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Célkitiizés

Szakdolgozatom célja a mikrostrukturas detektorok egy tipusanak, a TGEM (Thick Gas
Electron Multiplier, vastag gz elektron sokszorozd) detektornak a bemutatdsa és vizsgéalata.
Ez a technoldgia még igen fiatalnak mondhat6 a nagyenergias fizikaban, de megjelenése 6ta
szamos alkalmazasi lehetéség latott napvilagot. Megmutatom, hogy egy ilyen TGEM alapu
detektor alkalmas Cserenkov sugérzas detektélasara, kiilonb6zé kisérleti modszerekkel
vizsgalni fogom a detektor tulajdonsagait. A dolgozat végén bemutatok egy Uj tipusi
vizsgalati modszert, amellyel a TGEM tulajdonsdgainak helyfiiggése tizedmilliméteres skalan

vizsgalhato.



1. Bevezetés

2012 nyaran volt alkalmam bekapcsolodni az MTA Wigner Fizikai Kutatékézpont
Részecske- és Magfizikai Intézetében miikod6 REGARD® csoport kutatasaiba. A csoport
2009 nyaran az ELTE ¢és az MTA Wigner FK egyiittmiikodésével alakult meg. A
kutatocsoport kutatasi teriilete a gaztoltésii részecskedetektorok fejlesztése. A csoport tobbek
kozott a CERNi kezdeményezésre megalakult RD51 kollaboracionak is tagja, amely
mikrostruktdras részecskedetektorok kutatasaval és fejlesztésevel foglalkozik.

A laborban végzett munkam soran igy ismerkedtem meg a mikrostruktiras detektorok egyik
népszeri tagjaval, a vastag-GEM detektorokkal. Dolgozatomban egy ilyen, a REGARD
csoport altal fejlesztett vastag-GEM alapu fotondetektor mitkodését fogom vizsgalni. Célom
bemutatni a detektor tulajdonsdgainak mérésére Kkifejlesztett Kkisérleti maodszereket,
megmutatni, hogy a detektor valoban megfeleld jelolt Cserenkov fotonok detektélaséra.

A 2. fejezetben rovid attekintést adok a ma elfogadott részecskefizikai elméletekrdl, majd
targyalom a toltott részecskék anyaggal valo kocsonhatasat. A 3. fejezetben szolok a
részecskefizika Kkisérleti modszereir6l. ROviden érintem a kiilonb6zé természetes és
mesterséges sugarforrasokat, majd a ma hasznélatos detektorok egy részét. A 4. fejezetben
valamivel hosszabban ismertetem a gaztoltésti detektorokat, ezen beliill a mikrostruktirés
detektorokat. Ezt kovetden ismertetem a TCPD elrendezést, amellyel kapcsolatos mérései
eredményeimet az 5. fejezetben targyalom. A 6. fejezetben réviden bemutatok egy eljarést,
mellyel tizedmilliméteres skalan vizsgalhatjuk detektorunk tulajdonségait.

! http://regard.kfki.hu/?page=index




2. Részecskefizika

A XX. szazad kiiszébén 1897-ben Thomson a katddsugarak vizsgalata kdzben felfedezte
az elektront, melyet a részecskefizika kezdetének is nevezhetiink. A tudomanyag mind
elméleti, mind kisérleti szempontbdl hatalmas fejlédésen ment keresztiil az elmult 110 év
alatt. Jol jelzi ezt a fejlédést, hogy mig a szdzadfordulén nem volt pontos képiink az atomok
felépitésérdl és alkotdelemeirdl, addig mara mar tudjuk, hogy az atommagot alkotd protonok
¢és neutronok sem oszthatatlanok, még kisebb elemi épitdkdvekbdl, kvarkokbol és az erds
kolcsonhatast kozvetitd gluonokbol épiilnek fel. A jelenleg elfogadott elmélet, amely a
szubatomi részecskék fizikajat leirja, a részecskefizika Standard Modellje. Az elmélet egyik
sorsdont6 kisérleti igazolasa lehet a tébb mint negyven éve megjosolt, majd 2012-ben
vélhetéen felfedezett Higgs-bozon.

2.1. Kolcsonhatasok és elemi részecskék

Jelenlegi tudasunk szerint a természetben négy alapvetd kolesonhatas figyelheté meg.[1]
Az elektromagneses, a gyenge valamint az erds kdlcsdnhatas kvantumelméletei mar készen
allnak. A negyedik a gravitacios kdlcsonhatds, melynek kvantumelmélete még kidolgozasra
var. A Standard Modell szerint minden kdlcsdnhatéast egy részecske kdzvetit, ezek a bozonok.
Elnevezésiket onnan kaptak, hogy rdjuk a Bose-Einstein statisztika érvényes. A bozonok
tulajdonsaga, hogy akarmennyien lehetnek ugyanabban az allapotban, tehat bozonokra nem
érvényesil a Pauli-féle kizarasi elv. Az elektromagneses kolcsonhatas kozvetité részecskéje a
foton, a gyenge kolcsonhatdse a W és Z bozonok, az erés kolcsonhatas kozvetitéje pedig a
gluon. A gravitacios kdlcsonhatés hipotetikus kdzvetitdje a graviton.

Az alapvetd részecskék masik csaladjat a fermionok alkotjdk. Elnevezésiiket onnan
kapték, hogy a Fermi-Dirac statisztika jellemzi 6ket. A bozonokkal ellentétben rajuk érvényes
a Pauli-féle kizérasi elv, tehat két fermion nem lehet ugyanabban az allapotban. Ez a
tulajdonsdg magyardzza az atomok héjszerkezetét. A fermionokat tovabbi két osztalyba
sorolhatjuk aszerint, hogy melyikik vesz részt az erés kolcsonhatasban. Leptonoknak
nevezziik azokat, amelyek nem rendelkeznek szintoltéssel, tehat nem vesznek részt az erds
kolcsonhatdsban. A leptonok osztalydba tartozik az elektron, a mion valamint a tau-
részecske, illetve mindharom részecskéhez tartozik egy-egy neutrind. Mind a hat felsorolt
leptonnak létezik az antirészecske parja. A fermionok mésik osztalyat a kvarkok alkotjak. A
kvarkok rendelkeznek szintdltéssel (color), masik jellemz6jiik pedig az iziik (flavour). Hatféle
kvark izt kilonboztetink meg (up, down, top, bottom, charme, strange). A gyenge
kdlcsonhatés sordn a kvarkok ize nem marad meg.[1] A kvarkok a kvantum-szindinamikaban
optikai analdgiara haromféle szinnel rendelkezhetnek (piros, zold, kék). Ezek mindig Ugy
rendezddnek, hogy az eredmény fehér legyen. Ez magyarazza, hogy miért nem figyelhetiink
meg a természetben szabad kvarkokat. Kétféle uton érheté el, hogy a szintoltések
Osszegzésének eredménye fehér legyen.. Az egyik Ut, hogy egy adott szinli kvarkot egy vele
ellentétes antiszinli kvarkkal 6sszekapcsolunk, az igy kapott részecskék a mezonok. A masik
lehet6ség, hogy mindharom szinbdl kapcsolunk 0ssze egy-egy kvarkot, az igy kialakuld
részecskék a barionok, mint amilyen példaul a proton. A mezonokat és a barionokat
egyuttesen hadronoknak nevezzik.[1][2]



A kiilonb6z6 részecskéket az anyaggal vald kdlcsonhatasuk soran maguk utdn hagyott
nyomok alapjan detektalhatjuk. Toltott részecskék elektromagneses kdlcsonhatasba Iéphetnek
a detektor anyagaval, a hadronok erds kdlcsonhatasba, neutrindk gyenge kdlcsonhatasba. [3]
Lathato, hogy ezek a kdolcsonhatasok kiilonbozd részecskékre sokfélék lehetnek, sot
ugyanazon részecskére kiilonb6zé energidkon kiilonbozd folyamatok mehetnek végbe.
Igazsag szerint minden koélcsdnhatasi folyamat képezhet alapot egy-egy detektortipushoz.
Mind kdzul mégis az elektromagneses kdlcsonhatas a leggyakrabban hasznalt a detektalashoz,
mivel nagysagrendekkel nagyobb a valészinlisége, mint a gyenge vagy az erds
kdlcsonhatasoké. Mivel a dolgozatomban vizsgalt detektorok is az elektromagneses
kolcsonhatas hatasat érzékelik, a kovetkezokben roviden ismertetem a toltott részecskék és az
anyag kolcsonhatasat.[3][4]

2.2. Toltott részecskék kolcsdnhatasai

A toltott részecskék detektalasahoz arra van sziikségiink, hogy a detektoron vald athaladas
soran a detektor anyagdban energiat veszitsenek. A toltéssel rendelkezd részecske athaladasa
soran fellépd legfobb folyamatok a gerjesztés valamint az ionizacio, relativisztikus esetben a
fékezési sugarzast is figyelembe kell venniink. A gerjesztésre egy jellemzdé példa, ha a
detektorba érkezé elektronok a detektor anyaganak atomjait gerjesztik, majd azok sugarzasos
atmenettel térnek vissza alapallapotba. A kdlcsdnhatas eredménye tehat egy alacsony energias
foton lesz. Ebben az esetben tehat olyan detektort kell épitentink, amely képes érzékelni ezt a
lumineszcenciat. Dolgozatom szempontjabol fontosabb a masik folyamat, azaz az ionizacié
vizsgalata. Ebben a folyamatban az athaladd részecske elegendd energiat képes atadni az
elektronoknak, hogy azok kiszabaduljanak az atomokbdl. A maximalis energia, amit egy
beérkezo toltott részecske atadhat egy elektronnak: [3]

(2.1) Ekin — zmeczﬁzyz
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ahol m. az elektron tdmege, mo beérkezé részecske nyugalmi tomege, ¢ a fénysebesség, y a
Lorentz-faktor, f pedig a beérkezd részecske sebessége (fénysebesség egységekben). Toltott
részecskek anyagon vald athaladasukkor tehat energiat adnak le, az egységnyi hosszon leadott
energiat a Bethe-Bloch formulaval szamithatjuk.[3]
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ahol Na az Avogadro szam, re a klasszikus elektron sugar, me az elektron tomege, € a
beérkez0 részecske toltése, Z €s A az abszorbeéld anyag atomjainak rend- és tomegszama. Az
egyenletben szerepl6 o eqgy siiriség korrekcios tag, amelyeket ritka kozegekben, mint példaul
az altalunk hasznalt géztoltésti detektorokban elhanyagolhatunk. A felirt formula nehéz
részecskekre (mp >> me) vonatkozik. Elektronok (me=myg) esetén a formula korrekcidra szorul,
mivel a fékezési sugarzast mar alacsony energidkon sem lehet elhanyagolni. Lathat6, hogy a

crer

fliggés kiilonbdz6 energiakon:[3]



I [\J § T T T TTTTT T T T TTTIT T T T TTTTT T T T TTT I]::
s it
r‘: 6 g_ 5 iquic_l________—_-f
5 S5 \ =15 i
ety 4 f_ u \~-| RS il _f
é - \ Hegas =
= 3 A —T T i
e B i\ 4 | LU
S f ALY m=ali T — C s
Sl N = A
S 2 NN T g T T
| NS T T T L e e
- \‘\\‘ ety e —
\.\ q_|___--"" - ' 1 —
- y x{ -1 ]
1
i _,_,-/ 4
I 1 1 ||||||| 1 I 1 |||||| 1 1 ||||||| 1 1 ||||||| 1 1 1 11111
0.1 1.0 10 100 1000 10000
By = p/Mc
| | ||||||| | | ||||||| | | ||||||| | 1 ||||||| | | |||||||
0.1 1.0 10 100 1000

Muon momentum (GeV/c)

2.1 &bra: Toltott részecskek energia leadasa egységnyi hosszon a sebesség fligvényében, kiillonbozo
anyagokban. [4]

A 2.1 &bran lathatd, hogy alacsony energidkon a ~p?2 fiiggés dominal. A fizikai
magyarazat az, hogy a lassi részecskék joval tobb id6t toltenek el a kdzeg atomjainak
kdzelében, igy tovabb is tart kozottik a kolcsonhatas. A gorbe py = 4 korll éri el a
minimumat. Az ebbe a tartomanyba es6 részecskéket MIP-eknek nevezzik (minimum ionizing
particles, minimum ionizalé részecskék). Konnyt abszorbealé anyagokban (ahol Z/A~0,5) a
MIP-ek energialeadasa durva becsléssel:[3]

dE MeV
(2.3) —— ~ 2
dxXmin gem?

Ebben a formulaban a leadott energiat a kozeg stirliségével is korrigaltuk. Az energialeadas
ezt kovetden relativisztikus hatdsok miatt ismét ndvekszik. A jelenség magyardzata a
relativisztikus  sebességgel kozlekedé részecske transzverzalis elektromos terének
megndvekedése, melynek kdvetkezménye a kolcsdnhatds hataskeresztmetszetének
ndvekedése.[4] Még nagyobb energiakon pedig a gorbe a kdzeg polarizacidjanak arnyékold
hatdsa miatt telitdédésbe megy. Mivel az energialeadds a beérkezd részecske toltésével
négyzetesen aranyos, a kiilonb6zé toltést részecskék jol szétvalaszthatdak.[5] Fontos tudni,
hogy a 2.2 egyenlet bal oldaldan az energialeadas atlagos értéke szerepel. A részecske



detektoron val6 athaladdsa soran diszkrét szdmu koélcsénhatasban vesz részt, melyekben a
leadott energia mértéke sokféleképpen alakulhat. Ennek koszonhetden a leadott energia
eloszlasanak is igen jellegzetes alakja lesz. Ritka kdzegben a leadott energia Landau-eloszlast
mutat [2.2. abra]. A o-elektronok olyan nagy kinetikus energiaval rendelkeznek, amely
elegendd tovabbi atomok ionizacidjahoz, igy maguk is nyomot fognak hagyni
detektorunkban.[3][4]
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2.2 dbra: 3 GeV-es elektronok energialeadasa Ar/CH, (80:20) kdzegben[3]



3. A részecskefizika kisérleti moédszerei

A most kdvetkezo fejezetben rovid attekintést adok a részecskefizika kisérleti modszereirdl.
A fejezet elején arrdl irok, hogy a kisérletekhez milyen sugarzasokat haszndlhatunk. Latjuk
majd, hogy a természetben is jelen vannak a sziikséges sugarzasok, ezek kisérletekben valo
alkalmazasa azonban mégsem praktikus minden esetben. Ezt kdvetden a részecskefizikdban
hasznalatos gyorsitokrol, mint mesterséges sugarforrasokrol adok egy roévid dsszefoglalast. A
fejezet mésodik felében a részecskefizikdban hasznélatos detektorok egy részét mutatom be.
A részecskedetektorok feladata az, hogy az 4athaladd részecskék kiilonbozd tulajdonsagait
mérjék. A megmért tulajdonsagok alapjan tudjuk majd azonositani a detektor anyagan
atszaguldo, vagy éppen abban elnyel6dé részecskéket. A XX. szézadban a részecskefizikai
kisérletek gyors iitemben fejlédtek, ennek kovetkezménye, hogy sok detektor mar kevésbé
népszerii a mostani kutatadsokban. Itt most azokrdl a detektortipusokrdl irok majd réviden,
amelyeket a mostani nagy kisérletekben is hasznélnak. A kiilonb6z6 részecskedetektorok
koziil dolgozatomban csak a gaztoltésiieket targyalom részletesebben, mivel dolgozatomban
én is egy gaztoltést detektor tulajdonsagait vizsgalom.

3.1. Természetes és mesterséges sugarzasok

1895-ben Bequerel vette észre, hogy az Uran egyes soi lathatatlan sugarzast bocsatanak ki,
amely képes az anyagba behatolni. Fotoemulzidval lathatdva tehetjik ezt a sugarzast. Ezt a
felfedezést tekinthetjik a magfizika kezdetének. [6]

A kisérleti részecskefizika kutatja az anyag legbelsébb szerkezetét. A jelenkor
részecskefizikai Kkisérleteiben nagyenergids részecskenyaldbot (tkdztetnek vagy egy fix
céltargynak, vagy egy masik nagyenergias nyaldbnak. Az iitk6zésben szétrepiild részecskéket
az litkozést koriilvevo, hagymahéjszerkezetii detektorrendszerekkel azonositjak.

3.1.1. Természetes sugarzasok

Mindenki altal ismert sugarforrdsok a természetben megtaldlhatd izotopok. A
kormeghatarozashoz hasznalt *C példaul folyamatosan keletkezik a légkérben. Mindezek
mellett izotopokat mesterségesen is elballitanak. Ezeket nukledris reaktorokban vagy
részecskegyorsitok segitségével készitik.[6] Az altalam végzett mérések egy részéhez példaul
%51 B - forrast hasznaltam. A vélasztas praktikusnak bizonyul, hiszen a laborban nem all
rendelkezésre tesztnyalab, kozmikus részecskékkel pedig joval tobb idét vennének igénybe a
merések.

A természetben megtaldlhatdé masik sugarforrdsok a vilaglirb6l érkezé nagyenergias
részecskek. Ezeket nevezziik kozmikus részecskéknek. Ezt a sugarzast ~90%-ban protonok,
~9%-ban He atommagok, ~1%-ban elektronok alkotjak. A kozmikus részecskék energidja
széles spektrumon, ~1 GeV -t6l ~ 10%° eV -ig mozoghat.[6] A vilagiirbél érkezd elsédleges
részecskék mindig iitkozni fognak a légkor felsé rétegeiben, amely titkozésekben nagyszamu
masodlagos részecskezaporok fognak keletkezni. Ezek a masodlagos részecskék tdbbnyire
protonok, neutronok és pionok. A protonok és neutronok Ujbol ttkoézni fognak, ahol Ujabb,
Kisebb energiaju részecskék fognak keletkezni, és ez a folyamat addig folytatddik, amig a
részecskék energidi olyan alacsonyak lesznek, hogy a levegd molekulainak ionizaciojaval le



fognak fékez6dni.[6] A kozmikus részecskék fluxusdnak mérése jol hasznalhatd
szerkezetvizsgalatokra. A REGARD csoport altal fejlesztett mudn-tomogréaf is egy kozmikus
részecskék fluxusat méré detektor. A témarol [7]-ben olvashatnak bévebben.

3.1.2. Részecskegyorsitok

Az elektromos toltéssel rendelkezd részecskék gyorsitdsa a legegyszeriibb. A
legkonnyebben elérhetd toltott részecske az elektron, valamint az elektronjaitdl megfosztott
atommag. Az elsd ilyen gyorsito a televiziokban is alkalmazott katodsugarcsd, habar a soron
kovetkezd gyorsitokhoz képest ez igen kis energids. A katodsugarcsdvel legfeljebb néhany
100 keV energia érhetd el. A jelenleg elérhet legnagyobb energia 7 TeV a CERNben
talalhaté LHC (Large Hadron Collider, Nagy Hadron Utkoztetd) gyorsitoval.

Az els6 sikeresen miik6d6 részecskegyorsitdt Cockroft és Walton épitették meg 1932-ben.
Ezt a gyorsitdt manapsag a nagy kisérleteknél mar csak eldgyorsitasra hasznaljak. A nagy
feszliltség eléréséhez itt diddakbdl és kondenzatorokbdl épitett fesziltségsokszorozét
hasznaltak. A nagy elektrosztatikus potencial okozta probléméak miatt ez a gyorsitd csak
korilbelil 10MeV eléallitasara alkalmas. Teljesen mas megkdzelités volt a gyorsitok
torténetében a Van-der-Graaf generator. Itt egy féemgdombot toltenek fel nagyfesziltségre. A
gyorsitashoz ezt a nagyfesziltséget egy ellenallaslanc segitségével leosztjak. Ehhez a lanchoz
fémlemezek kapcsolodnak, 6k alkotjak majd a gyorsitas csatorndjat. A toltott részecskék ezek
kozott a megfeleld fesziiltségekre allitott lemezek kdzott gyorsulnak fel. Ezzel a gyorsitoval
mar 25 MeV energia is elérhet6, az elérheté energianak itt is a nagy fesziltség okozta
probléméak szabnak gatat. Mivel a nagy feszlltségekkel nehéz dolgozni, ezért megjelentek a
lineris gyorsitok. Itt a részecskéket ugyanaz a potencidlkilonbség gyorsitotta tobbszor.
Ennek a modszernek a hatranya, hogy nagy energiak eléréséhez tulsagosan hosszl gyorsitdkat
kellene épiteni. Joval kompaktabb gyorsitohoz jutunk, ha a gyorsitott részecskéket magneses
térrel korpalyara kényszeritiink. Igy ugyanazok az elektrodak képesek gyorsitani a
részecskeket tobbszor is. Homogén méagneses tér hasznalata esetén a kdrpalya sugara valtozni
fog. A legnagyobb energias kisérletekben szinkroton gyorsitét hasznéalnak, ahol a gyorsitas
egy alland6 sugaru kor mentén zajlik. Nagy eldny a ciklotronnal szemben, hogy itt a
magneses térnek csak ott kell jelen lennie, ahol a gyorsitott részecskék tartézkodnak.[6]

3.2. Detektorok

A részecskefizikai detektorok segitségével hatarozzuk meg az athaladé részecskék
sebességét, impulzusat, energiajat, fajlagos toltését sth.. Ebben a fejezetben a nagyenergias
fizikaban hasznalt legfontosabb detektorokat fogom réviden bemutatni.

3.2.1. Szcintillacios detektorok

Ezen detektorok miikodésének alapelve a leadott energia lathatd fénnyé valé konvertéalasa.
Az igy keletkezett foton detektélasa fotoszenzorral torténik. Ezeknek a detektoroknak a o
elonye a gyors iddbeli valaszidejiik, valamint az energidra vald érzékenységiik. Ezek a
detektorok keésziilhetnek szerves vagy szervetlen anyagokbdl. A plasztik szcintillatorok
konnyen, olcson eléallithato eszkdzok, ezert ezeket gyakran alkalmazzak a kalorimetriaban.
Méréseim sorén szcintillatort fogok hasznalni triggerelésre az emlitett gyors valaszideje
miatt.[4][5]



3.2.2. Félvezetd detektorok

A félvezetd detektorokat kalorimetriara és nyomkdvetésre hasznaljak. Fé elonyiik, hogy
a detektalas a p-n atmenetekben torténik, ahol az alkalmazott gyenge zardirany( aram a
detektoron athaladd részecske hatardsa megnovekszik. A CERN ATLAS Kkisérletében ilyen
félvezetddetektorokbol épiil fel a pixeldetektor.[4][5][16]

3.2.3. Kaloriméterek

A kaloriméterek feladata a részecskék energiajanak meghatarozasa. Ezt a részecskék teljes
abszorbcidjaval érik el. A detektor anyagaba érkez6 nagyenergids részecske masodlagos
részecskezéport indit, amely addig folytatddik, mig a teljes energia el nem fogyott. Fontos,
hogy a detektorbdl kiolvasott jel nagysaga aranyos legyen a részecske energidjaval. A
detektorok kiils6 rétegeit legtobbszor kaloriméterekkel toltik meg. Erre jo példa a CERN
CMS kisérlete, ahol elsé rétegként elektromagneses kaloriméterek, ezt kdvetden pedig
hadronikus kaloriméterek helyezkednek el. Az elektromagneses kaloriméterek detektaljak az
elektronokat és gamma fotonokat, a hadronikus kaloriméterek pedig a kvarkokat tartalmazo
részecskeket.[4][17]

4. Gaztoltésu detektorok

A 2.1. fejezetben lattuk, hogy a toltott részecskék gazon vald athaladasuk sorén ionizaljak
a gazt. Az, hogy mennyi elektron-ion par keletkezik attol fiigg, hogy detektorunkban milyen
gazt hasznalunk. A detektorokban alkalmazott gaz legtébb esetben valamilyen nemesgéaz,
hiszen ezek egyatomosak, nem rendelkeznek forgasi illetve rezgési mddusokkal, tehat az
utkozeskor atadott energia az elektron kiszabaditasara fordul. A feladat tehat az, hogy képesek
legylink érzékelni az athalado részecske altal kilokott elektronokat. A legegyszerlibb ilyen
elrendezés a GM cs6.[6] Itt a gazteret egy hengeres, jo vezet6képességli cs6 alkotja, mely
egyben a katdd szerepét is megkapja. A csé kdzepén egy pozitiv fesziiltségen tartott vékony
szal van kifeszitve. A detektort itt is valamilyen nemesgaz tolti meg. A gazba bejutd részecske
altal kiszabaditott elektronok a vékony anddszél felé kezdenek el sodrddni, mikdzben
folyamatosan iitkoznek a gazatomokkal. Az elektromos tér erdssége a szal kozelében mar
olyan nagy lesz[8], hogy két iitkdzés kozben az elektronok elegendd energiara tesznek szert
ahhoz, hogy tovabb ionizdljdk a gazt. Ez a folyamat a széal eléréséig tdbbszor is
megismétlédik. Igy az eredetileg athaladd részecske altal keltett elektronok szamat
megsokszorozzuk, amely jelet a szalon Osszegytiijtve, majd elektronikdval felerésitve mar
mérni tudunk.

4.1. Proporcionalis szal

A GM csénél a mért jel nem ardnyos a leadott energidval. A szal koriili mérsékelten nagy
erdterek alkalmazasaval elérhetd, hogy a begylijtott jel proporciondlis legyen az athalado
részecske altal leadott energiaval.



Az anod felé haladd elektron akkor képes ionizalni a gazatomot, ha ehhez elegend6 energiat
gyljtott a két titkozés kozott. Annak a valoszinlisége, hogy egy elektron egy masik elektront
kelt egy infinitezimélis dx szakaszon adx, ahol a az elsé Townsend koefficiens. Jelolje n(x) a
toltések szamat azon tavolsag fuggvényében, melyet az elektron konstatns elektromos térben
megtett. Ekkor irhatjuk hogy[6]:

an(x) _

(3.1) == = n(x)a

dx

igy a toltések szdma a megtett tdvolsadggal exponencialisan ndvekszik:
(3.2) n(x) = nye®

Eddig azonban nem foglalkoztunk azzal, hogy itt egy sztochasztikus folyamattal van
dolgunk. Nyilvdn nem mindegyik elsédleges elektron fog ugyanannyi elektront kelteni. Meg
lehet mutatni, hogy ha az elektronsokszorozas kizarélag a lokalis elektromos tér er6sségének
a fuggvénye, akkor az clsédleges elektronok altal inditott lavindk méretének exponencialis
eloszlasa van:[6]

(3.3) P(n) = 1/{n) x e ™M

Az 5. fejezetben latjuk majd, hogy egyetlen elektronra a valasz valéban a lavinastatisztikat
adja majd.

A detektorokat legtobbszor nem egyfajta gazzal toltjik meg. Az &ltalam tesztelt méréseknél
is Ar:CO; keveréket hasznaltunk. Ennek az az oka, hogy a targyalt lavina kialakulasa soran
sok Ar atom gerjesztodik. Alapallapotba valo visszatéréskor pedig UV fotonokat bocsatanak
ki. Ezek a fotonok pedig a katddba, Utkdzve tovabbi elektronokat Iokhetnek ki.[9] Az igy
Kiszabadult elektronok ugyanigy sodrddni fognak az anod felé, majd maguk is ionizaljak a
gazt, lavinat keltenek és a folyamat folytatodni fog. A detektor igy hasznalhatatlan lesz. Az
eredeti Ar gazhoz igy valamilyen tobbatomos, a sajat méréseimnél példaul CO, gazt
kevertiink. Ez a g&z alkalmas arra, hogy elnyelje az Ar gerjesztése sordn keletkezett UV
fotonokat (quenching).[6] Az alkalmazott gdzoknal tovabba lgyelnlnk kell arra, hogy a
gaztérbe ne kerlljenek elektronegativ gazok, hiszen ezek az elektronokat kénnyen be tudjak
fogni. Mivel az O, molekula is elektronegativ, ezért arra is oda kell figyelniink, hogy a
detektort szerelés utan kelldképpen "atmossuk" a hasznalt gazkeverékkel. Ebbdl
természetesen kovetkezik, hogy a detektort jol el kell zarni a kdrnyezettdl, hogy a gaztérbe
kiilonb6z6 szennyezddések ne keriilhessenek be.

Az anodfesziiltség beallitasakor arra kell tigyelniink, hogy a szal kdzelében kialakitott lavina
mérete aranyos legyen a szélra kapcsolt fesziiltséggel. Tul kicsi feszlltségek alkalmazéasakor
ugyanis nincs erdsités, csupan az elsddlegesen keltett elektronokat gyijtjiikk be a szalon. A
proporciondlis tartomanyban az erdsités exponencidlisan nodvekszik a fesziiltség
novelésével.[6] Az 5. fejezetben ezt méréssel fogom igazolni.
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4.1.1. Sokszalas proporcionalis kamra

Az éthaladd részecskék palyajat konnyen meghatarozhatjuk sokszalas proporcionalis
kamraval (multiwire proportional chamber, MWPC).[9] Ezek a detektorok két katddlemezbél,
valamint a koztik egy sikban Kkifeszitett anodszalakbdl épilnek fel. Az elektromos tér
geometridja az anodszalak kozelében a proporciondlis szamlalokéhoz nagyon hasonlo, igy az
MWPC Gsszes anodszala proporcionalis szamlaloként miikodik. Ha valamelyik sz&l mellett
egy lavina keletkezik, akkor ezen a szélon a lavina negativ jelet indukal, a szomszédos
szalakon pedig pozitivat. Ez a pozitiv jel kompenzalni tudja az ugyanezen szalakon, a
kapacitiv csatolas kovetkeztében megjelend negativ jelet. Ennek az az eredménye, hogy
nagyobb jel csak azon a szalon fog megjelenni, amelyik mellett a lavina keletkezett.[6] A
detektor helyfelbontdsat jelentésen ndvelhetjilk, ha nem egyetlen katdédot, hanem egy
szegmentalt darabokbdl all6 katddot hasznalunk.

A REGARD csoport egyik sajat fejlesztésti detektora a kdzel katddos kamra (Close Cathode
Chamber, CCC).[10] Itt a vékony anddszalak kozott vastagabb térformald szalak vannak
elhelyezve. A katodszalak atmérdje tipikusan ~20 pm, mig a térformald szalaké ~100 pm. A
kétfele szal megfeleld fesziiltségl beallitasaval elérhetd, hogy a katodlaptol valo tavolsag ne
befolyasoslja jelentésen a gazerdsitést. [10] Tovabbi eltérés az MWPC-t6l, hogy a szalsik a
két katodlemez kozott asszimetrikusan helyezkedik el. A szélak alatt elhelyezkedé katodot
keskeny, egymastol elkiiloniilo részekre (padekre) osztjuk, ahol a szl koriil megjelend lavina
tilkortoltése a megfeleld paden fog megjelenni, ezaltal kétdimenzdés helymeghatarozast
érhetiink el. Elhelyezhetiink ezekb6l a detektorokbdl egymas folott tobb réteget, igy az
athalado részecskék trajektoriait nyomon tudjuk majd kovetni.
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4.1. dbra: A kozelkatédos kamra elrendezése. A szélak feletti nagyobb térrész a drift tartoméany, amely a
toltések begy(ijtésére szolgal. A szalak alatti foldelt lemez szegmentalt. [10]
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4.2. Mikrostrukturas detektorok

A mikrostruktdras detektorok (Micro Pattern Gaseous Detector, MPGD) egy Uj iranyt
képviselnek a detektorok kozott. A kordbban ismertetett MWPC-k robosztus szerkezetiiek,
ezért nehezen kezelhetdek. Nyilvan az erdsités elvét meg kellett tartani, a megvaldsitdson
azonban valtoztatni kellett. A 90-es években indult meg a kisérletezés megfeleldé moédon
kialakitott nyomtatott aramkori lapokkal. Az elsé ezek koziil az Ugynevezett mikro-sztrip,
(Micro Strip Gas Chamber, MSGC). Itt a NYAK-on kialakitott, igen vékony (~7um) anddok
és a vastagabb (~100um) katdédok alterndlva kovetik egymaést, tévolsaguk tipikusan
~200um.[6] A detektor gyakorlatilag egy miniatlrizalt MWPC. A gyartast fotolitografiaval
oldottdk meg. A méretek csokkentésével természetesen javult a detektor helyfelbontésa,
ugyanakkor a kicsi méretek miatt nagy fesziltségeken nem lehet hasznalni a szikrdzasok
elkeriilése miatt. Ezen detektorok legnagyobb hatuliitéje, hogy konnyen szikrdznak, amely
maradando sérulést okozhat a feluletikon. A szikrazdsok elkeriilése miatt Gjabb geometriai
formakkal is elindult a Kisérletezés, melynek eredményekeppen F. Sauli fejlesztésével
megjelentek a GEM (gas electron multiplier, gaz elektron sokszorozo) detektorok.[6][18]

A GEM [4.2. dbra] detektor felépitését tekintve egy vékony, szigetelé kapton folia[18],
melynek also és felso feliiletét vékony vezetdréteggel boritjak. A detektor teljes feliiletén
szabalyos elrendezésben lyukakat alakitanak ki kémiai uton. A kapton félia tipikus vastagsaga
~50um, a lyukak atmér6je tipikusan 50-100um, a tavolsaguk pedig 100-200um.[5]
Tekinthetlink Ggy a detektorra, mint egy lyukacsos kondenzétorra. A GEM két felllete kozott
alakitjuk majd ki a potencialkilonbséget, igy minden egyes lyuk proporcionélis szamlaloként
fog mikodni [4.3. dbra]. Egyetlen GEM réteggel ~10-1000-szeres erdsités érhetd el, ezért
tobb Kkisérletben tobb, tipikusan 3 GEM detektort hasznalnak kaszkadban. A GEM egyik
legfobb pozitiv tulajdonsaga, hogy a jel kiolvasasaban nem jatszik semmilyen szerepet, a
feladata kizarolag az erdsités. [5]

_70 L 140 ym

‘50 Lm

4.2. dbra: Mikroszkopos felvétel egy GEM feliiletérol [11]
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A hagyoményos GEM-ek mellett kezdenek elterjedni a vastag-GEM[12] (Thick-GEM,
TGEM) detektorok, melyek miikodésiiket tekintve teljesen megegyeznek a korabban
megismert tarsaikkal. Vékony kapton folia helyett azonban kdzdnséges nyomtatott aramkori
lapokbol késziilnek. A lyukakat nem kémiai Gton készitik, hanem furassal. A TGEM méretét
tekintve az imént ismertetett kozonséges GEM ~10-szeresen felnagyitott valtozata.[11] A
megndvekedett méretnek koszonhetden joval konnyebben kezelhetd, tovabba fontos, hogy az
esetleges szikrazasok kevésbé Kkérositjak a detektor fellletét. A hagyoméanyos GEM-el
szemben el6ny, hogy a szikrazast kovetéen ~10-100 ms mulva a detektor ismét
hasznalhat6.[11] Ett6l fiiggetleniil nem ajanlott a detektort olyan fesziiltségen iizemeltetni,
hogy szikrdk gyakran alakulhassanak Kki. Egy masik hatranyuk a mikrostruktiras
detektoroknak, hogy a benniik 1év6 szigetel anyagok idovel feltdltddnek.
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4.3. dbra: A GEM lyukaiban kialakul6 elektromos tér szimulacidja [15]

A CCC és a TGEM megismerését kovetden most térjiink at egy a REGARD csoport altal
fejlesztett fotondetektorra, mely lényegében a két emlitett detektortipus kombinacioja.
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4.3. TCPD detektor

Ebben a fejezetben mutatom be a TCPD detektort, amelynek tulajdonséagait az 5. fejezetben
mérésekkel is vizsgalni fogom. A detektor nevenek roviditése a TGEM CCC Photon Detector
elnevezésbdl szarmazik. Az elnevezés tartalmazza a detektor alkotéelemeinek megnevezését,
valamint azt is, hogy milyen célra tervezték. TGEM-el valé fotondetektaldsra nem ez az els6
példa. [13] A TGEM fellletét fotoszenzitiv réteggel vonjak be ahhoz, hogy a fellletnek
csapodo UV fotonok elektronokat 16kjenek ki beldle. Gyakran hasznalt fotoszenzitiv réteg a
Csl, jo kvantumhatasfoka miatt. A toltdgaz ezeknél a méréseknél CH4 vagy CF4, ugyanis
ezekben vakuumhoz kozeli kvantumhatésfokot értek el.[13] A TGEM alapu fotondetektorok
sikeresen végzik a detektorokon &thaladd részecskék &altal keltett Cserenkov sugarzas
detektalasat.
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4.4. dbra: GEM-el vald fotondetektalas sematikus abraja. [13]

4.3.1. Cserenkov sugarzas

Amennyiben egy részecske sebessége meghaladja egy adott kdzegben a kozegbeli
fénysebesség értékét, elektromagneses sugarzast fog kibocsatani. Ez a sugarzas kup alakban, a
részecske haladasi irdnyaval meghatarozott szdget bezardéan fog terjedni. [8] A szdg a
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részecske sebességétol, valamint a kézeg toérésmutatojatol fligg, igy a jelenség felhasznélhato
nagy impulzusu részecskék azonositasara.[11][19]

4.3.3. A TCPD detektor felépitése

A TCPD felépitését a 4.2. abra mutatja.[14] A detektor folott kvarc ablakot helyeziink el,
hiszen UV fotonokat akarunk detektdlni. Miutan a foton bejutott a detektorba a TGEM felsd
lapjanak (tkdzve kiszabadit egy elektront. Fontos, hogy ez az elektron val6ban ki tudjon Iépni
a feliiletb6l, majd ezutan a lyuk felé vandoroljon. Az el6zé fejezet alapjan tudjuk, hogy
minden lyuk proporciondlis szamlaloként miikodik. Az erdsités elsd fokozata itt fog
megtorténni. Azt is lattuk, hogy a TGEM-el kénnyen elérhetjilk a ~10° erdsitést. Tehat egy
fotoelektron esetén most 100 elektronunk van. A TGEM-et kovetden egy erds extrakcios teret
hasznalunk azért, hogy effektiven 0Ossze tudjuk gyiijteni a TGEM lyukaibol Kkilépd
elektronokat A TGEM alatt elhelyezett CCC réteg egy utoerdsitéként foghatd fel, amely a
TGEM-et elhagyo gyenge jelet erdsiti majd fel annyira, hogy az mérhet6 legyen.

A Cserenkov sugarzas detektalasara alkalmas detektorokon a legtébb esetben nagyenergias
részecskék is athaladnak. Ezek a részecskék korilbelil 2 nagysagrenddel nagyobb toltést
keltenek a detektorban, mint a sugarzasbol érkez6 fotonok, igy a jel kiolvasdsahoz hasznalt
er6sitének nagy dinamikai tartomannyal kell rendelkeznie. A kovetkez fejezetben méréssel
mutatom meg, hogy a MIP-ek altal keltett jelet a katodtér megfeleld beallitasaval el lehet
nyomni ugy, hogy nagysagrendben egybeessen a fotonok altal keltett jellel.
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4.5. dbra: A TCPD detektor felépitése.[14]
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5. Vastag-GEM alapu foton detektor tulajdonsagainak
vizsgalata

Ebben a fejezetben mutatom be a TCPD (Thick-Gem CCC Particle Detector) detektorokon
végzett méréseim eredményeit. A cél, hogy megmérjem a TGEM abszolit erésitésének
feszlltségfliggését, megvizsgaljam a TCPD-vel valé fotondetektalast. Ezen fellil tudnunk
kell, hogy a detektor tulajdonsagai valtoznak-e¢ id6ben a bekapcsolast kovetéen. Ezt a
bekapcsolasi effektust is megvizsgadlom mindkét altalam hasznalt forrassal. A korabbi
fejezetben lattuk, hogy Cserenkov sugarzas detektalasakor fontos az éathaladé MIP-jel
elnyomésa. Erre egy lehetséges modszer a katodtér megfeleld bedllitasa. Ennek érdekében
mérem a Kkatddtér er6sségének hatdsat az atlagos MIP jel nagysdgéara, majd a detektalt
fotoelektronok szamara.

5.1. Az elektronika kalibraciéja

A mérések értékeit CAMAC Caen C1205 QDC egységgel vettuk fel. A CAMAC rendszerek
a Kisérleti mag- és részecskefizikaban kedvelt adatgyiijté és vezérldeszkozok. A kiilonbozo
modulokat egy keret slotjaiban helyezhetjiik el, ennélfogva a rendszer konnyen szerelhetd, a
kiilonb6z6 modulok cseréje gyors.

A korabbi fejezetekbdl ismert, hogy detektorunk az athaladd részecske altal kiszabaditott
elektronokat sokszorozza. A vékony szalakra érkezé jelet tovabb erdsitjiik, majd ezt a jelet
vessziik fel ADC egységilinkkel megfeleld triggerre inditott kapuzéssal. A mérések soran tehat
tudnunk kell, hogy az ADC egység ismert szamu elektronhoz mekkora ADC egységet rendel.
3 mérési tartomany kozott valaszthatunk, ahol az adott toltésértékek az egyes rekeszek
méretét jeldlik: low range - 20 fC, mid range - 160 fC, high range - 1,3 pC. A TGEM
tesztelése soran a range 1-et hasznaltam. Tudnunk kell tovabba azt is, hogy az ADC egység
mekkora bemeneti tartomanyon viselkedik linearisan. A feladat tehat az, hogy ismert szamu
clektronnak megfelelé jelet generaljunk, melyet felerésitve az ADC-vel rogzitiink. A
sziikséges toltésnek megfeleld jelet megfelelden megvalasztott amplitidoju és hosszusagu
fesziltségimpulzussal allitottuk eld, melynek értékeit az alabbi 0Osszefliggés alapjan
szamithatjuk:

(5.1) Q= %t

220 kQ-os ellenallas mellett a fesziiltséget 20mV-nak, az impulzus hosszat pedig 180 ns-
nak vélasztva 10° db elektronnak megfelels toltést kapunk. A fesziiltség valtoztatasa mellett
vizsgalhatjuk a kiilonb6z6 bemend elektronszamokhoz tartoz6 ADC egységeket. A mérést
low és mid tartomanyokon is elvégeztem. Az 5.1 abrén lathat6 egy oszcilloszkoppal rogzitett
kép a mérés kozben hasznalt jelekr6l. Az elsé csatorna a bemendé impulzus, mely egyben
triggerként is funkcional. A masodik csatorna a detektor erdsit6 elektronikajardl érkezé jel, a
harmadik csatorna pedig az a kapu, amely azt mondja meg a kiolvaso rendszernek, hogy a
beérkez6 triggert kovetden (a trigger felfutd élére indul) mikortdl induljon az adatrdgzités, és
milyen hosszU legyen. A kapuzést a detektor tesztelése sordn természetesen ugyanigy
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allitottam be. A kapu késleltetése 250 ns, a hossza pedig 2 ps. Az impulzus hosszat, valamint
a kapuzast NIM LeCroy Dual Gate Generatorral allitottuk be, az amplitadét pedig
feszultségosztoval. A két kiilonb6z6 tartomanyon végzett mérés eredményeit az 5.2 valamint
az 5.3 &bra mutatja. A linearis tartomanyokra egyenest illesztettem. Low range beallitdson az
ADC ~2*10° db bemend elektronig (40 mV-o0s impulzus) hasznalhat, mid range mellett
korilbelil 5%10° db bemené elektronig (100 mV-os impulzus) viselkedik linearisan. A
tovabbi mérésekben a beallitasok valtozatlanok maradnak, fesziltségimpulzus helyett
azonban valoban elektronokat fogunk Osszegylijteni a vékony szalakon. Az ADC
egységekben mért toltésekbdl pedig vissza tudjuk majd szdmolni az 9sszegytijtott elektronok
szamat.

+
+
-+
+
+*
+
+
-+
+
+
+
+
-+
+
+
+*
+

IR R EE R R IR EE R R RN
- + . -

5.1 Abra: Oszcilloszkop felvétel az elektronika kalibracidjanal hasznalt beallitasokrol. Az egyes csatorna a
beallitott impulzus, mely egyben trigger jel is, a kettes az elektronikarol érkez6 jel, a harmas pedig a trigger
felfutd élére inditott kapu.
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ADC kalibracio - range 1
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5.2 Abra: low range mellett végzett kalibracio. Lathato, hogy low range mellett a mért toltésérték egyenesen
aranyos a bemend toltéssel a teljes intervallumon.

ADC kalibracio - range 2
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5.3 Abra: mid range mellett végzett kalibracid. Ezen a beallitason az ADC egység ~5*10° -nél t5bb bemend
elektron esetén mar nem viselkedik linedrisan.

5.2. Abszolt erosités mérése

Detektorunk egyik legfontosabb tulajdonsaga, hogy kiilonbozé rakapcsolt fesziiltségek
mellett mekkora mértékben sokszorozza meg az athaladd részecske altal keltett elektronokat.
Az abszolut erésitést TCPD kamraval és °Sr B - forrassal hataroztam meg. A TCPD kamra
felépitését az eldzd fejezetben mar bemutattam. Az 5.4 &bran lathatd az erdsités
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meghatarozasahoz hasznalt kisérleti elrendezés. A B-bomlas nem diszkrét spektrumd, ezért
arra van sziikségiink, hogy a bomlasban keletkez6 elektronokbol csak a nagy energiaval
rendelkezdkre triggereljiink. A szlirésr6l maga a TCPD kamra gondoskodik, hiszen a kamra
vastagabb alaplapjan csak a nagy energiaval rendelkez6 elektronok tudnak majd athatolni,
aminek koszonhetéen koriilbeliil MIP jelekkel mértiink. Triggereléshez a szcintillatort gyors
valaszideje miatt hasznalhatjuk.

20,
Sr

TCPD

'I-:ADC

Scintillator Discriminator Dual Gate
Generator

5.4 Abra: Az abszolut erdsités meghatarozaséhoz Stroncium forrast hasznaltam. A triggerelést a tesztkamra
alatt elhelyezett szcintillator végzi. A szcintillator analdg jelét diszkriminatorral digitalizaljuk. Az
adatkiolvasaskor hasznalt kapuzést a trigger felfutd élére inditjuk

Az er6sités meghatarozasakor nem hasznalunk kvarc ablakot, szimplan mylar félidval
fedjuk a tesztkamra tetejét amin az elektronok kdnnyedén éathaladnak. A méréseimhez
hasznalt tesztkamréban a Vastag-GEM és a vékony szalak tavolsaga a 4.5. abratol eltéréen 7
mm volt. A kamrat Ar és CO, gazkeverékkel toltottik meg 82:18 aranyban. A gazt
folyamatosan cseréltiik a mérések soran, igy Oriztilk meg a mindségét. Ismert [9], hogy Ar-
ban a MIP-ek cm-ként 94 e - ion part keltenek, CO,-ben pedig 91-et. Ezek alapjan kénnyen
kiszamithatjuk, hogy az &ltalunk hasznalt keverékben 7 mm-en ~ 65 db, 6 mm-en pedig ~56
db e - ion part fognak kelteni. Jeloljik a katddtérben keltett elektronok szdmat nc-vel, a szalak
terében keltett elektronok szamat pedig ny-vel. Lathatd, hogy n. ~ d. -vel, n,, ~ dy, -vel, mely
aranyossagokat kés6bb még hasznaljuk. Ezen értékek, valamint az el6z6 pontban bemutatott
kalibracid ismeretében tudjuk majd megmondani detektorunk abszollt erésitését.

Mivel a most targyalt mérés soran elektronok szaguldanak &t a detektoron, ezért a katod és a
TGEM teteje (tovabbiakban TGU) kozott olyan elektromos teret allitunk be, hogy a
katddterben kiszabaduld elektronok a TGEM felé sodrodjanak. A detektor lyukaiba érkez6
elektronok az ott jelenlévo erds elektromos tér hatasara tovabbi elektronokat fognak kelteni. A
lyukakat elhagyva érkeznek meg a szalakat koriilvevd elektromos térbe, ahol természetesen
Ujabb lavindk jonnek majd létre. Nem szabad elfeledni, hogy az eredeti részecske nemcsak a
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katddterben, hanem a szélak terében is ionizdlja a gézt, az ott keletkezett elektronokat
azonban kizarolag a szalak tere erdsiti majd. A szélakra érkezd elektronok szdmat a két
térrészben keletkezett, majd a kiilonbozd erdsitési 1épéseken atesett elektronok szamanak
0sszege adja. Jeldljik a TGEM erdsitését Gg-vel, a szalak erdsitését pedig Gw-vel.
Természetesen Gg=Gg(Us) €s Gu=Gw(Uy), de az egyszeriiség kedvéért a
feszlltségfliggéseket az egyenletekben nem jelolom. Ekkor a szalakra érkez6 elektronok
szamara irhatjuk, hogy:

(5.2) N™™ =n,.G, +n.G;G,

ahol az 0Ossztoltés indexében szerepld norm. (normal) azt jelenti, hogy a TGEM feletti
térrészben olyan teret hozunk létre, hogy az elektronok a TGEM felé gyorsuljanak.
Beéllithatjuk ugy is a fesziiltségértékeket, hogy a TGEM feletti térrészben keletkez6
elektronokat a katddon gytijtjiikk 6ssze, ekkor a szalakra juté elektronok szdma:

(5.3) eV = G,

mivel a TGEM f6l16tti elektronokat elvittik. Itt a felsé indexben szereplé rev. (reverse) a
katodtérben alkalmazott forditott elektromos térre utal. A két egyenletet egymassal elosztva,
és alkalmazva az n¢/n,, = dc/dy 6sszefliggést azt kapjuk, hogy:

NTLOTT)’L

(5.4)

d

NT@U = 1 + ﬁ GG

EbbSl a TGEM er6sitése a normal/reverse tér mellett felvett toltésértékek ismeretében
kdnnyen szamithatd. (5.4) egyenletbdl lathatd, hogy a TGEM erdsitését tigy hatarozhatjuk
meg, hogy nem sziikséges kalibralnunk az elektronikat, nem kell ismerniink a szalerdsitést és
az alkalmazott gazt, csupan a TCPD geometriajdnak ismerete szilkséges. Az elsé fejezetben
lattuk, hogy az athaladd részecske &ltal leadott energia fluktuacidja Landau eloszlast mutat
[5.5.a. dbra]. Az 5.5.b. dbran lathatd egy altalam felvett 5k eseményt tartalmazd statisztika. A
pedestal koruli zaj 1070 koruli ADC értéknél magasodik ki. Ennek a cslucsahoz tartozé
toltésértéket a tovabbiakban mindig ki fogom vonni. A Landau eloszlas jol elkiilonitheté az
elektronika zajatol, igy meg tudunk hatarozni a két eloszlas hataran egy értéket (tovabbiakban
vagas), amely folott a hisztogram atlaga adja meg a mért toltés atlagos értekét ADC
egységekben. Az er6sitést definicio szerint a hisztogram atlagos értékével szamitjuk, de ha ez
megvan, a késébbickben hasznalhatjuk a hisztogram mediénjat is, mivel ez elméletileg csak
egy konstans erejéig fog eltérni az atlagtol. A median azért lehet j6 valasztas a szamitasokban,
mert kevésbé érzékeny a nagyobb energialeadasokhoz tartozé apré Kkiugrasokra a
hisztogramban.
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5.5.a. abra: 10° nagysagrendii eseményt tartalmazu statisztika. Az elektronika kis dinamikai tartomanya miatt
lathat6 7000es ADC egység felett az eloszlas szaturacidja.

Landau eloszlas 5k statisztika mellett
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5.5.b. Abra: p - forrassal rogzitett 5k eseménybdl allo statisztika hisztogramja. Jol lathaté az elektronika
Gaussos zaja, majd a nagyobb toltésértékeken a mért MIP jel Landau eloszlasa. Lathatd, hogy 5k esemeény
felvétele is elegendo az analizishez, igy a tovabbiakban ekkora méreti statisztikakkal dolgozok.
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5.2.1. SzalerOsités meghatarozasa

Az (5.4) egyenlet értelmében a TGEM erdsitésének meghatarozasahoz ismerniink kell N

értékét kiilonbozo szalfesziiltségek mellett. A szélak fesziiltségét azért csokkentjiik a TGEM
fesziiltségének novelésével, mert kiilonben a tul nagy erdsités miatt til nagy jelet szednénk
Ossze a szélakon. Az 5.1. alfejezetben lattuk, hogy emiatt Kicsuszhatunk az ADC lineéris
tartomanyabol. Igy elsé 1épésként a korabban ismertetett reverse katodtér mellett, kiilonbozo
szélfesziltségekkel veszink fel statisztikdkat. Ezen Landau eloszladsok atlagaibol
(medianjaibdl) tudjuk majd N™ kiilonbozé értékeit meghatarozni. A kalibracié alapjan pedig
kiszamithatjuk a szalak abszolut erdsitéseit a kiillonbozd fesziiltségek mellett. A mérési
eredményeket az 5.6. 4dbra mutatja. Az erdsités értékeiben megfigyelhetd [épcsdzetes
ugrandozas annak tudhatdé be, hogy a fesziiltség ndvelésével egyre tobb ion fog Kililni a
TGEM-re. Ennek az lesz a kovetkezménye, hogy a térerésség, és ezzel egyiitt az erdsités
értéke is csokkenni fog. Ezt bekapcsolasi effektusnak nevezzik. Mivel az dbran lathaté mérési
pontokat nem novekvd sorrendben vettem fel (az idérendi sorrend: 920V, 960V, 1000V,
1040V, 980V, 940V, 1020V, 900V), ezért latszik az abran az, hogy 920V, 960V, 1000V és
1040V feszultségeken az erdsités értéke magasabb. Az is latszik, hogy 1040V-néal az eltérés
mar kisebb, itt a bekapcsolasi effektus hatisa mar kevésbé szamottevd. Az ezek utan
kovetkezé mérések erdsitésértékeinél ez a valtozas mar nem figyelhetdé meg. Ezen mérés
elvégzésekor még nem szamoltam ezzel a jelenséggel, de késobb az 5.4. fejezetben még
vizsgalni fogom.

Abszolut szalerdsités a szalfeszlltség fuggvényében
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5.6. Abra: Szalak abszolit erdsitésének mérése. A kék haromszogekkel jelolt pontokat nem hasznéaltam a
gorbeillesztéskor a bekapcsolési effektus miatt.

5.2.2. TGEM abszolut erdsitésének mérése

A TGEM erdsitésének mérésekor N™™ értékét mérjuk. A cél az, hogy a katodtérben
keletkezo elektronokat a TGEM-hez juttassuk, ezért ~700V/cm erdsségli normal teret
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hasznalunk. Ezen érték megvalasztasat az 5.5. fejezetben méréssel indokolom majd. A TGEM
lyukait elhagyva Ossze kell gyiijteniink a lavinat a vékony szalakon. Nem engedhetjik, hogy
az elektronok a lyukat elhagyva a TGEM alja felé sodrodjanak. Ehhez ~1300V/cm nagysagu
extrakcios teret hasznalunk.

Mint mér emlitettem, a detektorra kapcsolt fesziiltség novelésével eléfordulhat, hogy a
szalakra tul nagy jel érkezik, igy Kicstszunk az ADC lineéris tartomanyabol. Ekkor a szalak
fesziiltségét (erésitését) mindenképpen csokkenteniink kell. Természetesen ekkor meg kell
hataroznunk az (j szalfeszlltséghez tartozd N értéket. Ehhez rendezzilk az 5.4 egyenletet
N"V-re:

-1
69 o (14 22,) ™ = s

Az egyenletb6l Gg az utolso jol hasznalhatd mérés alapjan ismert és tudjuk, hogy ez az
érték fliggetlen a szalfeszliltségtsl. N™™ értékét pedig meg tudjuk mérni az Gj szalfesziiltség
mellett, igy az Uj N™ -et az (5.5) egyenletbdl mar ki tudjuk szdmitani. A mérés kezdetekor
azonban val6ban rdgziteniink kell egy-egy statisztikat normal és reverse field mellett is. A
fent ismertetett modszer ezt kovetden mar alkalmazhatd. A felvett statisztikakbol N™™
értékeit a hisztogramok atlagaival szdmitottam ki. Az eredményeket az 5.7 dbra mutatja.

TGEM abszolut ergsitése a feszlltség fluggvényében
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5.7. &bra: TGEM abszolut erésitése a fesziltség fuiggvényében. Vizszintes vonallal jeldltem az 1-es értéket.
Léthatd, hogy ezt az értéket 900V-nal haladja meg az erdsités. A magasabb fesziiltségekhez tartozot erbsitésekre
exponencidlis gorbét illesztettem.

A TGEM fesziltségét 0V-tol 1240V-ig valtoztattam. Ennél magasabb feszultségértékeket
nem allitottam be az esetleges szikrazasok elkerllése miatt. Az abréan a vizszintes vonal jel6li
az 1-es értéket. 900V-nal Iépi at az erOsités mértéke ezt a szintet, tehat a detektor ekkor
kapcsol be. Az ennél kisebb erdsitésértékek azt jelentik, hogy a katodtérben keletkezd
elektronok nem jutnak be a TGEM lyukaiba, egyszerlien nekivagédnak a TGEM tetejének.
gy a TGEM alatt kevesebb elektront érzékeliink, mint amennyi ténylegesen keletkezett. A
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900V-nal nagyobb TGEM feszilltségeken, a 4. fejezetben leirtaknak megfeleléen az erdsités
exponencialisan ndvekszik a fesziltseggel.

5.3. TCPD-vel valo foton detektalas vizsgalata

A negyedik fejezetben lattuk, hogy a TCPD egy TGEM alapu fotondetektor. Ebben a
fejezetben mutatom meg, hogy a detektor valéban alkalmas fotonok detektalasara.
Megmérem a TCPD kamra erdsitését, valamint meghatarozom a detektor hatasfokat.

A méréseim soran hasznalt TGEM detektorok nem Csl réteggel voltak bevonva, hanem
aranyozott volt a feluletik. Az arany kvantumhatdsfoka ugyan nem kozeliti meg a Csl
kvantumhatasfokat, ezzel szemben sokkal kevésbé érzékeny a kornyezetre, joval kénnyebben
kezelhet6. A TGEM-ek cseréje igy nem igényel légmentesen zard szerelddobozt (glove box).
A rosszabb kvantumhatasfokot a detektorra 16tt fotonok szamaval kompenzaljuk. A méréseim
soran UVTOP 240 LED-et hasznaltam [14], melynek intenzitdismaximuma 248 nm,
szélessége 10 nm. Az arany kilépési munkaja kortlbelll a 240 nm-es fotonok energiajanak
felel meg, igy ez a LED alkalmas arra, hogy elektronokat szabaditson ki a TGEM feliiletébdl.
A fotonforras iranyitasat egy meghajtd egység végzi [14], melyet egyben triggerelésre is
hasznalunk. Azt, hogy mennyi fotont bocsasson ki a LED egy ellenallas segitségével
szabalyozzuk. Az UV foton altal kilokott elektron bekerll a lyuk elektromos terébe, ahol a
gyorsito tér hatdsara elektron lavina fog keletkezni, melyet a szélerdsitést kovetden a vékony
szalakon gyljtlink 6ssze. Az eldz6 pontokkal ellentétben itt nem egy athalado toltott részecske
ad le energiat a gazban, hanem a beérkez6 UV foton adja at energiajat a detektor felsé
rétegében elhelyezkedd elektronoknak. Emiatt a fotonokkal felvett statisztika nem Landau
eloszlast fog adni, hanem magat a lavinastatisztikat, ahogy azt a 4. fejezetben lattuk. Az 5.8.
abra mutatja a TCPD detektor egy fotonra adott valaszat.

Exponencialis lavinastatisztika
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5.8. abra: UV forrassal felvett statisztika



24

Az 5.8. &bréan jol lathatd, hogy valdban exponencidlis a lavinastatisztika. Felmer(lhet tehat a
kérdés, hogy a B-forrdsos méréseknél miért vehettiik a lavinaméretet allandonak. Ott azonban
nem egyetlen elektron statisztikajat lattuk, hiszen a katddtérben mint korabban kiszamoltuk
~65 elektron keletkezik. Igy a lavinaméret allandonak vehetd, hiszen a kiszabaditott 65
elektron altal keltett lavinaméretek atlagat mértik meg.

Az elektronika zaja itt is Gaussos, mdgotte lathat6 a lavinastatisztika. Akéarcsak a B-forrés
esetében, a Gauss cslcsdhoz tartozd toltés értéke lesz jelen esetben is a pedestal, melyet
mindig ki fogunk vonni. A detektalt fotoelektronok szamat a hisztogram Gauss zaj mogotti
integrélja adja. Ezt extrapolalva kapjuk meg a tényleges fotoelektronszamot, hiszen a zaj
takarasa miatt a tényleges fotoelektronszamot nem lathatjuk. A kérdés az, hogy honnan
végezziik el az integralast ahhoz, hogy ne legyen tul sok zajunk. Ezen érték meghatarozdsahoz
Gauss flggvényt illesztettem az elektronika zajara, majd az integralast a pedestal+5c értéktol
végeztem el.

Az elektronika zajara illesztett Gauss fuggvény
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5.9. dbra: Az elektronika zajanak mérési pontjaira illesztett Gauss fliggvény

A lavinastatisztikara f(x)=a*exp(-x/b) alaku exponencialis fliggvenyt illeszthetiink. Az a és
b paramétereket érdemes az erdsitéssel (G) és a fotoelektronok szamaval (N) kifejezni. A
fotoelektronok szamara frhatjuk, hogy?:

(5.5) N = [7 f(x)dx

A TCPD ero6sitése a fuggvény atlagos értéke, tehat erre irhatjuk, hogy:

% Itt megjegyezném, hogy ezekben a szamitasokban az elméleti gorbe paramétereit hatarozom meg.

Ennélfogva itt nem szamolunk az elektronika zajaval. A felvett statisztikdn azonban jél elkil6nithetd a
lavinastatisztika a zajtol, tehat hasznalhatjuk illesztéskor a most meghatarozott elméleti gorbét.
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fooo xf(x)dx

(5.6.) G = o

A fent ismertetett exponencialis fuggvényre kiszdmitva a két integralt az alabbi fliggveényhez
jutunk:

(5.7) f(Q) = Ze=/6

ahol x helyére Q-t irtam, hiszen az x-tengelyen az ADC-vel mért toltést abrézoljuk. A
kovetkezé abrdn 1000V TGEM fesziiltség mellett felvett statisztikéra illesztem az elméleti
exponencialis gorbéet. Az illesztést a koradbban ismertetett pedestal+5c értéktél végzem el, az
illesztett tartomany fels6 hataranak x=2500-at valasztottam meg, mivel efolott az érték folott
a mérési pontok tulsdgosan szornak.

Lavinastatisztika 1000V TGEM feszultség mellett
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5.10.4bra: 1000V TGEM fesziltségen felvett lavinastatisztika. Az elméleti gorbe illesztését a pedestal+5c-tol
2500-ig tarto tartomanyon végeztem el. Lathato, hogy ezt kdveten a mérés értékei erdsen szornak.

Fontos tudnunk, hogy detektorunk milyen hatasfokkal rogziti a fotoelektronokat. A detektor
hatasfokara irhatjuk, hogy:

__ detektélt fotoelektron
Osszes fotoelektron

(5.8)

Az 6sszes fotoelektron szdméat az elméleti gorbe illesztésekor meghataroztuk. A detektalt
fotoelektronok szamét pedig a felvett statisztika pedestal+5c értéktél szamitott integralja
adja. Ezek alapjan irhatjuk, hogy:
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% d

(5.9) -

ahol a pedestal+5c érteket C-vel jeléltem. 5o-val szdmolva, 1000V-0s TGEM fesziiltseg
mellett a detektor hatasfoka 58% volt. Természetesen a fesziiltséget ndvelve a detektorunk
hatasfoka is ndvekedni fog. 1200V-os TGEM feszultség mellett mar 72%-os hatasfokot
mértem. Ha 3c-val szdmolunk, akkor a detektor hatasfoka eléri a 98%-ot.

5.4. Bekapcsolasi effektus vizsgalata

A bekapcsolasi effektus oka, hogy a gazban keletkezett toltéshordozok kililnek a lyukak
bels6 feliiletére, valamint a peremekre, az elektromos tér pedig megvaltozik[12]. Egy ilyen
detektor hasznalatakor nagyon fontos tudni azt, hogy idében hogyan viselkedik. Tudnunk
kell, hogy a bekapcsolast kovetéen mennyi idonek kell eltelnie ahhoz, hogy az erdsités
bealljon egy meghatérozott értékre, tovabba azt, hogy ez az allapot mennyire stabil idében.

5.4.1. Bekapcsolasi effektus vizsgélata B-forrassal

Ennek az effektusnak a vizsgalatat gy végeztem, hogy egy meghatarozott fesziiltség
konfiguracio beallitasaval egyidében inditottam el egy rendkivil nagy 10° nagysagrendii
statisztika felvételét. A mérés sordn a normal, 700V/cm katddteret alkalmaztam. A TGEM
1000V-on volt, az extrakcios tér értéke ~1300V/cm volt. A kiolvasé rendszer két felvett
esemény kozott eltelt idét is rogziti, melyek segitségével konnyen meghatarozhatd a
bekapcsolastol eltelt id6. Az igy kapott adathalmazt ezutan 10000-es blokkokba rendeztem, és
ezen blokkokhoz tartozé Landau eloszldsok atlagait vizsgéltam. Ez olyan, mintha 10k-s
statisztikdkat inditandnk kozvetlenil egymas utan, majd azokat analizalndnk. A kapott
eredményt az 5.12. dbran mutatom be. Az abrardl lathatd, hogy a fesziiltségek beallitasat
kovetden koriilbeliil 1 o6raval stabilizalodik a TGEM erdsitése. Ezt kovetden a detektort
stabilan lehet hasznalni.

Bekapcsolasi effektus vizsgalata béta forrassal
2900

]
2800 | .
]
= 2700 | .
B
=
® 2800 [ | i
(@]
(]
=< 2500 | u .
o)
o ]
? 2400 | - .
= ]
© L i
£ 2300 . -
T
@
= 2200 | el | o .
] ]
2100 | LR -
m_N -
u ]
2000 L L 1 L 1
) 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Eltelt id& [ora]

5.12. Bekapcsolasi effektus vizsgalata. Lathato, hogy 1 orat kovetéen a mért atlagos MIP jel mar beall egy
allando értékre.
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5.4.2. Bekapcsolési effektus vizsgalata UV fotonokkal

A mérést és az értékelést az el6z6 pontban ismertetett modon végeztem el. Meghatarozott
fesziiltség konfiguracié mellett inditottam egymas utdn 10° nagysagl statisztikdkat. A
katodtér értéke a mérés kozben 0 volt. A kovetkezd fejezetben mutatom majd be ennek az
okat. Az extrakcios tér értékét az el6z6ekben hasznaltakhoz hasonldan itt is ~1300V/cm
erOsséglire allitottam. A szalak feszliltsége itt magasabb (980V), hiszen itt 2 nagysagrenddel
kevesebb elektronunk jut a TGEM lyukaiba. Ezt a szalerésités novelésével kompenzaljuk. A
TGEM fesziltségét 1000V-ra allitottam. A mérési adatok rdgzitését azonban itt mar nem
CAMAC kiolvaso rendszerrel végeztem, hanem a LEOPARD (lasd 6. fejezet, illetve [14])
mérésekhez készitett DAQ eszkdzzel. A DAQ eszkdz a mérés soran 6,7 kHz-es frekvenciaval
rogzitette az eseményeket, igy a felvett eseményszamok ismeretében szamitottam ki a
bekapcsolas pillanatatol eltelt idot. A mérés eredmeényét az 5.13. dbra mutatja.

Bekapcsolasi effektus UV forrassal vizsgalva
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5.13. 4bra: Bekapcsolasi effektus UV fotonokkal. Lathatd, hogy UV forras hasznalata esetén a bekapcsolasi
effektus joval révidebb ideig zavarja a mérést.

A kezdé 3-4 alacsony érték(i pont alatt allnak be a fesziiltsegek a beallitott értékekre. Ezt
koveten latszik, hogy a detektalt fotoelektronok szama elér egy csucsértéket, majd ezt
kovetéen csokkenni kezd. Ezutan ~5perc elteltével beall egy stabil értékre, majd ezt kovetéen
a detektalt fotoelektronok szama mar e koril a stabil érték koril mozog. A detektor itt joval
gyorsabban beall egy stabil értékre, aminek az az oka, hogy az UV forras sokkal kevesebb
toltést jelent a detektornak, mint amikor stroncium forrassal besugarozzuk.
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5.5. A katddtér hatasanak vizsgalata

A 4. fejezetben emlitett MIP elnyomast, mely a mikrostruktiras Cserenkov detektorok
egyik nagy elénye, ebben a fejezetben demonstralom és mérésekkel igazolom. Ekdzben azt is
megmutatom, hogy a korabban bemutatott B-forrasos méréseknél miért hasznéltam ~700V/cm
erdsségli katodteret. A fejezet masodik felében megvizsgdlom, hogy a katodtér erdsségének
valtoztatasa hogyan befolyasolja a detektalt fotoelektronok szamat.

5.5.1. Katédtér hatdsa B-forras hasznalata mellett

A MIP-ek atlagosan 2 nagysdgrenddel tobb toltést keltenek a detektorban, mint a
Cserenkov sugarzasbol érkezd fotonok. A hasznalt erdsitOnek igy széles tartomanyon kell
lineérisan viselkednie. A TCPD katodterének megfelel6 beallitasaval azonban elnyomhatjuk a
MIP jel nagysagat ugy, hogy az korilbelil az UV foton altal keltett jel nagysagrendjébe
essen. A mérés soran a katodtér er6sségét valtoztattam. A TGEM fesziiltsége végig allando
1000V volt, az extrakcios tér pedig szintén végig ~1300V/cm erésségii volt. A mérés sorozat
eredményét az 5.14. dbra mutatja.

Katodtér hatasa a mert atlagos MIP jelre
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5.14. dbra: Katodtér hatasa az atlagos MIP jel nagysagara.

Az &bran lathatd, hogy a mert gorbének 700V/cm koéril van maximuma. Ekkor a katod
feszlltsége -500V volt a TGEM tetejehez képest. Ez indokolja azt, hogy miért ezt a beéllitast
hasznaltam a mérések soran. Az abran az is jol latszik, hogy reverse tér beallitdsa mellett a
mért MIP jel nagysaga is drasztikusan csokken. Ez azt jelenti, hogy a megfeleldé katodtér
beallitasaval valoban kell6 mértékben nyomhato el a MIP-ek altal keltett jel. A mert effektus
fiigg a TGEM er6sitésétol. Itt a TGEM fesziiltsége 1000V volt, 5.2. fejezetbdl tudjuk, hogy
ilyen fesziiltségen még nincs nagy GEM erdsités. Az erdsités ndvelésével az effektus mértéke
is novelhetd, tehat valdban egy nagysagrendbe tudjuk kényszeriteni a MIP-ek és a fotonok
altal keltett jelek nagysagat.
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5.5.2. Katédtér hatdsanak vizsgalata UV fotonokkal

Arra vagyunk kivancsiak, hogy milyen katodtérerdsség mellett nem romlik még le a TCPD
foton detektalasi hatasfoka ugy, hogy kdzben a MIP jelet elnyomjuk. A mérés soran a TGEM
feszliltsége végig 1000V volt. Az extrakcids tér itt is 1300V/cm. A szalak fesziiltsége itt
960V. Természetesen a fotonok Aaltal otthagyott kisebb jelet itt is ezzel a magasabb
szalerdsitéssel kompenzaljuk. Minden térer6sség mellett 10° -os statisztikéval szamoltam. A
mérést az 5.15. dbra mutatja.

Katédtérerdsség valtoztatasanak hatasa a detektalt fotoelektronok szaméara
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5.15. Katodtér hatasa a detektalt fotoelektronok szamara.

A merések alapjan a maximum érték a TGU-hoz képest 100V katddfesziltség mellett volt.
Ha Osszevetjuk 5.15. &brat 5.14-el, lathatjuk, hogy MIP elnyomasra a OV/cm erdsségii
katodtér mar alkalmas lehet. Azonban lathatjuk, hogy a fotonok detektalasi hatasfoka gyenge
reverse katodtér mellett még csak alig néhany %-al csokken. Ezek alapjan indokolt a
kordbban hasznalt konfiguracio. Lathato, hogy ez az elrendezés valéban alkalmas lehet a
nagyon nagy impulzusu részecskék altal keltett Cserenkov sugérzas detektaldsara.

Ezekben a fejezetekben bemutattam, hogyan lehet meghatarozni a TCPD kamra erdsitését,
vizsgaltam a fotondetektalds hatasfokat. Kiilonbozé forrasok mellett mértem a kamra
feltoltodését, majd megmutattam, hogy alkalmas katddtérerdsség megvalasztasaval sikeresen
elnyomhatjuk a detektoron &thaladd MIP-ek altal keltett jelet. Ezek azonban globélis,
nagyléptékli tulajdonsdgai voltak a detektornak. A kovetkezd fejezetben bemutatok egy
vizsgalati modszert, amely segitségével az itt megismert tulajdonsidgok tizedmilliméteres
skalan mérhetdek.
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6. TGEM tulajdonsagainak vizsgalata tizedmilliméteres
skalan

Az el6z6 fejezetben az erdsités és a fotondetektdlasi hatdsfok kiatlagolodott értékeit
hatdroztam meg. Ezek a tulajdonsdgok azonban a TGEM feliiletén erdsen valtoznak. A
detektor szimulacios vizsgalatai is ezt az er6s helyfliggést josoljak.[14] Az emlitett
tulajdonsagok pontrol pontra valé meghatarozasédhoz egy kellden jo felbontasti 2D szkennerre
van szilkségiink, melyet a REGARD csoport el is készitett.[14] A szkenner lényege, hogy az
UVLED sugarzasat a TGEM feluletére fokuszélja. Maga az optika egy léptet6é motorhoz
kapcsolodik, melynek a legkisebb Iépéshossza 2.5 pum. A mérés soran ennek tobbszorosével
Iéptettlik a rendszert, tipikusan 10-40-szeresével. A leképez6 optikat a 6.1. abra mutatja.

Attachment
_ _ toactuator
:I Uy LED

Exchangeable
pinhaole

Quartz lens

diaphragm

Qartz window

Cathode

TGEM
Wire plane

6.1. abra: A fokuszalo optika felépitése. A LED fénye els6ként egy pinhole-on halad
keresztll. Ezt kdveti egy diafragmara helyezett kvarc lencse. A lencse alatt lathaté a TCPD
detektor. [14]

Mivel a lencse fényét a lehetd legkisebb foltra kell fokuszalnunk, a LED-et kdzvetlenul egy
cserélheté pinhole koveti. Igy érjiik el, hogy pontszeri fényforrasunk legyen, melyet a
TGEM-re leképeziink. A lencse atméréje 8 mm-re van csokkentve a diafragmaval, igy
megakadalyozzuk a fénynyaldb kiszélesedését. Az UV LED-et ugyanazzal a meghajto
aramkorrel vezéreltiik, mint az 5. fejezetben, amikor a bekapcsolasi effektust vizsgéltuk
fotonforrassal.[14]
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A TCPD-be beépitett TGEM 10mm*12,5mm nagysagu fellletdarabjarél keészitett
LEOPARD felvételt a 6.2. &bra mutatja. Az abrdn a detektélt fotoelektronok szamaét
szinkdddal jeloltem. A vizsgalt TGEM teljes terlilete 20cm*20cm volt, vastagsadga 400um, a
lyukak atméréje 300um, a lyukak kozéppontjanak tavolsaga 800um. A lyukak szélein a
letorés 60pum. A TGEM-et 2011-ben CERN-ben gyartottak.[14]
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6.2. dbra: TGEM 10mm*12,5mm teriiletii fellletérdl felvett detektélt fotoelektronszam térkeép.

A LEOPARD-hoz tartoz6 DAQ eszkdz minden egyes X,Y koordinatahoz egy hisztogramot
rogzit. A térkép elkészitéséhez tehat minden pontban meg kellett hataroznom a detektal
fotoelektronok szdmat. A szamitést az 5.3. fejezetben ismertetett modon végezte el az &ltalam
készitett program. Ezen felul az &brdzolhatosadg kedvéért mér blokkokba rendezett X,Y
koordanatakat, valamint a hozzajuk tartozé detektalt fotoelektronszamot irattam ki egy
szovegfile-ba. Az igy elkészitett adathalmazt a GNUPLOT mar tudja kezelni. Az abra bal
oldalanak egy 2*2 mm? teriiletii feliiletdarabjarél készitettem egy nagyitott képet is [6.3.
abra], amelyen részletesebben kivehetd a detektalt fotoelektronok szaméanak lyuk koruli
véltozasa.
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6.3. abra: A detektor egy 4 mm? teriiletii feliiletdarabjarél készitett fotonhozam térkép. A képen jol kivehetd a
lyukakat koriil6lel6 hexagonalis teriilet. Ezen teriiletek ismeretében meghatarozhat6 példaul a szerparalt
lyukakhoz tartozo erdsités.

A képen jol lathato, hogy az eszkoz segitségével nem kizarolag az erdsités, vagy éppen a
hatasfok pontrél-pontra vald valtozasa vizsgalhatdé. Meghatarozhaté példaul, hogy mekkora
aktiv terulet tartozik egyetlen lyukhoz. A képen lathatd, hogy a fotonhozam lyukrol-lyukra
er6sen valtozik. Kiilonb6z6 TGEM er6sitések mellett az is vizsgalhatd, hogyan véltoznak az
inaktiv tertiletek méretei. Az eszkdz tehat szamos fontos tulajdonsag vizsgalatara biztosit
lehetéséget. EzAltal egy olyan eszkdzhdz jutottunk, amely nagymértékben hozzgjérulhat a
alkalmazott TGEM gyartési technikdinak tokéletesitésében, alkalmas arra, hogy
meghatarozzuk a legmegfeleldbb geometriai elrendezéseket. Ezzel egyiitt ezen modszerrel
részletesen vizsgalhatoak a TCPD kiilonb6z6 fesziiltségkonfiguracioinak hatésai is, igy a
Cserenkov sugarzas detektalasara tervezett detektor fejlesztésében is kulcsfontossagu szerepet
jatszik.
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7. Osszefoglalas

A dolgozatomban a gaztoltésii detektorok egy REGARD csoport altal fejlesztett tipusat, a
TCPD detektort vizsgaltam. A TCPD alapjaul a mikrostruktards detektorok egyik
legmodernebb tagja, a TGEM szolgal. A detektor egy réteg TGEM, valamint egy CCC
kombin4ci6jabol all, ahol a TGEM-et fotoszenzitiv réteggel latjak el. Az erGsités masodik
fokozatéért, és a jel kiolvasasaért a CCC felelds. Sikeriilt kiilonb6z6 kisérleti modszerekkel
meghatadroznom a kamra, valamint a TGEM abszolit erdsitését. Megvizsgaltam a detektor
id6beli viselkedését MIP jel valamint UV forras segitségével. Mérésekkel igazoltam, hogy a
REGARD csoport altal javasolt elrendezés valdban alkalmas fotondetektalasra, igy igéretes
jelolt a Cserenkov sugérzas detektalasara. Méréssel igazoltam tovdbba, hogy megfeleld
katodtérerésség beallitasaval a TCPD-vel sikeresen elnyomhatjuk a MIP-ek altal keltett jelet,
amely fontos kritériuma a Cserenkov detektoroknak.

A tesztelés soran a legtobb megmért tulajdonsag a detektor egészére vonatkozott. Ezek
meghatarozasara azonban sziikség volt ahhoz, hogy a legutolsd fejezetben bemutassak egy
tizedmilliméteres skalan miikodé vizsgalati médszert. Az itt megismert LEOPARD igéretes
lehetéségnek bizonyul a TGEM-ek helyfiiggd tulajdonsagainak vizsgalatara. A GEM
technol6gia még igen Gjnak szamit a gaztoltési részecskedetektorok korében. Megjelenése dta
azonban toretlen a sikere. Az itt ismertetett vizsgalati mddszer mindenképpen Ujabb lokést
adhat a detektortipus tovabbi fejlesztésének, tokéletesitésének. Tanulmanyozhatéva valtak a
gyartasi technologidk, a kiillonbozd geometriai elrendezések tulajdonsdgai. Mindemellett
elészor lehet 6sszevetni a szimulaciok eredmenyeit nagyfelbontasu tesztmerésekkel.

A dolgozatban tehat megmutattam a nagyfelbontésu feliilletvizsgélat lehet6ségeit, a jovoben
pedig ezen vizsgalati modszerrel fogok részletesen foglalkozni.
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