggvenyében. Enhezdéthez terveztik a kisim-
pulzusu részecskedetektort.

A kisimpulzusu részecskedetektor (LMPD) egy kiépdojekciés kamra, amiben ki-
|16nbd® vastagsagu abszorber-rétegek talalhaték. Ezen absekrbélja, hogy az ala-
csony impulzusu részecskeket elnyelik, ami alapjan a c8&eehatdtavolsaga meghataroz-
hato.

A kisimpulzusu részecskedetektor kézvetlenil a céltargllatt helyezkedik el. Fe-
ladata a proton-atommag Utkozésekben az oldaliranyblatyel hatrafelé indulo, ala-
csony impulzusu részecskék detektalasa és azonosité&sajatlenergia €s a részecske
hatétavolsaga alapjan. Ezek a lassu részecskék a telpscsgeszadmnak csak korul-
belll 15-20%-at jelentik, viszont fontosak abbdl a szentpdkh hogy ezen részecskék
szama érzékeny az Utk6zés centralitasara. Tehat a céigdngypanasabol szarmazo lassu
protonok azonositasaval detektorunk alkalmas lesz a &lizpgoton-atommag Utkdzes
centralitasanak meghatarozasara.

Az elmult években (2009-ben és 2010-ben) megépitettikmpidzusu részecskede-
tektor prototipusait. Mindkét prototipust lebségiink volt a CERN PS gyorsitojanal,
valamint a masodik prototipust az SPS gyorsitonal is teszik tesztmeérések tapasz-
talatai alapjan 2011-ben megépitettiik a detektor véglefjeszatat, ami 2 féldetektorbdl
(Jura- és Saleve-oldali féldetektor) all. Detektorunkk@11 nyardn a CERN SPS gyor-
sitojanal, az NA61 kisérlet nyalabjaval végeztiink mérések mérések nagyrészében
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az adatgyijtés az NA61 kisérlgttteljesen fluggetlenil folyt, az utolsé 3 napban pedig
leheBségiink volt detektorunk mikidését az NA61 kisérlet detjetektorrendszerével
tesztelni.

A mérések tapasztalatai és az eddigi adatanalizis alapjiondhato, hogy a kisim-
pulzusu részecskedetektor minden szempontbol jol mitkétkalmas a céltargybol érke-
z6 alacsony impulzusu részecskék azonositaséra. DetaktariNAG61 kisérlet részde-
tektoraként részt fog venni a 2012 nyari proton-6lom médigse. A kalibracio, majd a
részletesebb fizikai analizis utan a kisimpulzusu réseettkktor alkalmas lesz a proton-
atommag uUtk6zések centralitAsanak meghatarozasara.
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Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkoszonni témavérenek, Varga Defmsek a dolgozat megirasahoz szik-
séges elméleti és szakmai hattér biztositasat, HamarbGekgés a REGaRD csoport
tobbi tagjanak a detektor megépitéseében nyujtott se@itseglamint Laszlo Andrasnak

a mérésekben valo részvételt és az adatanalizishez nypgtptsegét.

A kutatast az OTKA NKTH CK 77719 és 77815 szamu palyazata tatta.
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