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1. Bevezetés

A modern részecskefizikéban a minket koriilvevs vildg legelemibb épit6kéveinek viselkedésének,
egymassal valé kolcsonhatdsanak megismerése a legnagyobb cél. Az Gket Gsszetartd erdk vizsgalatdahoz
nagy energian utkoztetik a részecskéket, amelynek soran tobb ezer részecske keletkezik és repil szét. A
kolesonhatdsok mélyebb megértéséhez ezen részecskék azonositasa elengedhetetlen. Nagyon nagy energian
a részecske impulzusa még jol mérhetd, azonban az alacsony energian megszokott leadott energia mérésébol
az azonositds nem egyértelmi. Ezt a problémat a RICH (Ring Imaging CHerenkov) detektorok hasznalata
kiiszobolte ki. FEzek foton detektdlasara alkalmas berendezések, amiket széles korben sokszalas gaztoltést
detektorokbdl épitenek. A modern géz elektron sokszorozé (GEM) technolégia 1j lehetdségeket nyit ezen

tertileten.

A mikrostruktirds gaztoltésii detektorok, igy a GEM esetén is felmeriil egy jelentés probléma, a
feltoltddés. A lavinakeltés utén visszamaradt ionok a térerévonalak mentén visszadramlanak a lyukak
peremére és szigetelofeliiletekre, igy feltoltve azokat. fgy kialakult térerGsség szerkezet megvaltozik,
modosul az erOsités és a fotonhozam, emiatt a detektor viselkedése id6ben valtozni fog. A feltoltodés

hatédsat az erdsitésre tobb kutatdcsoport is észlelte és szimulalta.

Munkdm soran GEM-ek feltolt6dését vizsgaltam. A mérést egyedi fotoelektronok altal keltett lavinakkal
végeztem, ennek koszonhetGen az erdsités mellett kiillon tudtam vizsgalni a detektor fotonhozamat, ami a
RICH detektorok fontos tulajdonsiga. Kutatdsom soran elvégzett méréseim célja a feltéltédés komponense-
inek vizsgalata volt, annak érdekében hogy a detektor adott intenzitdson valé viselkedése josolhatova véljon.

Kutatdsaimat az MTA Wigner Fizikai Kutatékézpontban miikodé REGARD csoportban végeztem.

2. Részecskefizikai bevezeto

A részecskefizika a fizika més dgaihoz képest késén sziiletett. Az els6 1épéseket valamivel tobb, mint
széz évvel ezelétt tették. A kinetikus gézelmélet alapjan ismert térfogati gdzban megszamoltik az atomok
szamat, meg tudtak hatdrozni azok méreteit, ami 1070 m-re adédott. Ekkor még azt gondolték, hogy az
atom oszthatatlan. Kicsit kés6bb azonban olyan jelenségeket figyeltek meg, amelyek arra utaltak, hogy

az atomnak bonyolult belsé szerkezete van. Ilyen jelenség volt példaul a termikus emisszié vagy a gazkisiilés.

Az els6 elemi részecskét J.J. Thomson fedezte fel 1897-ben. Ez a negativ t6ltésti elektron volt. Thomson
atomrol alkotott elképzelését ”mazsolas puding” elméletként ismerjiik. Eszerint az atom egy mazsolas
pudinghoz hasonlithatd, ahol egy pozitiv masszdban rugalmasan kotott negativ elektronok vannak. Késébb,
nagyjabdl 10 évvel az elektron felfedezése utan E. Rutherford szérasi kisérleteibol kideriilt, hogy az atomnak
van egy belso, pozitiv t0ltésii magja, ami tobb nagysdgrenddel kisebb, mint az atom. Ebbdl sziiletett egy

tdjabb atommodell, a bolygémodell. E szerint a belsé pozitiv mag koriil a negativ elektronok keringenek



a Coulomb er6 hatédsara, hasonléan, mint a bolygdk a Nap koriil a gravitdacids er6 hatdsara. Hosszutavon
azonban ez a modell sem bizonyult helytallénak, ugyanis a klasszikus elektrodinamika szerint egy gyorsulo6
toltés energidt sugaroz ki, igy az elektronnak bele kellene zuhannia az atommagba. Erre a problémara a
megoldast N. Bohr taldlta meg. Szerinte az elektron az atommag koriil csak meghatérozott palyakon lehet
stabil, illetve az atom altal abszorbalt illetve emittalt sugarzas energidja csak két ilyen allapot energiajanak

kiilonbsége lehet. Ez megmagyardzta a hidrogénatom vonalas szerkezetét is.

A kés6bbiekben egyre tobb, pontosabb modell sziiletett. Miutan felfedezték, hogy a magédra hagyott
feltoltott elektroszkép a legjobb vakuumban is elveszti toltését, kezdetét vette a kozmikus részecskék
megismerése, kutatdsa. Az 1910-es évek utan ujra gy gondoltdk, hogy a fizikiban mér csak néhany
probléma var megoldasra. Ilyen megvalaszolatlan kérdés volt a feketetest sugarzas, illetve a fotoelektromos
jelenség is. Azonban pont ennek a néhény problémanak kdszonhetéen alakult ki a modern fizika. A
feketetest sugdrzasndl egy fekete dobozban kialakult &lléhullamok frekvencidinak intenzitds eloszldsat
keresték, a hullamok energidjara folytonos mennyiségként tekintettek. Ez egy olyan eloszlashoz vezetett,
ahol a magasabb frekvencidk négyzetesen nagyobb intenzitdsuak, igy az egész tartomanyra felintegralva
végtelen energia jott ki. Amikor azonban diszkrét energiaszinteket tételeztek fel, megkaptak a jol ismert
Planck-eloszlast. A késObbi években kideriilt, hogy a sugarzas, amivel a fekete test egyensilyban van
kvantalt. Ez vezetett a fotonkép kialakuldsdhoz. FEzzel magyarazta A. Einstein a fotoeffektust, amiért
1921-ben Nobel-dijat kapott. De Broglie javaslata az volt, hogy minden anyagi részecskének van anyag-
hullam kettostermészete. Végiil is ez vezetett a kvantummechanikaban késobb alapvetd szerepet jatszo
hulliammechanikdhoz. Szintén az 1910-es években dolgozta ki FEinstein a specidlis relativitaselméletet,
amely a kvantummechanikival ”hézasitva” eredményezte a szdzad mésodik felében megalkotott kvan-
tumtérelméletet. Eme elmélet legnagyobb vivmanya a Standard-modell, ami kerek egységbe foglalta az

addig felfedezett részecskéket, valamint tovabbiakat jésolt meg.

A szézad felénél 1954-ben alakult meg a kisérleti részecskefizika meghatarozé helye, a CERN (Conseil
Européen pour la Recherche Nucléaire, European Organization for Nuclear Research). Itt kutatjdk az
univerzum alapveté struktirajit, az anyag elemi alkotéelemeit, a részecskéket. A CERN-ben részecskéket
iitkoztetnek kozel fénysebességgel, aminek soran informaéaciét nyeriink a részecskék kolesonhatasarol,
belatést kapunk a természet alapvetd torvényeibe. A CERN-ben hasznalt kisérleti berendezések a gyorsitdk
és a detektorok. A gyorsitokban a részecskék nagy energidval iitkdznek egymaéssal, vagy egy allé mintdval,

a detektorok pedig észlelik és azonositjik a kolcsonhatds sordn kirepiil$ részecskéket [1].

A CERN-ben miikodd gyorsiték koziil a legnagyobb az LHC (Large Hadron Collider, Nagy Had-
roniitkoztetd). Az LHC projektet 1994-ben hagytdk jovd, és tobb fejlesztési 1épés utdn 2008-ban adtdk
at, ekkor kezdte meg miikodését. Az LHC egy szinkrotron, mely egy 27 km atméréji kor alakd palyan

gyorsitja a részecskéket fénysebesség kozelébe 100 méterrel a foldfelszin alatt. A részecskéket kiilénéllé cso-



2. dbra. Fold alatti kép az LHC

1. 4bra. A Nagy Hadroniitkéztetd gyorsitéja [3]
kisérletek elhelyezkedésérél [4]

magokban tartja dlland6 korpalyan orakon at, mindkét irdnyban. A gyorsiténak ez a része a tarolégytrii.
Az LHC-n négy titkozési pont lett kialakitva, amelyeket egy-egy nagy kisérlet detektorai vesznek koriil. Ezek
célja a kolcsonhatas soran keletkezd és kirepiilo részecskék, valamint azok tulajdonsagainak minél ponto-
sabb megmérése. A négy nagy kisérlet: ALICE (A Large Ton Collider Experiment), ATLAS (A Toroidal
LHC Apparatus), CMS (Compact Muon Solenoid), LHCb. [2] Ezeken kiviil még sok kisebb kisérlet folyik
a CERN-ben.



3. Részecskefizikai detektorok

Amikor a mikrovildgrol, kolecsénhatdsok mikéntjérdl tobbet szeretnénk megtudni, elsé feladatunk, hogy
észleljiik a kolcsonhatasban részt vevd részecskéket. Ezeket detektorok segitségével tehetjik meg. Miutan
sikeriilt egy 1itk6zésbol kirepiild részecskéket azonositani sok informéciét tudhatunk meg az iitk6zés sordn
lezajlé folyamatokrdl. Detektorokat széles korben alkalmazunk kozmikus részecskék, illetve radioaktiv

sugarzasok észlelésekor is.

A részecskefizikai detektorok multja 100 évre nyulik vissza. Kezdetben buborék-, kodkamréakat, illetve
egyéb vizudlis alapu detektorokat hasznaltak részecskék észlelésére. A technika és tudomény fejlédésével
ezek mar nem tudtdk kielégiteni a kutatdk igényeit, hiszen ezekkel az adatanalizis nehézkes és lassu volt.
Megjelentek az olyan detektortipusok, amivel felvett adatokat mar elektronikusan lehetett kiértékelni, igy
t6bb adatot lehet analizélni gyorsabban. A XX. szdzad méasodik felében terjedtek el a gdztoltésli detektorok,
mely ma is a meghatarozé detektortipus alkalmazdsi szinten. A kutatdasom soran ilyenekkel foglalkoztam,
ezért a kovetkez$ alfejezetekben ezeket, és az ezekben lezajlé relevans fizikai folyamatokat ismertetem,

bemutatom a konkrét miikodésiiket.

3.1. Részecskék anyaggal valé kolcsonhatasa

A detektalasnak az alapvetdé mechanizmusa a részecskéknek az anyaggal valé kolcsonhatasa. Ez
torténhet gazban, folyadékban és szilard anyagban, ami alapjan a detektorokat kiilonbozé tipusokba sorol-
hatjuk. Semleges részecskéket altalaban kozvetett modon detektdlunk, szorasi- és bomlasi folyamatokbol
szarmazo toltott részecskék segitségével. Specidlisan a foton tud kolecsonhatni fotoeffektus, Compton-szoras
és parkeltés altal. Toltott részecskék esetén fellép6 folyamatok Cserenkov-sugarzas, amir6l 3.2. fejezetben
lesz sz6, dtmeneti sugdrzds (kiilonbozd anyagi kozegek hatdrdn dthaladva sugarzast bocsat ki), fékezési
sugdrzds (kozegben lassuld toltés sugdroz) és ionizacié [5]. A gdztoltésti detektorokban a legutébbit

hasznaljuk ki, igy a tovabbiakban arrdl irok részletesebben.

Az ionizdcié mértékét adott hosszisdgi ttszakaszon j6 kozelitéssel a Bethe-Bloch formula (1. egyenlet)
irja le [6]. Egy részecske azonositdsdhoz tudni kell az impulzusdt és legaldbb még egy tulajdonsigét, ami
tipikusan az energidja vagy a sebessége. Impulzus viszonylag kénnyen mérhetd a magneses térbeli elgorbiilés
alapjan, a részecske linedris energiavesztesége (%) pedig bizonyos korlatok kozott az ionizacio alapjan. Ezzel

szemben nagy energian, ahol az impulzus is nagy, ez mér ez nem egyértelmi, amint azt a 3. dbran lathatjuk.

dE Z 4na?(he) 22 2m..c? 3? 9 e?
PSS (l”m —55 P ) : (1)

O
5-cdmeg



L
C. Lippmann - 2010

g
K

N
(%)

—h
=)

ionization signal (a.u.)
o N

-
-

-
o
| TTT | T |

-

<
-

—

e M

10
momentum (GeV/c)

3. dbra. Az dbran lathato, hogy adott impulzusnal mekkora az ionizacié mértéke egyes

részecskékre [7]

A fenti formuldban N4 az Avogadro-szam, e az elemi toltés, m. az elektron tomege, z a részecske toltése,
B = Y (ahol v a részecske sebessége), illetve Z és A a gz rend- és témegszama, I pedig a Z rendszami
atom &tlagos ionizaciés potencidlja. Lathatd, hogy az ionizacié mértéke a lassi szakaszban csokken az
impulzus novekedtével, hiszen az ionizacié a gazban toltott idével né, viszont egy bizonyos sebesség felett
a relativisztikus tagok miatt ismét néni fog, igy a gérbének van egy minimuma. Ezek a legkevésbé ionizalo
részecskék, a MIP-ek (Minimal Ionizing Particles). Az ionizéacié az dthaladd részecske toltésének négyzetével
aranyos, igy a kiillonbo6zo toltésii részecskék jol killonvalaszthatoak. A részecskék azonositdsa nagyon nagy
energian nehézkessé valik, ugyanis a relativisztikus tagok telit6d6 jaruléka miatt az impulzus fiiggvényében

az ionizacids energidk kozel esnek egymashoz kilonboz6 részecskék esetén.

3.2. Cserenkov effektus

Amikor egy anyagban a toltott részecske a kozegbeli fénysebességnél gyorsabban halad kip alakban
elektromdgneses sugdrzdst kelt. A jelenséget Cserenkov-sugdrzasnak nevezik [8]. Atomreaktorokban a mo-
derédtor kozegbe érkezo részecskék ilyen sugdrzast keltenek, mint ahogy a 4. dbran lathaté. Ez a jelenség
lehetGséget ad egy olyan detektor alkalmazdsara, amely segitségével nagy energian is azonositani tudjuk a
részecskéket. A nagy torésmutatdji Cserenkov-kozegen athaladva a részecske Cserenkov-sugarzast kelt. Ez
egy adott nyilasszogl kiuppa nyilik, amig a detektorba érkezik. Ennek koszonhet6en a detektoron valami-
lyen kupszelet alakjidban érkeznek a fotonok. Ismerve a detektor paramétereit és a kip nyildsszogét (¢),

kozvetleniil megkaphatjuk a részecske sebességét (v):

. 1 ¢ (2)
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Az ilyen elven miikodd detektorokat hivjuk RICH (Ring Imaging Cherenkov) detektoroknak. Az azo-
nositds tartomanya a torésmutatéval allithaté be. Példaul ALICE-HMPID detektorban a Cserenkov-kozeg
Cg F4, torésmutatéja 1.251, azonositési tartoméanya 1-5 GeV [9]. Egy Cserenkov-detektor sematikus rajta
a 5. abran lathaté.
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4. abra. Cherenkov effektus egy 5. abra. Egy RICH detektor

atomreaktor egyik blokkjdban [10] sematikus rajza [11]

3.3. Gaztoltésii detektorok

A gaztoltésti detektoroknak egyik nagy eldnye a szildrd anyagi (példdul szcintilldtor, félvezets stb.)
detektorokhoz képest, hogy nagy méretekben is koltséghatékonyan gyarthatéak. Tovabbd a detektor
toltéanyaga kicsi anyagmennyiségli, igy az athaladé részecske palyajat kevésbé modositjak a kozeg

molekuldival valé titkozések, a palya meghatarozasa egyértelmiibb.

Egy gaztoltési detektoron athaladd részecske ionizédlja a palya mentén a giz molekuldit. Minimélisan
ionizal6 részecske esetén az ionizalt molekuldk szama szama koriilbeliil 100 centiméterenként. Ez nagyon
kevés ahhoz, hogy a kiolvasé elektrédan észlelni lehessen. A detektor elektréddira olyan potencialt
kapcsolunk, hogy a kialakuld tér Osszegytjtse és adott irdnyba gyorsitsa a leszakitott elektronokat. A géz
molekuldival valé uitkozések soran azoknak energiat adnak at. Ha ez az energia meghaladja a gz ionizacids
energidjat, akkor tovabbi elektronok szakadnak le, amik a tér hatasara szintén felgyorsulnak, és ionizalnak.
A folyamat soran egy elektronlavina keletkezik, ami mar észlelheto jelet ad a kiolvaséelektrédan. Egy

tipikus lavina, ami mér jelként felfoghaté nagysagrendileg 10® darab elektront tartalmaz.

A géztoltésli detektorban igy meg tudjuk mérni a 3. fejezetben tdrgyalt linedris energiaveszteséget, ha
ismerjiik a kamra erGsitését, tehat, hogy egy elektronbdl mekkora lavinat hoz létre. Ehhez olyan gézzal kell

a detektort alkalmazni, hogy az litkozési energiak valéban csak ionizaciéra forditédjanak, és ne forgasi vagy



rezgési modus gerjesztésére. Erre a célra kivdléan alkalmasak a nemes gédzok. Azonban még igy is titkozés
soran a gazatomok elektronjai gerjesztett allapotba keriilnek, és legerjesztodéskor UV fotont bocsatanak
ki. Ezek a fotonok az elektrédék feliileteibdl fotoeffektussal fotoelektronokat iithetnek ki, amik felgyorsulva
tovabb ionizdlnak, és egy Ongerjeszto folyamat indul meg, ami a kamra szikrdzasihoz vezethet. Ennek
elkeriilése végett a nemesgazt olyan mas gézzal keverik, ami pont ott abszorbél, ahol a nemesgaz emittal.
Erre a célra megfeleld példaul az széndioxid. A leggyakrabban hasznalt gdzkeverék az argon-széndioxid.
Fotondetektdlasra viszont a nemesgaz toltésii detektor nem alkalmas, ugyanis a fotoaktiv feliiletbol kilépo
fotoelektron a nemesgéz atomjairdl visszapattan a feliiletre. Szisztematikus mérések azt mutatjak, hogy

erre a célra a metdn a legalkalmasabb [13].

3.3.1. Sokszdlas kamrak

Az els6 gaztoltésii detektorok a Geiger-Miiller szamlalok voltak. Ezek gézterében egyetlen anddszal
helyezkedik el egy katédhengerben. A lavindk jelét a kozépen levé anddszalon olvassuk ki. A GM-cstvek
utan nem sokkal jelentek meg a sokszdlas kamrak. Itt ugyanabban a gaztérben sok szal van egymassal
parhuzamosan ugyanabban a sikban, a két katodlemeztol azonos tavolsagra. A ketto kozott nagyon fontos
kiilonbség, hogy a sokszdlas kamrédkban az elektronlavina mérete ardnyos a kezdeti jellel, igy mérhet6 a
linedris energiaveszteség. GM-cs6ben akkora lavindk keletkeznek, hogy azok learnyékoljak a szalak terét,
és az utanuk keletkezé lavina mar egy modositott teret érez. fgy a jel nem lesz ardnyos a részecske

ionizacidjaval.

A sokszalas kamrak ma is széles korben elterjedek. Helyfelbontdsa mm alattira is levihetd. Kivals példa
az ALICE akér tizezer részecskét szétvalogatni képes nyomkovetd rendszere, amelynek f6 eleme egy 90 m?
térfogatu sokszdlas kiolvasdsi id6projekeiés kamra (TPC, Time Projection Chamber, 7. dbra). Sokszdlas

kamrardl a 6. dbran egy sematikus rajza lathato.

katodsikok

anodszalak

6. dbra. Sokszdlas kamra

7. ébra. ALICE TPC rajza

sematikus rajza [12] kirepiilé részecskék palyajaval [11]



3.3.2. CCC kamra

Hagyomanyos sokszdlas kamrak esetén nagyon er6sen fligg az erdsités a szalak és katddlemez tavolsagatol.
Par mikrométeres eltérés méar mdédositja az erdsitést [14]. Az els§ olyan sokszdlas kamra Gtlete, melyben
a szdlak aszimmetrikusan helyezkednek el a katédlemezhez képest Charpaktdl szarmazik. [15]. Ttt mér
alkalmaztak térformald szdlakat, amiknek célja a keletkezd ionok gyorsabb eltavozasa volt a kamrabdl, ennek
koszonhetéen jobb lett a kamra belitésszam-tiir6képessége. A hazai REGARD csoportnak a fejlesztése a
CCC (close cathode chamber) [16] tipusd kamra, melyben a térformdlé szdlak negativ fesziiltségre vannak
kapcsolva. Az erfsités fiigg mind ezen térformalé szdlak, mind az anddszédlak fesziiltségétdl, illetve a szalsik
katodtél vald tavolsagatdl. A hazai fejlesztés eredménye, hogy taldlhatunk olyan fesziiltségaranyt, amivel
az erésités széles tartoményon keresztiil (néhdny tized mm) nem fligg a szélsik tavolsdgétdl. Ez a kamra
épitésekor nagy elony, hiszen néhany tized mm-es pontossig konnyen elérheto, igy vastag katodlemezek és
tartészerkezetek nem sziikségesek. A kamra sematikus rajza, és a kialakult elektromos tér ekvipotencidlis
vonalszerkezete a 8. és 9. dbran ldthatdak (a tengelyek mm-ben vannak megadva, vastagabbak a térformald,

vékonyabbak az anddszalak).
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4. Mikrostruktuaras detektorok

4.1. Megjelenés és jelentOség

A géaztoltésti detektorok 100 év fejlédés utdn is domindns tipusai a részecskefizikai detektoroknak.
Képesek észlelni a legkisebb mennyiségii toltést, egyedi elektront. A parhuzamos sik- és szaltipusi gaztoltésti
detektorokat, amik évtizedekig uraltak a nagyenergids és kozmikus kisérleteket, folyamatosan valtjak fel a
mikrostruktirds gaztoltésii detektorok. Az 1980-as években kezdtek el a kutaték a jobb helyfelbontéas
érdekében ezzel az 1j technoldgidkkal kisérletezni, az els6 jol miikodé mikrostruktirds detektor a 90-es évek
kozepén jelent meg. Legnagyobb elonyiik, hogy mikroelektronikus technolégidval késziilnek, ami kivalo hely-
felbontdst jelent két dimenzidéban (akdr 20-40 um). Ezt lehetetlen elérni klasszikus sokszélas detektorokkal.
Tovabbi elénye, hogy az ion-visszadaramlds mértéke sokkal kisebb, mint a sokszalas kamrak esetében. Mivel
az elektrédak kozelebb vannak egymaéashoz, a keletkezett pozitiv ionok hamarabb eltdvoznak a gaztérbdl,
tehdt a betlitésszam-tliréképessége is jobb a mikrostrukturds detektoroknak. Technikai elony, hogy gyarthato

nagy méretekben is. [17]

4.2. Gaz elektron sokszorozok

A mikrostruktiras detektorok egyik fajtaja a lyuktipusi detektorok. Ebbe a csalddba tartoznak a GEM-
ek (Gaseous Electron Multiplier, gdz elektron sokszorozé). A GEM két fémlap (4ltaldban réz) kozott egy
szigetel§ kaptonfdlia, amelyen lyukak helyezkednek el hatszoges elrendezésben, mint ahogy a 10. dbrén is
lathaté. A lyukak drmérdi tipikusan 50-70 pm-esek, két lyuk széleinek tavolsdga is nagysagrendileg ennyi
(11. 4bra). A GEM f6lidra a lyukakat kémiai iton marjék altaldban két oldalrdl, és a lyuk keresztmetszete

homokéra alakid. Van egy oldalrél mart GEM is, aminek oldalnézeti profilja és igy a feltoltédése is mas.

=5 um
50 um

I s5um |
70 um

11. dbra. Egy GEM lyuk

10. abra. Mikroszkopikus kép egy

fkony GEM.16] [18] keresztmetszeti képe, jol lathaté a
vékony -6
homokdéraszert bels6 forma. [18]
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A GEM lapon levé két elektréda (fels6 és alsé lap) kiilonboz6 potencidlra van kapesolva, gy erés tér
alakul ki a lyuk belsejében, ahol a 3.3 fejezetben targyaltak alapjdn elektronlavina keletkezhet. A lavina
csak 10-100 darab elektron tartalmaz, de tébb GEM lap egymds utdn egyiittesen mar megfeleléen nagy

erdsitést adhat, ami 103-106 .

12. dbra. Elektronlavina kialakuldsa egy GEM-ben [19]

A GEM-ek kivaléan alkalmasak fotonok detektdldsira is. Ehhez a GEM tetején levé elektrédara
fotoaktiv réteget kell felvinni. A foton altal a feliiletbdl kiiitott fotoelektron a legkozelebbi lyukhoz sodrédik
és a fent leirtak szerint lavinat kelt. fgy a 3.2. fejezetben bemutatottak alapjan a detektor részecskék
sebességének mérésére is alkalmas lehet Cserenkov-detektorokban. A tényleges kisérletekben aranyat, és
arra cézium-jodidot visznek fel a detektorra, aminek kvantumhatdsfoka 30 % korili a Cserenkov sugdrzas
hullamhosszanak tartomanyaban, tehat egyedi fotonokat is lehet detektalni. Laboratériumi kisérletekben
arannyal bevont GEM-eket alkalmaznak, mert annak kvantumhatasfoka két nagysigrenddel nagyobb, mint

a kaptonfdlidra felvitt rézé (~ 107°), viszont sokkal olcsébb és konnyebben kezelhetd, mint a cézium-jodidos.

A mikrostruktiras detektorokat mar széles korben alkalmazzik. GEM-eket alkalmaznak a COMPASS,
LHCb és TOTEM kisérletekben. Az LHC nagyobb luminozitdsa miatt a kisérletek egyes detektorai
fejlesztésre szorulnak, igy azokban is GEM alapi mikrostrukturds detektorokat terveznek alkalmazni
(CMS-GEM, ALICE-GEM TPC). Tovabb4 jovébeli terv alkalmazni 8ket a termikus neutron kutatdsban,

illetve orvosi képalkotdsban is [21].

A GEM-nek van egy gyartastechnikailag kényelmesebb verzidja a 13. dbran lathaté vastag GEM. Ennél
a tipusnal NYAK lapra viszik fel a rezet. Mig a vékony GEM-et kémiai iton maratjak, a vastag GEM esetén
a lyukat elég egyszertien kifurni. Eppen ezért, itt a lyuk egyenes henger alakid. A vastag GEM esetén a
szigetelének van egy kis pereme, mint ahogy az a 13. abran is lathaté. Erre a tipusra magasabb fesziiltségeket

kell kapcsolni a nagyobb tdvolsdgok miatt, de cserébe sokkal robusztusabb, kevésbé sériilékeny.[17][22]
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13. dbra. Foté egy vastag GEM-rél [20]

4.3. Feltolt6dés problémakore

o

Minden géztoltésti detektor esetén a detektalt jelet egy keletkez6 lavina adja. A nagy térerésség miatt
a leszakitott elektronok utan ott maradnak a pozitiv toltésti ionok. Ezek a térerévonalak mentén visszafele
aramlanak a detektor elektrédai felé, kiiilnek mind a szigetelokre, mind a lyukak peremére. Ezzel a
feliileti, és lyukban keletkezd térerdsség is valtozik id6ben, tehdt a detektor miikddési paraméterei id6ben
valtoznak. Tovabba nem tisztazott, hogy kikapcsolaskor a toltések milyen gyorsan tdvoznak el a lyukbdl,
illetve a peremrol, ami szintén jelentés a detektor mindennapi hasznalata sordn. Ez a probléma minden
gaztoltésti mikrostruktiras detektor esetén fellép, hiszen a kozeli elektrédakat szigetelok tartjak egyméstol

fix poziciéban.

A mikrostruktiras gaztoltésii detektorok szimuldcidja hatékony a tervezés és optimalizaléds folyamatdban.
A feltolt6dés miatt az erésitést tokéletesen szimuldlni nem sikeriilt, mivel a erdsités stabilitdsdt még nem si-
keriilt teljes mértékben megérteni. Létezik azonban iterativ mddszer a feltolt6dés szimulacidjara gaz elektron
sokszorozéra [23]. Az egyik mddszer egy dllandé 1épéskozt hasznélt a lavindk id8beni fejlédésére, ami na-
gyon részletes, de lassi. A maésik dinamikus 1épéskozt hasznélt, aminek készonhetden révidebb a szimulécios
ids. Osszehasonlitva ezeknek az eredményeit a kisérlettel, lathat6, hogy a feltoltédés valéban fontos szerepet

jatszik a detektorok miikodésében, azonban ez még mindig nem ad tokéletes leirédst a feltoltédés folyamatéra.

4.4. Célkitiizés

Célkitlizéseim kozott szerepel a feltoltédésnek egy mélyebb megértése a kisérleti tapasztalataimra
tamaszkodva, annak érdekében, hogy a késébbiekben a szimuldciékat finomhangolni lehessen, illetve a je-
lenség a kisérletekben hasznélt detektorokban pontosan kompenzilhaté legyen. A Cserenkov-detektorok

esetén felmeriil a fotonhozam valtozasanak kérdése is az erdsités mellett, amit szintén megvizsgaltam.
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5. Mérési eszkozok és mddszerek

5.1. Detektor felépitése

Meéréseim {6 célja, hogy egyetlen GEM lap feltoltédését vizsgaljam. Az altalam alkalmazott detektor
egy hibrid, melyben GEM és CCC detektorok kombinaciéjat hasznalom. fgy lehet6ségem volt egy darab
GEM-et vizsgélni, aminek erdsitése egymagdban gyenge lenne, de a CCC segitségével nagy erdsités (t&bb
tizezer elektronbdl 4116 lavindk) érheté el tokéletes stabilitds mellett [24]. A detektor sematikus rajza a 14.

4bran lathato:

Kvarc ablak
(4mm vastag)

Katéd szalak

(atlatszdsdg 97%)
~ 6.0 mm
Erzékeny szdlak Térformald szalak ~4.5mm
e i o v e « &+ & .
Foldelt lap ~1.5mm

14. dbra. GEM+CCC tipusu detektor. A toltott részecske, vagy fotoelektron el6szor a GEM

lyukjaiban sokszorozdédik, majd a keltett lavina jelét tovabb erésitik a szélak. [24]

A detektorban 5 kiilonb6z6 elektréda van. Feliil taldlhatéak a katodszdlak, alatta a GEM, utdna pedig
az anddszalak és a térformalo szalak helyezkednek el egy sikban. Az anddszalakon kiviil mindegyik negativ
potenciélra van kapcsolva. A térformdlé szélak potencidlja a 3.3.2 fejezetben targyaltak alapjin koriilbeliil
az anddszdlak fele abszolutértékben [16]. A katddszalak és a GEM tetejének potencidlja hatérozza meg a
katédteret, amely a GEM térrel egyiitt meghatarozza a felszini térerésséget, ami befolyasolja a fotonhozamot

[25].

15. abra. Kép a kamrardl és benne az aranyozott GEM-r6l
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A méréshez az UV fotonokat egy impulzus iizemii LED-del generdltam. Ez meghatarozott frekvencidval
(145 kHz), meghatarozott hosszisdgi fényimpulzusokat kiild a detektorra, egy kvarc (UV atereszt6) ablakon
at. A detektor adatkiolvasé rendszere erre az impulzusra triggerel. Ennek koszonhet&en akkor olvas ki
jelet, amikor jon a fényimpulzus. Az beérkez$ UV fotonok fognak kititni a GEM tetején talalhaté foto-
aktiv rétegbdl fotoelektronokat. A fesziiltségeket illetve az adatkiolvasé rendszert egy kiils§ szamitégép,
egy RaspberryPi vezérli [26] (16. dbra). A LED-pulserrel vald bevildgitdsnak nagy elénye, hogy meg
lehet mondani, hogy meghatarozott szamu fényimpulzusbdl hany valtott ki fotoelektront a feliiletbél, és az
egyedi fotoelektronokbdl mekkora lavina keletkezett. fgy kiilon lehet vizsgédlni a detektor fotonhozamét és
er6sitését. A fotonhozam vizsgdlata a RICH detektorok szempontjabdl rendkiviil fontos. A kamrét és a

mérési osszedllitds a 15. és 17. dbran lathatdak.

16. abra. RaspberryPi vezérli az 17. dbra. A mérési Osszedllitds, ahol 1athaté

adatfeldolgozast, tarolja a felvett adatokat maga a kamra, az RPi és a LED pulser is

5.2. Adatfeldolgozas

A detektor dltal mért jel valgjaban az egyedi fotoelektron keltette elektronlavina jele. Ezt az adatfeldol-
gozérendszer ADC egységekben méri, ami konkrét elektronszamot jelent (az dltalam hasznalt elektronika
esetén 1 ADC ~ 510 db e~ -nek felel meg). A nyers adatfjl, amit kapunk egy hisztogram, ami megmutatja,
hogy adott méretii lavindbdl hany darabot detektaltunk. A rendszer ugy van bedllitva, hogy a nulla jelre
adott valasza nem nulla ADC egység, hanem valamekkora pozitiv szdm, ezt hivjuk pedesztdlnak. Idedlis
esetben forrasmentes mérés eredményeként ezt latjuk, ami egy tokéletes dirac-delta. Azonban e helyett egy
véges o szélességii Gauss-gorbét latunk, ahol o a rendszer zaja. A pedesztdl azért nem nulla, hogy lehet6ség
legyen negativ polaritasi jelek detektaldsédra is, ugyanis negativ ADC-t nem tud mérni a rendszer.

A kapott hisztogrammbdl (18. dbra) ki lehet szdmolni a fotonhozamot és az erdsitést. Mivel az alacsony
toltésii beiitésekrol nincs informdciénk a zaj miatt, nagyon fontos, hogy tudjuk az eloszlas véart alakjat. A

kovetkez6 alfejezetekben ezt fogom részletesebben targyalni.
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18. dbra. Egy felvett hisztogram. Ebbdl lehet kiszdmolni a fotonhozamot és az erdsitést.

5.2.1. Lavinastatisztika

o

A lavinastatisztika szadmitast a [27] alapjdn végeztem. Gaztoltésli detektorok esetén a kiértékelés szem-
pontjabdl (mint azt fent lathattuk) fontos, hogy egy bejové elektron nagy elektromos térben mekkora lavindt
kelt. Természetesen ez nem egy konkrét érték, hanem valamilyen eloszlast kovet. Ennek felirdsahoz meg
kell nézni, hogy sokszorozddas esetén mennyivel novekszik meg az elektronok szama ds 1t megtétele alatt.
Ezt adja meg az aldbbi egyenlet:

dN = Nads (3)

ahol a a Townsend egylitthaté [14], N az elektronok szdma. Ez alapvetéen a ionizacids
hatédskeresztmetszettdl fligg, amit modositanak a gazon valé athaladaskor fellépé hatasok is. Nincs eg-
zakt képlet erre az egyiitthatéora, minden gézra kiilon le kell mérni. Els6 feltevésiink a szamolds soran az,
hogy az ionizdlé iitk6zések kozotti titszakasz (1/a) nagy ahhoz az x tithoz képest, amit a nullenergian leve
elektronnak meg kell tennie a gaz ionizacids energidjanak eléréséhez. Ez alapvetden gyenge tereknél all fenn.
A erdsitést egy utszakaszon ugy kapjuk meg, ha az eléz6 kifejezést felintegraljuk a két pont kozott, ahol a
tér elegenden nagy volt lavina kialakitdsdhoz (Spn ), addig amig a kérdéses 1tszakasz tart (a):
a

Nﬁo = exp /Smm a(s)ds (4)
ahol Ny a kezdeti elektronszam. Tovabba tegyiik fel, hogy a valdszintlisége egy ionizald iitkdzésnek egy
utszakaszon p = ads, flggetlen az elektron multjatél. Induljon egy darab elektron s = 0 helyrdl, és

haladjon az s koordindta mentén, ahol a jellemz6 mennyiségek a térerdsség E(s), és a Townsend egyiitthatd

a(s).
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Az el6z6 egyenlet szerint s helyen dtlagosan

S
n(s) = exp/ a(s")ds' (5)
0
darab elektront fogunk talalni. Mivel a sokszorozdodas statisztikus jellegli folyamat, a valédi szam fluktuédlni

fog ezen érték koriil, és amit mi keresiink az a P(n,s) valdszinlisége annak, hogy s helyen n elektront

talalunk. A p = ads egyenlet alapjan, annak valdsziniisége, hogy n elektront taldlunk s + ds helyen:
P(n,s+ds) = P(n—1,5)(n— 1)p(1 —p)" > + P(n,s)(1 - p)" (6)

Az elsé kifejezés a jobb oldalon annak a valdszinlisége, hogy n — 1 elektron taldlotunk s helyen, és pon-
tosan egy dupldzédik ezekbol. A masodik tag annak a valésziniisége, hogy mar van n darab elektron, és
nincs dupldzédds. Minden egyéb valésziniiség ds? vagy magasabb rendbe esik, igy ds — 0, illetve P — 0
hataresetben elhanyagolhaté. Kifejtve ezt, kis ds értékekre:

% — P(n—1,s)(n — Da(s) — P(n, s)na(s) -

Trivialis feltételek, hogy P(1,0) = 1, illetve minden n > 1-ra P(n,0) = 0. Hogy egyszer(ibb format kapjunk,

térjiink 4t az u = fos a(s")ds' valtozora:

P
w =P(n—1lu)(n—1)— P(n,u)n (8)
u
A folyamat elejére igaz, hogy:
P(1
LY _ P POw=c (9

Az n > 0 folyamatokat gy szamoljuk, hogy P(1,u)-t behelyettesitjiik (7) egyenletbe:
P(n,u) =e (1 —e )"t (10)

Visszatérve s-re kapjuk, hogy:
1 1 n—1
Pn,s)=—|1— — 11
=77 (1 53 -
fgy lathatd, hogy a valdszintiségeloszlds nem fiigg expliciten s-t6l, vagy 7(s)-t6l, tehét a lavindnak az alakja

mindig ugyanolyan. Ha elvégezziik m — oo limeszt, ami a lavindk esetén egy jé kozelités, akkor kapjuk,

hogy:

P(n,s) = %eiﬁ?ﬂ (12)

Ezzel tehat adédik, hogy a lavindk eloszlasa exponencialis, ahol 7, az atlagos lavinaméret, fog megfelelni a

detektor esetén az erdsitésnek, ami azt mutatja meg, hogy egy darab elektronbdl hdny darab elektron fog

keletkezni dtlagosan.

A fenti érvelés akkor igaz, ha a tér nem til nagy. Nagyon nagy térerdsség esetén az eloszlds nem
lesz exponencidlis. Tovdabb mddositja az eloszlast annak lehet6sége, hogy nem egy, hanem tébb darab
fotoelektron 1ép ki a feliilletbol. Tobb mérést és szamoldst végeztek az elektron lavinastatisztika pontos
leirdsara. Sokszalas detektoroknal jé kozelités az exponenciilis, de GEM esetén a statisztika modosul.

Kiilénbozd gdzokban valé pontos mérések jelenleg is folynak [28].
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5.2.2. Kiértékelés menete

Az alacsony hullaimhosszon m(ik6dé UV LED-et mérés soran gy allitottam be, hogy 145 kHz frekven-
ciaval kiildjon fényimpulzusokat. Annak a valdszinlisége, hogy egy darab foton kivalt egy fotoelektront
legyen p, igy annak valdszinlisége, hogy nem vélt ki 1 — p. Ha arra vagyunk kivancsiak, hogy mi annak a

valdszintisége, hogy N darab foton k darab elektront valt, akkor Binomidlis eloszlast kapunk:

P = () ) -p* (13)

Ha tartunk N-el végtelenbe, illetve p-vel 0-hoz, tigy, hogy Np = A=éllando, akkor Poisson eloszlast kapunk:

Aee—2
P(k) = x

(14)

A mérés soran ezen eloszlas A paramétere 0.1 koriili volt, tehat dltaldban nem kelt6dott fotoelektron, de ha
igen, akkor valésziniileg egy darab. Ilyen esetben, mivel mint lattuk, a lavindk eloszlasa exponencialis, igy a
hisztogram is exponencidlis eloszldst fog mutatni. A hisztogrambdl két nagyon fontos mennyiséget tudhatunk
meg: a fotonhozamot és az erdsitést. Az er6sités, mint ahogy a korabbi fejezetekben megmutattam az
atlagos lavinaméretet mutatja meg. A fotonhozam pedig azt, hogy adott szamu fényimpulzusbél (ezt a
szdmot hivjuk statisztikdnak), hényszor valt ki detektalhaté elektront a feliiletbdl. Ha feltessziik, hogy
legtobbszor csak egy elektront valtanak ki a fotonok egy alkalommal, akkor a fotonhozam és a statisztika
aranya, j6 kozelitéssel a Poisson eloszlds paraméterét adja. Tehat ahogy azt az el6z6 fejezetben megmutattam

a lavinaméret feltételezett eloszldsa exponencialis alaku:
e v (15)

ahol g jeloli az er6sitést, N a fotonhozamot. A (15) képletben ©(x) a Heaviside fliggvény. Definici6 szerint:

_ [T ) — :foooxf(x)f
Y‘A flo) =N 6=y =

ahol Y megadja a fotonhozamot, G az erdsitést. Viszont a pedesztal véges szélessége miatt csupan egy c

(16)

vagas felett tudjuk gy kiértékelni az adatokat, hogy a zaj jaruléka ne adjon nagy hibat:

_ [ wf (@)
O]

Ezek az integralok is konnyen elvégezheték. Az els6bdl kozvetleniil, a masodikban parcialis integralassal

YCE/OO f@) G (17)

adddik, hogy:
Y.=Ne s Ge=g+c (18)

Tehat, ha a vagas feletti integralokat elvégezziik, akkor exponencidlis eloszlast feltételezve a valédi fotonho-

zamra és erdsitésre a kovetkez6 adddik:
g:GC—C N:}/Ceﬁ :}/Ce_ﬁ (19)

A vagast ugy vélasztottam meg a kiértékelés sordn, hogy a pedesztilhoz tartozé szérds 5-szorosétdl viagtam

meg az eloszlast, igy biztositva, hogy a zaj jaruléka elég kicsi legyen.
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5.2.3. Dupla-elektron korrekcio

Eléfordulhat hogy ketté vagy tobb elektron keltddik, amire korrigalni kell. Az aldbbi szamoldsomban
a dupla-elektron korrekciot vizsgalom. Ilyenkor a keletkezd lavina két fliggetlen lavina konvoliciéja lesz,
amit az adatfeldolgozo rendszer egy darab nagy lavindnak észlel. Mivel ez mar nem exponencialis eloszlas, a
kiértékelés sordn alkalmazott extrapoldcié sem lesz helyes. Ebben a fejezetben azt vizsgdlom, hogy ez mek-
kora hibat jelent a kiértékelésnél, illetve milyen médon lehet ezt figyelembe venni. Mivel ilyen eseményekkor
két lavina egymastdl fiiggetlentil alakul ki, ezek egyiittes eloszlasa két exponencialis fliggvény konvolucidja

lesz:

e

Qs

(20)

falz) = O(2)e 5 *O(z)e s = /_ O(z)e s 0(z)e v dz = @(x)g%

Ennek az eloszldsnak az integraljanak 0-t6l oco-ig ki kell adnia a duplaelektron események szdmat (No). fgy

a keresett eloszlas alakja a kovetkezd lesz:
fa(z) = 721)67? (21)

Tehat a hisztogram korrigalt eloszldsa:

N1 _z N2 _z
= —€

flx) J 9 + g—Qxe 9 (22)

Erre megint ki kell szamolni a vigés feletti integralt és atlagot, amibdl meg kell hatarozni a fotonhozamot

és erdsitést. Ezek mér valamivel bonyolultabb formuldk lesznek:

Y.=e 5 (N1 + N (1 + ;)) (23)

Illetve a valdédi erdsitést kifejezve a vagas feletti atlaggal:

— (Me—Ge) + X (e — ) + \/A4(—c2 +cGe + %3) + A3 (=G + G2) + X2(c — G.)?

9(e, Ge, A) = 200+ \2)

(24)

Ezt sorbafejtettem masodrendig, hogy lehessen latni a korrekcié nagysagat duplaelektronokra. Harmadrend
és magasabbak mar nem szamitanak, hiszen feltettiik, hogy annak valészintisége, hogy 3 vagy tobb elektron
1ép ki elhanyagolhatd, hiszen azon A\? és magasabb hatvanyokkal mennek, amik A = 0.1 esetén els6 rendhez

képest nagyon kicsik.

9(c, G, A) = (Ge — ) + A ( GC2_ C) + A2 <2G4_C) (25)

A mért fotonhozam a statisztikdval normadlva j6 kozelitéssel a . Kiértékeléseim sordn ezzel a korrekciéval
szdmoltam, ugyanis a feltoltédéskor jelentésen megné a fotonhozam, és egyre nagyobb jaruléka lesz a dupla

fotoelektronoknak. Ennél tobb elektronra valé tovédbbi szdmoldsok ettdl sokkal kisebb jarulékot adnak [28].
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5.3. Fesziiltség-erosités karakterisztika

Egy GEM-nek mérés soran a legfontosabb paramétere az erdsités, amitdl a feltoltédés is fiigg. Emi-
att a feltoltédést vizsgalé méréseim el6tt megmértem az erdsités GEM-fesziiltségtdl valéd fiiggését. Ehhez

felhasznaltam, hogy a kamra teljes erGsitése:

9= 9w " 9aGg (26)

ahol g, a szdlak, g a GEM erésitése. A GEM erésitésének karakterisztikdjat az alabbi médon mértem:
adott szalerdsités mellett 10 Volt-onként csokkentettem a GEM-fesziiltséget és megmértem mekkora az
ehhez tartozé teljes erdsitése a kamranak. Amikor ez mér tul kicsi volt, a szal fesziiltségét feljebb vettem,
és ettdl a ponttol mértem tovabb. A kapott gorbeszakaszokat egymaéshoz normaéltam,igy megkaptam egy
rogzitett szalerdsitéshez tartozé gorbét, amivel a teljes gérbét norméltam gy, hogy nulla GEM fesziltségre

legyen definicié szerint 1, ugyanis anndl a fesziiltségnél nem erdsit. Méréseim soran 4-es GEM erdsitésti

konfiguraciéval mértem.

4.5 T . . . . T

35 | /]

25 J

Erésités
"

15 ',k’.

05 r

O 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

GEM feszlltség

19. abra. Erésités karakterisztika GEM esetén metanban. Nagyjabdl 250 V felett beindulo
erOsitési rész kozel exponencialis felfutasi. A gorbék hasonléak argon-széndioxid keverékben

is.
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6. Eredmények

6.1. Stabilitas ellenorzése

A mérések lefutdsakor elengedhetetlen, hogy tudjuk, mennyire stabil a detektor. Ehhez végeztem hosszi

ideig tart6 stabilitds vizsgalatokat.

Normalt fotonhozam
o

0 10 20 30 40 50
dé [h]

20. abra. Fotonhozam stabilitas vizsgalata

aranyozott GEM esetén.

» 105
o
N7
e
= 1M
]
E
o
Z 095
0.9
0 10 20 30 40 50

1dé [h]

21. dbra. Erosités stabilitas vizsgalata

aranyozott GEM esetén.

Az aranyozott GEM esetén, a fotonhozam véltozdsa 20 % az 50 6rds mérés alatt, ami 0.4 % -ot jelent

6rdnként, mig az erdsités leggyorsabb ingadozdsa is 2 % 10 6ra alatt, ami 0.2 %-ot jelent, tehdt ilyen

pontossagokkal megbizhatéak a méréseim.

6.2. Bekapcsolasi effektusok

Miutan meggy6zodtem arrdl, hogy a detektor a par érds mérési tartomanyban elég stabil, a detektor

bekapcsolasanal fellépd effektusokat vizsgaltam. Ilyenkor van alap-, vagy toltetlen allapotban van a detektor.

A LED bekapcsolasaval egyiitt inditottam el a méréseket, és szdmoltam ki a fotonhozamot és az erdsitést.

Egy ilyen teljes feltoltédést mutat a 22. és a 23. abra.

11

1 b
09
0.8
0.7
0.6

Normalt fotonhozam

0.5
0.4

0.3

0 2 4 6 8 10

d8 [min]

22. abra. Teljes feltoltddés mérése aranyozott

GEM-en metanban
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23. dbra. Erésités valtozasa feltoltddés sordn

aranyozott GEM-en metanban.



A 22. dbran latszik, hogy a fotonhozam kozel hdromszorosara megvaltozik, tehat a jelenség szamottevo,
mindenképpen figyelembe kell venni a detektor bekapcsolasakor. Az erésitésre vonatkozé 23. dbran leolvas-
haté, hogy ez er8sités megvaltozésa kozel 10%, ami ugyancsak jelentds véltozds ilyen rovid id6 alatt. Ezen

gorbék kvantitativ elemzését a 6.3. és 6.4. alfejezetekben targyalom.

6.3. Gyors komponens megjelenése

A 6.2-es fejezetben megmutattam, hogy bekapcsolaskor hogyan valtozik a fotonhozam és az erdsités. Az
alabbiakban ezeknek szamszeril elemzését targyalom. A feltoltédés sordan az erdsités valtozdsa mérések és
szimuléaciok alapjan is exponencialis felfutasi. A fotonhozamra igy exponencialist illesztettem, de kis idOkre

a gorbe nem illeszkedik jol, mint ahogy azt a 24. abra is mutatja.

1.1 . .
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24. abra. Fotonhozam illesztett exponencidlissal. A nagyobb idékre jél illeszkedik.

A Kkis ideju szakaszokndl lathatd, hogy egy viszonylag nagy amplitid6ju komponensnek még jelen kell
lennie, a tiszta exponencidlison kiviil, aminek jellemz6 felfutasi ideje jéval rovidebb, mint az illesztett ex-
ponencialisé. Ebbdl egy 1ij, gyors komponens jelenlétére kovetkeztettem. A feltételezett gyors komponenst
lgy vizsgaltam, hogy hosszi idére bevilagitottam a GEM feliiletét, hogy elérje a stabil dllapotot, ezutdn

mérés kozben kitakargattam a LED-et 5 percekre. Az eredmény a 25. dbran lathato.
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25. abra. Fotonhozam véltozasa 5 perces kitakardsok utdn aranyozott GEM-en metanban. A z6ld mérési

pontok jelolik az erésitést, a pirosak a fotonhozamot.

A fenti méréssel igazoltam, hogy valéban létezik egy ilyen gyors felfutdsi komponens, tovabba az
is kideriilt, hogy ez nincs hatéssal az erésitésre. A 25. &bran megfigyelhetd, hogy a toltésvesztésnek is
van egy gyors oOsszetevoje. A felfuté gorbék illesztheték exponencidlissal és jol reprodukéalhatéak. Egy
ilyen komponens jelentos, hiszen nem elhanyagolhaté a jaruléka és nagyon gyors a felfutasa. Ilyen jellegli

komponensre eddig nem végeztek méréseket.

A feltoltédés és toltésvesztés gyors komponensének jellemzé idejeit gy mértem, hogy feltoltott
allapotban mérés kozben kiilonbo6z6 idékre takartam ki a LED-et. Az igy kapott felfutdsokra jdl illeszkedett
exponencidlis fliggvény id6allanddibdl kozvetleniil megkaptam a feltoltédés jellemzé idejét (26. abra); mig
amplitudéjakibdl, és a hozza tartozé kitakarasi idokbdl a toltésvesztés mértékét tudtam idében jellemezni,

ami kozvetleniil nem lenne mérheté (27. dbra).
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26. abra. Gyors felfutdsok illesztésekkel 27. abra. Toltésvesztés mértéke idGben
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Az illesztett gorbék mindegyikére ugyanaz az idééllandé adédott ami 74+2 s, tehét perces nagysagrendi.
A toltésvesztésnek is van egy id6ben gyors része. A 27. abran l4tszik, hogy 5 perc utdn méar 15 %-ot esik
a fotonhozam. Ezzel a méréssel tehat kideritettem, hogy a mérések soran nem szabad figyelmen kiviil
hagyni ezeket a gyors lefutdsi effektusokat, mert nagyon a jarulékuk a fotonhozamban, amit Cserenkov-

detektoroknal jelentGs.

Az aranyozott GEM-en végzett méréseket megismételtem kés6bb ugyanazon bedllitasokkal, de nem ta-
pasztaltam az eléz8ekhez hasonlé gyors komponens (28. dbra). A kamrdban e mérés el6tt a GEM lap
cserélve lett, tehat nem volt folyamatosan toltogaz alatt. Emiatt el6fordulhat, hogy a kamra nem volt
eléggé kiszaradva és kevés mennyiségii vizpara még jelen volt a mérésem alatt. Ilyenkor a visszaramlo,
és feliiletekre kitil6 ionokat a vizpara egybdl el tudja vezetni, tehat ez a komponens nem jelenik meg. A
szaradas feltoltédést valtoztatd hatdsat a mikrostruktiras detektorokkal foglalkozé finn kutatécsoport is

tapasztalt.
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28. abra. Kitakards mérés aranyozott GEM-en metanban. Nincs gyors komponens, amit az okozhat, hogy

nem volt eléggé kiszaritva a detektor.

6.4. Osszevont effektus

A 6.2. és 6.3. fejezetben megmutattam, hogy a feltolt6dés soran a mésok &dltal is kimért lassu felfutdsu
komponens mellett 1étezik egy gyors felfutdsi, nagy amplitiddjia komponens. Két exponencidlis Osszegét
illesztve a fotonhozamra nem kaptam jo illeszkedést, azonban feltéve, hogy a gyors felfutdsi komponens
iddallanddja valdjaban nem konstans, mar jé illeszkedésti gorbét kaptam. Azzal a feltételezéssel éltem, hogy
idében vizsgalva a folyamatot a két komponens hatdssal van egymésra oly médon, hogy a gyors komponens
idoallanddja fiigg a lassi komponens pillanatnyi értékétol. Feltevésem szerint ennek az az oka, hogy a
lasst komponens néveli az erdsitést is, tehat egyre nagyobb lavindk keletkeznek, tehat magasabb a feliiletre

visszaaramlé t0ltések szama egységnyi ido alatt.
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fgy az altalam feldllitott empirikus képlet a normalt fotonhozamra a kovetkezo:
1-Y(@)ny = AlefTLL + Agyefﬁ Toy = ATgy67% + gy (27)

ahol T, a stabil dllapotban mért gyors komponens idéallandéja. Ha igaz a képlet, akkor ennek meg kell
egyezni azonos bedllitasok mellett, a 6.3. fejezetben bemutatott kitakards mérésben mért idéallanddval. A

fotonhozam illesztéssel:

Normalt fotonhozam

0.3

0.2

Idé [h]

29. abra. Fotonhozam illesztet empirikus fiiggvénnyel. Az egész idGintervallumra jol illeszkedik.

Az illesztésbdl kapott paraméterek a kovetkezok:

A Agy T, [min] Ar,, [min] | Ty, [min]

0.42 £ 0.0018 | 0.28 £ 0.004 | 69.5 £ 0.35 | 6.19 £ 0.115 | 1.29 £ 0.1

A 6.2. fejezetben a gyors komponens idédllanddjara 74 mp = 1.23 perc adddott, amivel a most mérthez
hibahataron beliil megegyezik. Ezzel igazoltam a felallitott empirikus képlet helyességét, tehdt a feltevést,
hogy idében a két komponens Osszecsatolédik. A mérési eredményeket tekintve a kovetkez§ magyardzatot
adtam a feltoltodésre: besugdrzas soran a detektorban mind a szigetel6feliileteket, mind a lyuk fémperemét
feltoltik a visszadramlo ionok. A szigetelGbe kevés térerévonal érkezik igy az lassan toltodik fel, illetve lassan
is hagyjak el a toltések, mig a vezetébe sok erévonal érkezik, igy oda az idGegység alatt érkezd ionok szama
nagyobb. A gyors komponens akkor 1étezik, ha a vezetébe valamilyen médon csapdazédnak az ionok egy
rovid idore. A szigeteld feltoltddése megvaltoztatja az er6sitést, igy a lavindk méretét. A lavindk méretétol
kozvetleniil fligg a fémfeliiletekre visszadaramlé ionok szdma, tehdt ahogy toltodik fel a szigeteld, idében

anndl gyorsabb a lyuk peremének feltoltédése (T}, anndl kisebb).
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Annak beldtdsa, hogy valéban csak ilyen médon csatolédik ossze a két komponens, id6 helyett ku-
mulalt toltésben vizsgaltam a fotonhozamot. Ezzel ki tudom kiiszobolni azt a jelenséget, hogy a novekvo

lavinaméret miatt egységnyi id6 alatt tobb ion jut a fémfelilletre. A kumulalt toltést a 28. képlet adja meg:

Q) = / N()g(t')dt (28)

Ahol N és g a 5.2. fejezetben targyalt fotonhozam és erésités. Az er6sités adja meg a lavina méretét, a
fotonhozam pedig azt, hogy hany egyedi elektron lépett ki a feliiletbél. Ezek szorzata lesz az Gssztoltés.
Id6ben felintegralva megkapjuk mennyi a ¢ idopontig keltett Osszes lavina toltése. fgy az empirikus képlet
a kovetkezd alakot oOlti:

_Q
1—Y(Q)y = A% i + A2 ¢~y (29)
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30. abra. Fotonhozam az 0ssztoltés fliggvényében. Az illesztés paramétereinek hibai 1-2 %.

Az illesztési paraméterek ez esetben:

AIQ q [nC] A?y qgy nC]

0.3 £ 0.002 | 1038 + 8.4 | 0.326 £+ 0.003 | 100.73 £ 2

Tehat az Osszes toltés fiiggvényében, a két komponens fiiggetlen, ami megerésiti a fenti feltevésem. A
kumulalt toltést fiiggvényében vald targyalds azért jelentds, mert erre lehet szimulacidkat {rni. A kordbban

mért erdsités valtozdsat az Ossztoltés fliggvényében a 31. dbra mutatja.
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Ergsités [1000 db elektron]
Ergsités [1000 db elektron]
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Ossztoltés [uC] Egy lyukra esé toltés [nC]
31. dbra. Erésités az Ossztoltés fiiggvényében 32. dbra. Erésités egy lyukra esé 0ssztoltés
illesztett exponencialissal fliggvényében.

A szimulaciékkal val6 6sszehasonlitdshoz abrazoltam egy darab lyukra esé Osszes toltés fiiggvényében az
erfsitést (32. abra). A lyukak tévolsdga ismert 140 pm, hatszoges elrendezésben. Az UV folt sugara ~1
cm. Ezekbdl konnyen szamolhatd, hogy a bevilagitott folt teriiletén ~25000 db lyuk taldlhaté. fgy a 31.

abrat e szerint kell atskalazni. Exponencidlist illesztve a karakterisztikus t6ltés ~0.16 nC, ami konzisztens

az elvégzett szimuldcidkkal[23].
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7. (")sszefoglalés és kitekintés

A részecskefizikai kisérletek soran kulcsfontossagu a megfelelé detektorok hasznalata. Az egyik legelter-
jedtebb detektortipus a gaztoltésli detektorok. Ilyen detektorokat alkalmaznak nagyenergias kisérletekben
a részecskeazonositasra alkalmas Cserenkov-detektorokban is. Napjainkban tobbnyire sokszédlas kamrékat
hasznalnak, de kezdik atvenni a helyiiket a jobb helyfelbontdsi, nagyobb belitésszam-tliréképességli
mikrostruktiras detektorok. A legelterjedtebbek ezek koziil a GEM alapui detektorok, amiket mar a CERN

nagy kisérletei koziil alkalmaznak az LHCD, illetve terveznek alkalmazni az ALICE, CMS kisérletekben is.

A mikrostruktiuras gaztoltési detektorok, igy a GEM esetén is felmeriil egy jelentés probléma, a
feltoltédés. A lavinakeltés utdn visszamaradt ionok a térer6vonalak mentén visszadramlanak a lyukak
peremére és szigeteldfeliiletekre, igy feltoltve azokat. fgy kialakult térerdsség szerkezet megvaltozik,
modosul az erOsités és a fotonhozam, emiatt a detektor viselkedése id6ében valtozni fog. A feltoltédés

hatédsat az erdsitésre tobb kutatdcsoport is észlelte és szimulalta.

Kutatasom soran arannyal bevont GEM feltoltodését vizsgdltam. A mérésekben UV fotonokkal egyedi
elektronok keltette lavindkat mértem, igy az erOsitésen tul vizsgalhatd lett Cserenkov-detektorok szamara
krucialis fotonhozam valtozasanak mérése is. Bekapcsolési effektusok vizsgdlatakor megmutattam, hogy
a fotonhozam kozel a hdromszorosira nd, és az erdsités is né 10 %-ot. Eredményeimmel megmutattam,
hogy az eddig is ismert lassu felfutdsu ( jellemzd id§ ~ 1 6ra ) feltoltddés mellett jelen van egy gyors
felfutdsd ( ~ 1-2 perc) a lassival azonos nagysdgrendli jarulékot adé komponens is. Ez a komponens
jelentds a detektorok iizemeltetése soran. A toltésvesztéség kozvetlenill nem mérhetd jelenségét a fényforras

kiilonboz6 idejl kitakargatdsaval sikeriilt kvantifikdlnom.

Meérési eredményeimre tamaszkodva sikeriilt kvalitativen lefrnom a feltoltodés folyamatat vékony GEM
esetén. Feltevésem szerint a lassi komponenst az okozza, hogy az elektrodak kozotti szigeteld feltoltodik,
hiszen ide kevés er6vonal fut, igy az idSegység alatt beérkezd ionok szama is kicsi. A gyors komponenst
feliileti effektus okozhatja. A lyukak fémperemére sok er6vonal mutat, igy ide egységnyi id6 alatt tSbb
ion dramlik vissza. Aranyozott GEM esetén ezek az ionok becsapdazdédhatnak egy rovid idére, de ahogy
megszlinik a feliileti térerésség gyorsan el is tdvoznak onnan. Idében ez a két folyamat Osszecsatolodik, de

Osszes toltés fiiggvényében vizsgalva egymdastdl fiiggetlenek.

Cserenkov-fény jo hatdsfoku detektalasahoz cézium-jodiddal kell bevonni a GEM feliiletét, ami szigeteld
lévén varhatéan még jelentésebb fotonhozam véltozasokat szenvedhet el a feltoltédés soran. Ennek pontos

vizsgalatat tervezem a kozeljovében.

Ezen feliil célom megvizsgédlni a jelenséget vastag GEM esetén, ugyanis azon a lyukak koriil jelentGs

méretli szigeteldé perem van, ami szintén befolyasolja a feltoltodést.
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8. Koszonetnyilvanitas

Ezuton szeretnék koszonetet nyilvanitani témavezet6imnek, Hamar Gergonek és Varga Dezsének a sok
segitségért, szakmai tandcsért és tdmogatasért, tovdbbd a REGARD csoportnak a munkaim és TDK dolgo-
zatom irdsa soran tolik kapott segitségért, elkésziilt munkam ellenOrzéséért. Tovabbd szeretném halamat

kifejezni Molnar Jankanak, aki szintén tobbszor ellendrizte elkésziilt munkamat.
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