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1. Bevezetés

A modern részecskefizikiban haszndlt részecskedetektorok szerepe létfontossagi az
Univerzum épitokoveinek megtalalasahoz és vizsgalatahoz. A kisérletekben keletkezd részecskék
azonositasahoz elengedhetetlen sebességiik pontos meghatarozasa, azonban ez nagy energiak
esetén nagy kihivas. Erre a problémara nytjtanak megoldast az adott kozegbeli fénysebességnél
gyorsabban haladé toltott részecskék altal kibocsatott Cserenkov-sugarzast (melyet fotonok
alkotnak) érzékelé Cserenkov-detektorok. A kozeljovében ezen detektorokban fotondetektaldsra
varhatéan GEM, illetve a TGEM nevii mikrostruktiras gaztoltésii detektorokat fognak

alkalmazni.

Mar vizsgaltdk TGEM-ek miikodését kiilonbozé toltégazok, illetve geometridk esetén [1].
Azonban még nem mérték a fotondetektorként hasznilandé TGEM-ek feliileti érzékenységét,
csak szimulaciokkal probaltak leirni azt, de az igy kapott eredmények nem irtak le megfeleléen
a mérés tapasztalatokat. A REGARD csoport éltal tervezett letapogat6 rendszerrel [2] azonban
lehetséges kozvetleniil vizsgalni a TGEM-ek miikodését. Ennek koszonhetoen lehetségessé valik

a fotondetektorként hasznalandé TGEM-ek optimalizdlasa.

TDK munkam elkészitése soran lehetoségem volt részt venni az MTA Wigner FK-ban
miik6d6 REGARD (RMKI ELTE collaboration on GAseous detector Research and
Development) kutatécsoport munkajiban. Kutatdsom sordn megvizsgaltam, hogy a
TGEM feletti sodrodasi (drift) térerésséget véltoztatva mennyire korreldl a detektor egy
kicsiny teriiletének viselkedése a teljes detektoréval. Ez azért volt elengedhetetlen, hogy
megbizonyosodjam, a detektor feliilletének egy kis részérél precizios méréseket készitve
kovetkeztethetiink-e a teljes detektor viselkedésére. Ezutan meghataroztam a detektor
érzékenységének fliggését a sodrddasi térerosségtol, igy optimalizalva a jovobeli detektorok
hatasfokat. Az adatok kiértékeléséhez kiilonbozé kiértékeld, illetve klaszterezé programokat

irtam.

A dolgozatom els6 részében ismertetem a részecske azonositds legfontosabb moddjait,
majd ratérek az altalam vizsgalt detektor felépitésének bemutatasara, illetve alkalmazasanak
lehetOségeire nagyenergias részecskefizikai kisérletekben. A mésodik részben bemutatom a
hasznalt mérési Osszeallitast, amelyet a REGARD csoport tervezett és épitett. A harmadik
részben ismertetem az altalam vizsgalt hdrom geometridaji TGEM detektor érzékenységének
fliggését a sodrodasi térerdsségtol. A kapott eredményekbdl eldontém, hogy a vizsgalt
geometriak koziil melyik a legoptimalisabb és kiszamitom az optimalis sodrodasi térerdsséget.
A negyedik részben bebizonyitom, hogy elegendo a detektor kis feltiletét vizsgalni ahhoz, hogy

kovetkeztetéseket vonhassunk le az egész miikodésérol.



1.1. Részecske azonositas

A kisérleti részecskefizika megalakulasa 6ta egyre nagyobb energiaskaldk felé tolédtak el a
kisérletek. Erre azért van sziikség, hogy bepillantast nyerhessiink az anyagot alkoto részecskék
vilagaba. A részecskegyorsitokban a nagyenergias kisérletek soran részecskenyaldabokat 16nek
egymasba vagy allé céltargyba. A kisérletek nehézsége, hogy magukat a vizsgalni kivant
részecskéket kozvetlen médon nem lehetséges detektalni. Ezért az titkozési pontbol kirepiilo
részecskéket detektdaljak és ezek palyajanak rekonstrukcidjabdl tudnak kovetkezetetéseket

levonni arrél, hogy mi tortént a centrumban.

Ahhoz, hogy rekonstrudlhassak az titkozéskor tortént eseményeket, sziikség van arra, hogy
azonositsuk a kireptl6é részecskéket. Ezt a folyamatot nevezziik részecske azonositasnak. A
részecskéket nyugalmi tomegilk és toltésik egyértelmiien meghatarozza. Ahhoz, hogy ezt
kiszamithassuk, minimum két — a mozgést leiré — paraméterre van sziikség; altaldban a részecske
impulzusanak és sebességének egyiittes meghatarozasa sziikséges. Az tutkozéskor lejatszédd
folyamatok rekonstrudlasahoz — lehetéség szerint — az Osszes onnan kirepilo részecskét
detektdlni kell. Erre a feladatra a 1.2 abrén lathaté ATLAS [3] (A Toroidal LHC ApparatuS),

illetve hozza hasonlé oOrias részecske detektor rendszereket épitenek.

Muon Detectors Electromagnetic Calorimeters
A

L1 dbra. Az ATLAS — az egyik 1.2. dbra. Az ATLAS detektor egy metszete,
le/gmodernelob/ o detektorrendszer amelyen lathatd, hogy melyik detektortipusban
vazlatos felépitése [4] nyelédnek el a kiillonboz tipusi részeskék [4]

Legkonnyebben a toltott részecskék detektalhatdéak az elektromégneses kolesonhatés
révén. Az ilyen részecskék palyajanak a magneses térerOsségre meréleges vetiilete allandé
magneses térben korpalya, amelynek sugarabol a toltésiik ismeretében meghatarozhatd az
impulzusuk. Ehhez azonban sziikséges a palyajuk minél pontosabb ismerete. A részecskepalyak
rekonstrukciéjat a nyomkoveto detektorok végzik. A ma kisérletben hasznalt detektorok
esetén két fobb tipust kiilonboztethetiink meg: a gaztoltésii detektorokat, illetve a félvezeto
detektorokat. Mindkét detektorfajta az anyagon athalad6 részecske palyaja soran ionizélt
elektronokat érzékeli. A gaztoltésti detektorok kozil a TPC-t (Time Projection Chamber)

hasznaljak a kisérletek jelentos részében, ugyanis ez a részecske impulzusa mellett a



sebességét is meg tudja adni [4]. A félvezeté detektorok csoportjat a kisérletekben altalaban
a szilikondetektorok képviselik. A gaztoltésii detektorokhoz hasonléan ezek is a részecske
altal keltett ionizacidjat érzékelik, csak szilard kozegben. Elektromosan semleges részecskék

palyajarol informéaciét a hadron kaloriméterek nytjthatnak.

1.2. Részecske azonositasi mdodszerek

A részecske azonositasdhoz elengedhetetlen a sebességének ismerete (1.1 fejezet). Ennek

meghatarozasara négy modszer 1étezik [4]:

e TOF (Time-Of-Flight) mérések

Tonizécié altal leadott energia mérése [5]

Atmeneti sugarzas mérése

Cserenkov-sugarzas mérése

Az egyik leggyakrabban alkalmazott detektortipus a részecskék sebességének mérésére a
TOF detektorok [4]. Ezek a részecske altal az iitkozési centrumbdl az adott tavolsdgi szalakig
(vagy parkettékig) tarté ut idejét mérik. Mivel a kiolvasé elemek pontos pozicidja ismert, a

sebesség meghatarozhaté. Idéfelbontasa rendkiviil preciz, nagysdgrendileg 100 ps [3].
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1.3.  dbra. Kiulonb6z6 részecskék 14, 4bra. Az ALICE TPC-je

szamitott lonizacios jele a  Altal detektalt események, illetve

Bethe-Bloch formula alapjén [4] kiilonbo6zo részecskék szamitott jele a
Bethe-Bloch formula alapjan [4]

Amikor egy gyors toltott részecske anyagon halad keresztiil, akkor rengetegszer szenved
Coulomb-szérédast az anyagot alkotd atomok elektronjain. Ennek hatésara gerjeszti — vagy
akar ionizalja — az érintett atomokat, tovabba a részecske energiat veszit. A részecske toltésének
ismeretében sebessége egyértelmiien meghatarozza az adott uthossz alatt veszitett energiat.
Ezt a kapcsolatot a Bethe-Bloch formula irja le [4]. Néhany részecske ionizacios jele kiilonb6z6

impulzusok esetén a 1.3 dbran lathat6. Tobbek kozott a TPC kamrak esetén hasznaljak ki ezt



a relaciét részecske azonositasra. JO példa erre a 1.4 abran lathaté, ahol az ALICE TPC-jével
detektdlt részecskék jelei, illetve az &altaluk kiilonboz6é sebesség esetére szamitott elméleti
gorbék lathatoak.

Atmeneti sugdrzast egy toltott részecske bocesat ki, amikor két kozeg hatdrdn 1ép 4t, ha
Lorentz-tényezoje v ~ 1000-nél nagyobb. Az igy kibocsatott fotonok energidja 1 — 30 keV,
tehat a rontgensugarzas hullimhosszaba esnek. Atmeneti sugrzas detektorokban hasznéaljak
ki ezt a jelenséget. Ekkora sebességet a kisérletek soran csak a konnyt részecskék, elektronok
szerezhetnek, ez lehet6vé teszi levalogatasukat. Példanak okéért az ALICE TRD (Transition

Radiation Detector) esetében a pionokat kiilénboztetik meg vele az elektronoktél [6].

Azonban fénysebességhez kozeledve az elobbiekben felsorolt harom moédszer egyre
pontatlanabb értéket ad. Nagyenergias részecskék esetén a Cserenkov-sugarzast [7] hasznaljak
ki. Egy kis méretii térfogatban jol beallitott torésmutatdju anyagot helyeznek a toltott részecske
utjaba, amely azon athaladva kup alakban Cserenkov-sugarzast kelt, ezért nevezziik ezeket a
detektorokat Cserenkov-detektoroknak. Egyik fajtaja a "Gytri formalé Cserenkov-detektorok”,
angolul RICH (Ring Imaging CHerenkov) [8] esetében a kibocsétott sugarzas kupjanak
nyilasszoge egyértelmilen megadja a részecske sebességét [9]. Azért nevezik gytiri formalonak,

mert a kup sikmetszete a kisérletekben altalaban egy gyfrti.
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1.6. &abra. Egy Cserenkov-detektor

(HMPID) vézlatos abrédja [10]



1.3. Gaztoltésii detektorok

A gaztoltésii detektorok [11] kozos jellemzdje, hogy két gaz térfogatba helyezett elektrodabol
allnak, amelyek kozé nagyfesziiltséget kapcsolnak. Ha egy toltott részecske atrepiil a gézon,
akkor ionizalja a benne talalhaté atomokat. Az igy létrejott elektronok, illetve ionok a szamukra
vonzé elektroda felé kezdenek el haladni az elektrédakra kapcesolt nagyfesziiltség hatdsara. A

gaztoltést detektorok csaladjat négy részre oszthatjuk:

e lonizacios kamra
o Geiger-Miiller-csé
e Proporcionalis kamra

e Szikrakamra

Azért kaptak a gaztoltésti nevet, mert a megfelel6 ionizacids folyamatok nem levegOben,
hanem kiillonbo6z6 gazokban jonnek létre. Ilyenek példaul a metan, illetve a nemesgazokkal
elkevert elegyei. Legnagyobb részét a toltogaz teszi ki, ezért koltséghatékony modon, Kkis
anyagmennyiségbdl épithetdek ilyen tipusi nagy térfogati detektorok. Tovabbi elonye, hogy a
térfogata dominans részét alkoté gazban nem szoérédnak annyira a vizsgalni kivant részecskék,

mint példaul a félvezeto detektorokban.

Az ionizaciés kamrak kivételével akkora térerdsséget allitanak el az elektrodak kozott,
hogy a létrejott szabad elektronok olyan sebességre gyorsulhassanaka katdéd kozelében, hogy
képesek legyenek tijabb atomokat ionizalni. Mivel az ionizalt atombodl felszabadulé elektron
mellett az ionizal6 is megmarad és ez a késébbiekben még tobbszor megismétlodik, ezért egy
exponencialis folyamatrél beszélhetiink. Ezt az erdsitési folyamatot lavindnak nevezziik. Ezzel
egyetlen elektronbdl is létrejohet annyi szabad toltott részecske, melyet a pozitiv fesziiltségre

kapcsolt anddra begytijtve mérheto jelet kapunk.

1.4. Gaz elektron sokszorozé detektorok (GEM és TGEM)

A mikrostrukturas gaztoltésii detektorok csaladjanak egyik legelterjedtebb tagja a GEM
(Gas Electron Multiplier), amelyet 1996-ban fejlesztették ki a CERN-ben [12]. Felépitése
egyszeri, két fémlap és koztiik egy szigetel réteg. Ebben a harom rétegben egyenl6 tavolsagra
lyukakat hoznak létre. A két fémlap kozé nagy potencialkiilonbséget kapcsolva létrehozhatd
olyan térertsség, amely esetén egy, a lyukba keriil6 toltott részecske olyan sebességre gyorsul,
hogy egy gazatomrol egy elektront szakit le.

Amennyiben elegendéen nagy a térerGsség és az uthossz, ez akar tobbszor is lejatszodhat.
Mivel minden titkozés utan megmarad az eredeti toltott részecske, illetve a leszakitott elektron
is, igy egy exponencidlis, lavindanak [13] nevezett folyamat jon létre. A lavina nagysigat, vagyis

hogy egy elektronbdl hany darab lett, mire kijutott a lyuk méasik oldalan, erésitésnek nevezziik.



A lavina létrehozasdhoz kilonboz6 gazokban mas és mas térerésségre van sziikség. Tovabbi

feltétel, hogy a lavina létrehozasahoz az elektronnak el kell jutnia a lyukig.

1.7. abra. Egy TGEM-lap

mikroszképos képe [14] 1.8. dbra. A GEM (Gas Electron
Multiplier) detektor miikédési elve

A GEM-eket a gyakorlatban tugy allitjak eld, hogy egy kapton foliat rézzel vonnak be,
majd a rezet a leendo lyukak helyén lemaratjak és egy masik savval atlyukasztjak azokat
a helyeket, ahonnan el6zoleg a réz lejott. A GEM lyukainak kiilso, illetve bels6 atmérdje
jellemzéen 50 — 70pum. 2006-ban megalkottak a GEM-eknek egy robosztusabb verzidjat, a
TGEM-et (Thick GEM) [15]. Egy TGEM mikroszkopos képe az 1.7 dbran lathatd. Ezeknek a
detektoroknak a GEM-ekkel ellentétben alapanyaga egyszertt NYAK (NYomtatott Aramkori
Kértya) lemez. A jellemz6en 300-500 pum lyukakat pedig mechanikus médon, firdssal hozzak
létre, igy eldéllitasa olcsébb. A TGEM helyfelbontésa tipikusan 1mm-nél jobb [15].

Cserenkov-detektorok esetében az egyes részecskék altal keltett foton nagy részét detektédlni
kell [4], hogy kort — vagy egyéb kiipmetszetet — illeszthessiik a pontokra. A Cserenkov-sugarzas
fotonjait gy érzékelik, hogy a detektor feliiletébdl fotoelektronokat szabaditanak fel. Erre
a feladatra az eddigiekben f6ként sokszilas kamrakat (MWPC [16], MultiWire Proportional
Chamber) alkalmaztak. Azonban a fiatalabb GEM, illetve TGEM detektortipusnak tébb elénye

is van az MWPC-kel szemben azonos miikodési kortilmények kozott, amelyek a kovetkezdek:

e Nagyobb erdsités [17]

Nagy betitésszam esetén stabilabb [17]

Gyorsabb, kézvetlen jel [18]

Nincsenek méasodlagos fotonok [17]

Kisebb ion visszadramlas [19]



A Cserenkov-detektorokba helyezett GEM-ek felszinére fotoérzékeny anyagot visznek fel.
Altaldban cézium-jodidot haszndlnak, amelynek kvantumhatésfoka az UV tartomdnyban
magas, ~ 30% [20, 21]. Ennek koszonhetéen idedlis esetben a TGEM-re érkezé fotonok
24%-a detektalhatova vélik [20]. gy az UV-fotonok &ltal kilokott szabad elektronok jelét a
detektor mar képes felsokszorozni, lehetévé téve egyedi fotonok detektalasat. Tovabba alkalmas

nyomkovetd detektornak is.

Az eddigiekben GEM detektort hasznédltak mar a COMPASS (Common Muon and
Proton Apparatus for Structure and Spectroscopy) kisérletben nyomkoveté detektorként
[22]. Tovéabbéa felhasznélasra keriilt a RHIC (Relativistic Heavy lIon Collider) PHENIX
(Pioneering High Energy Nuclear Interaction eXperiment) HBD (Hadron Blind Detector)
kiiszob Cserenkov-detektoraban [23]. Illetve az LHC (Large Hadron Collider) ALICE (A Large
Ion Collider Experiment) kisérletében terveznek a TPC feljavitasa soran GEM-eket beépiteni
[24]. Ez a példa varhatéan nem lesz egyedi, a TPC-k tobbségében varhatéan GEM-eket is
alkalmaznak [25].
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[26] Osszeszerelés kozben [23]

A jovoben a COMPASS kisérletben terveznek TGEM-eket beépiteni a leendé RICH
detektorba. Tovabbd az ALICE kisérletbe tervezett nagyon nagy impulzust részecskéket
vizsgalo  VHMPID (Very High Momentum Particle Identification Detector) detektorba
épitenének még varhatéan be TGEM-eket [27].



2. Mérési elrendezés

A detektort és annak kiolvasérendszerét tartalmazo kamrat az RD51-gyel (Research &
Developement Group no. 51) kozos kollaboraciéban készitette a REGARD csoport TGEM-ek
vizsgalatdra (2.1. dbra) [2]. Maga a detektor a TCPD (TGEM+CCC Photon Detector) [14]
nevet kapta. Ezt a mérések soran metannal toltottem meg. A valasztas azért esett a metanra,
mert ilyen gdzban vész el a legkevesebb fotoelektron miel6tt lavinat keltene, illetve a lavindban

keletkezé mésodlagos fotonokat képes elnyelni [1, 29].

L D )

?

2.1. dbra. Az optikai rendszer, kamra és elektronika fotéja

2.1. A detektor bemutatasa

A kamra kvarciiveg ablaka alatt helyezkednek el kifeszitve a katodszalak, amelyek a TGEM
feletti elektromos teret formaljdk. Ezt a teret nevezziik sodrédési térnek. A TGEM teteje a
katédszalak alatt 7,5 mm-rel helyezkedik el. A TGEM alapja egy 400 pum vastag NYAK lap.
16 szegmensre van felosztva a 2.4 abran lathato elrendezésben, hogy a TGEM cserélése nélkiil
is mérhessiik a vizsgalni kivant jelenségeket. Az egyes részeken a lyukak atmérdje 0,3 mm-t6l 1

mm-ig terjedt és a koztik 1év6 tavolsiag pedig 0,6 mm-t6l 2 mm-ig valtozott (2.4. dbra).
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2.3. dbra. Az optikai rendszer vazlatos
abraja [2]

A TGEM alatt lényegében a lavindk kiolvasdsdra egy kozeli katédos kamra, CCC [30]
talalhaté. Itt felvaltva érzékelo és térformalo szalak vannak kifeszitve. Elobbiek szerepe az, hogy
az elsodleges lavinak utan a rajuk kapcsolt nagyfesziiltség hatasara tovabb erositsék a kezdeti
jelet azaltal, hogy a TGEM lyukaibdl kirepiilé néhany tiz elektron az érzékeld szalakra kapcsolt

nagyfesziiltség hatasara elkezd gyorsulni, tijabb lavinat hozva létre. Ezzel mar ~ 200000 elektron

keletkezik a mérések soran (1. tablazat), ami a hasznalt elektronikaval jol mérheté.

TTTT
i
$LLLY

'1.//

an

2.4. abra. A méréshez készitett
NYAK lap terve, amely kiilonbozé 2.5. dbra. A méréshez készitett NYAK
geometriaji TGEM szegmensegbodl lap fényképe

all (h jeloli a lyukatmérét, p pedig a

lyuktavolsdgot um-ben)

A kifeszitett szalak alatt 6 mm-el az azokkal kapacitiven csatolt kiolvasé parkettak vannak.

Ezek a mérések soran le voltak foldelve, a jelet az 6sszekotott érzékeld szalakrol olvastuk ki.



Metanban a mérések soran az érzékeld, illetve térformald szalakon rendre +1200 V, illetve
-600 V volt alkalmazva. A TGEM also, illetve felsé lapja pedig -1500 V-ra, illetve -3500 V-ra volt
kapcsolva. Az utobbi értékét a mérések soran a szegmenshez igazitottam, hogy a TGEM-ben a
térer6sség ne valtozzon. A katodszalakra pedig a kivant sodrodasi tértol fiiggéen -3,5 kV és -6

kV kozti fesziiltséget kapcsoltam.

2.6. dbra. A mérési elrendezés elektronikajanak blokkdiagramja

Az UV-LED-nek egy, a csoport altal osszedllitott aramkor kild impulzusokat, amelynek
hosszat, illetve frekvencidjat és nagysagat allitani lehet. A LED-vezérlé altal kiadott trigger jelet
bevezettiik egy RaspberryPi-hez [31] csatlakoztatott egyedi tervezésii DAQ (Data Acquistion
System) kartydhoz, amely az anal6g jelet kiolvassa az érzékel§ szdlakrél és egy ADC egység
segitségével digitalis jellé alakitja, amibdl egy RaspberryPi-n futé program hisztogramot készit

az adott pontban felvett eseményekbdl. Egy ilyen hisztogram lathaté a 2.7 abran.

2.2. A mért adatok kiértékelése

A munkam elkészitése soran tobb egymasba agyazhaté kodot irtam C++ nyelven,
amelyekkel lehetové valt nagy nyers adatfajlok feldolgozasa és azok kiértékelése. A legfontosabb
a kiértékel6program volt, amely a nyers adatokat feldolgozta és kiszamitotta, hogy melyik mérési
pontban mekkora volt a fotonhozam (detektalt fotonok szama), illetve megadta az erdsitést is
az adott pontban.

Az egyszeribb szkriptek mellett frtam egy klaszterezé programot, amely képes volt
fotonhozam térképeken — illetve egy szakasz mentén végzett mérések esetén — megtalalni a
lyukak helyét, és ezt felhaszndlva automatikusan megadni, hogy minden egyes lyuk kozepétol

hogyan fligg a mért fotonhozam.
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2.7. 4bra. Egy érzékeny pont felett 107 fotonbdl kapott ADC értékek hisztogramja

Egy 107 eseménybdl késziilt hiszogram lathaté a 2.7 dbran. A pedesztal a ~ 3300-as
csatornanak felel meg, amely koriil szérnak azon értékhez tartozé pontok, amikor nem tortént
fotondetektalds. Az altalam irt kiértékel6program a pedesztal koré egy Gauss-gorbét illeszt,
amelynek szérasa megadja a zaj nagysagat. Detektalt fotonnak azt az eseményt veszem, ahol
az ADC érték legalabb a szoras otszorosével kisebb a Gauss-gorbe csticsanal. Fotonhozam alatt
azt értjuk, hogy hany darab fotont sikeriilt detektalni adott pontban. Mivel a LED-bdl kilépd
fotonok szaménak eloszldsa Poisson-eloszlast kovet, ezért a mérések soran 1—2 % alatt tartottam
a fotonhozam és az 6sszes LED villantas szamanak hanyadosat. Ezzel annak a valdszintiségét,
hogy két elektron altal kivaltott lavinak jelét detektaltam egy villantas soran, elhanyagolhato

volt.

11



3. Eredmények

A mérések soran harom kiilonb6zé geometriaji  TGEM detektor érzékenységét
vizsgaltam nyolc sodrédasi térerdsség esetén. A mérések célja a fotonhozam optimalizaldsa
(maximalizdldsa) a detektor geometria és sodrddasi tér valtoztatdsaval. Ahhoz, hogy
megbizonyosodjam, hogy ezeknek a méréseknek létjogosultsaga van, meg kellett bizonyosodnom,

hogy a megfeleléen kivalasztott lyukak fotonhozama hasonléan valtozik, mint a teljes detektoré.

3.1. A kiolvasé elektronika erdsitésének kalibracidja

Ahhoz, hogy kvantitative jellemezni lehessen egy lavina méretét, meg kell tudnunk mondani,
hogy egy ADC egység pontosan hany elektron betitésének felel meg. Ennek meghatarozasat ugy
végeztem el, hogy ismert mennyiségii toltést juttattam a szalakra és megnéztem milyen ADC
értéket mértem. Kiilonboz6 realisztikus toltések bevitele utan kapott hisztogramok cstucsara
egy Gauss-gorbét illesztettem, hogy megkapjam a konverter valaszat ADC egységben. Az igy
kapott ADC-egység-elektronszam parokat a 3.2 abran lathatjuk. Az ADC azon tartomanyaban,
ahol linearis valaszt adott, a bevitt toltésre egy egyenest illesztettem. Ennek az egyenesnek a

meredeksége az elektronszam-ADC egység hanyados, mely jelen esetben:

_ electron

1.2e+086

1e+06 |

800000 |

600000 |

400000 t

Elektronok szama

200000 |

-200000

0 200 400 800 800 1000 1200 1400 1600 1800
ADC egység

3.1. abra. Adott ADC egység esetén a rendszerbe juttatott elektronok szama
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3.2. A TGEM erositésének vizsgalata

Ahhoz, hogy minden egyes fotoelektron altal keltett lavinat jellemezni tudjunk, ismerniink
kell a detektor erdsitését. Ez két komponensbdl tevodik 0Ossze: a vastag-GEM-en vald
athaladaskor létrejovo lavinabdl, illetve a kiolvasashoz hasznalt CCC kamra szalain egy
ujabb lavina keletkezik. Ahhoz, hogy megszabhassuk; milyen erositést szeretnénk alkalmazni
a Vastag-GEM-en, ismerniink kell a CCC kamra er6sitését is. Célszerli egy kalibraciés mérést
elvégezni kiilonboz6 GEM és érzékeld szalakra kapcsolt fesziiltségek esetén az erdsitésgorbék
kiméréséhez. A GEM-ben keletkezé lavindk minden elektronja fiiggetlenil kelt lavinat az
érzékeld szalakon, ezért az erdsités egyszeriien a két effektiv erdsités szorzata, igy a mért jel

nagysaga:

N = f(l X GTGEM * Gccc), (31)

Ahol f az ADC atviteli fliggvénye, amely most egy linearis kapcsolatot testesit meg, Grapm
a TGEM erdsitése, Gooo pedig a sokszalas kamréé. Elsoként egy lyuk érzékeny része folé
alltam, a GEM-fesziltséget 200 V-on tartva készitettem egy nagy statisztikaji mérést. Azért
alkalmaztam ilyen kicsi fesziiltséget, mert ekkor a GEM-ben nem elég nagy az elektromos
térerosség ahhoz, hogy lavina keletkezzen. Emiatt csak az érzékeld szalakon torténik erdsités.

Ennek koszonhet6en megadhatd, hogy mennyi Gooc, hiszen ilyenkor Graey = 1. Ezek utdn
az erdsitések szorzatat egy olyan hatar alatt tartottam, ami az ADC-ben még linearis valaszt
adott. Egymast koveto méréseknél csak az egyik fesziiltséget allitottam, hogy csak az egyik
erdsités valtozzon. A kapott TGEM-erdsités értékek kis térerdsségek esetén egy exponencialis
fiiggvénnyel jellemezhetéek, azonban nagy térerdsség esetén ez mar nem igaz. Mivel az elso

méréshol megadhatd volt Goeoe 1500 V esetén, igy a Graey szamolhatova valt.

Mérés szama  Us (V) Urgean (V) Teljes e, Erzékeld szal e. [ADC] TGEM e. (abszoliit)

1 1500 200 130 130 1
2 1500 200 127 127 1
3 1500 1000 133 133 1
4 1400 1000 o1 o1 1
> 1400 1500 115 51 2
6 1400 1700 256 51 )
7 1400 1800 433 ol 9
8 1200 1800 64 7,5 9
9 1200 2000 212 7,5 28
10 1200 2050 296 7,5 40

1. tablazat. Kiilonboz6 érzékelo szal- és TGEM fesziiltség esetén készitett mérések erOsitései
ADC egységekben

« s e

katodszalakon hasznalni kivant fesziiltség. Ennek oka, hogy a kiillonb6z6 méretii és tavolsagi
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lyukak esetén ugyanannyi erévonalnak kell a lyukban athaladnia, ebbol kovetkezden egy sokkal
kisebb atmérsjii lyukban azonos fesziiltség esetén nagyobb lesz a térerdsség, ennél fogva a

lavindk atlagos mérete is.

40

35 |

30 |

25 |

20 |

Erdsités

15 |

10 |

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
TGEM fesziiltség [V]

3.2. dbra. A TGEM er6sitése kiillonbozé fesziiltségek esetén (1,5 mm-es lyuktavolsag, 400 pm-es
lyukméret)

3.3. Szegmensek teljes fotonhozamanak fiiggése a sodrédasi

térerosségtol

Miel6tt a fokuszalt méréseket elvégeztem volna, sziikség volt minden lyukelrendezés és
kés6bbiekben alkalmazott sodrodasi térerdsség esetén egy olyan mérést késziteni, amikor a
LED fénye az egész detektort megvilagitotta. Erre azért volt sziikség, hogy megallapithassam,
hogyan valtozik az adott geometridji TGEM fotonhozama. A masik ok az volt, hogy
ellenorizhettem a késobbiekben egy-egy lyukrdl készitett mérésekbol adédd fotonhozam fiiggés

konzisztencidjat az egész detektoréval.

A sodrédasi térersség lehet "normalis', illetve "kisopré". Az elébbi esetben a katddszalakra
a TGEM tetejére kapcsolt fesziiltséghez képest negativat adunk, az utébbi esetben pedig
pozitivat. A normadlis teret azért nevezik igy, mert részecskefizikai detektorokban normalis
miikodés soran ilyen térerdsséget hoznak létre. A térerdsségvonalak a normalis esetben lefele
mutatnak, igy a fotonok altal kivaltott fotoelektronok a feliiletbol kilépve, kovetve a vonalakat,
bejutnak a lyukba. Azonban til nagy térerosség alkalmazasa esetén az elektronokat egyszeriien
visszanyomjuk a TGEM feliiletébe, igy fontos megtalalni az optimélis értéket a hatésfok

maximalizdlasa érdekében. Kisoprd esetben pedig a felfele mutatd térerdvonalak egyszeriien
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kisoprik a feliiletbol kilép6 fotoelektronok nagy részét, kivéve azokat, amelyek a lyuk kozvetlen
kornyezetében keletkeznek, hiszen itt — az 1.8 dbran lathaté moédon — a lyukbdl kinyuld

erovonalak dominalnak.

Tovabba fontos megemliteni, hogy az optimalishoz kozeli normalis térerdsség esetén még
a szimmetriavonalak, illetve a kritikus pontok is érzékennyé tehetéek, mert ahogy az ezen
pontokban felfele mutaté erévonalak mentén elkezdenek az elektronok vandorolni, a hémozgés
hatasara enyhén oldaliranyban is fluktual a haladasuk, aminek kovetkeztében ratérhetnek egy,
a lyukba mutato6 erévonalra. A vizsgalt szegmensek esetén a lyuktavolsag rendre 2 mm, 1,5 mm

illetve 1 mm volt, a lyukatméro pedig 400 pm-es.

1.2

2mm ——
1,5 mm ——
1t LRt 1mm —k— |

08 |
06 |

04 |

Normalt fotonhozam

0.2 |

-1000 -500 O 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Sodrédasi térerésség [V/iem]

3.3. abra. A teljes fotonhozam valtozasa a sodrodasi térerdsség fiiggvényében 400 pm atméroji
lyukkal rendelkez6 szegmensekre, melyeken a lyuktavolsag 1 mm, 1,5 mm illetve 2 mm volt

A 3.3 abran lathatjuk a kapott gorbéket. Lathatd, hogy minél nagyobb a lyuktavolsag,
annal markansabban valtozik a teljes fotonhozam a sodrédasi tér fiiggvényében. Ez annak
tudhato be, hogy a lyukak kortili teriiletre kinytlnak a TGEM-beli térerévonalak, ezért ezeken
a pontokon az elektronok mozgasat foként ezek szabjak meg. Ezért a lyuk koézéppontjatol
tavolodva, egy tavolsag utan a feliiletben keletkezo fotoelektronok mozgasat mar csak a
sodrédési tér szabja meg. Igy a lyuktdvolsdgot névelve ardnyosan egyre nagyobb teriilet

fotonhozamat dominalja a sodrédasi tér.

A sodrédasi térben talalhato elektromos tér pontos szabélyozasa azért fontos, mert ez nem
csak azt szabja meg, hogy mennyi fotoelektront tudunk begytjteni a GEM feliiletébdl, de azt is,
hogy a Cserenkov-sugarzast kelto toltott részecskék altal ionizalassal generalt szabad elektronok

ne juthassanak be a detektorba, ezzel hamis jelet keltve.
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3.4. Az optikai rendszer fokuszalasa

Ahhoz, hogy a feliilet érzékenységének precizids térképezését elvégezhessiik, biztosnak
kell lenniink, hogy a LED 4&ltal kibocsatott foton az adott tertiletre jut. Az optikai rendszer
a (2.3 dbran lathatd) segitségével lehetségessé valt a fény fokuszdlasa egy 70 pum atméréji
korre. A 1éptetémotor 1épéseinek nagysaga 25 um, ezért a fékuszalds pontossiaga szab hatart
az egyszerre térképezett teriilet nagysaganak. Ahhoz, hogy elérjik a legjobb felbontast, az

optikai rendszer fékuszpontjaba kellett hozni a TGEM feliiletének vizsgalni kivant tartomanyat.

A fékuszmagassagot Ugy kerestem meg, hogy egy lyuk felett a 3.9a dbran illusztréalt
egydimenzids térképezéseket készitettem kiillonb6zo magassdgokban. Az igy nyert fotonhozam
értékeket abrazoltam a 3.4 abran egy kétvaltozds fliggvényként, aminek elsd valtozdja az x

koordinata, masik pedig a z (magassag).

1.4 6000
1.2 5000
— 1
£
£ 40005
o 0.8 N
£ 3000.§
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2 2000 L
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02 1000

0
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3.4. dbra. Fotonhozam egy lyuk atméréje mentén kiillonb6z6 magassadgokban

A 3.5 abran lathato, hogy a lyuk széle a legérzékenyebb, itt detektaltam a legnagyobb
fotonhozamot. A fokuszaltsagra bevezettem egy 1j mennyiséget, a "fotonnévekményt'. Ezt az
hatarozza meg, hogy a lyuk oldalan milyen gyorsan emelkedik a fotonhozam a k6zépso sotét
résztol a legnagyobb hozamu pontig. Ennek kiszamolasara irtam egy programot, amely minden
magassag esetén a lyuk két oldalanal megadja, hogy mennyire névekedett meg a fotonhozam
— adott tavolsag alatt — a lyuk belsejétol a legnagyobb hozami pont felé tartva. Ezek utan
abrazoltam a két "differencia" Osszegét a magassag fliggvényében. Ennek a fiiggvénynek a
maximuma jeloli ki a legélesebb képhez tartozé magassidgot, hatarozza meg a fokuszt. Egy
parabolat illesztettem a legmeredekebb értéket adé magassagi pontokra, ez lathaté a 3.5 abran.

Ez alapjan éllitottam be a fokusztavolsagot a tovabbi mérésekre.
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3.5. abra. Az optikai rendszer kiilonb6z6 magassdgaiban mért fotonhozamnovekmény, amely
maximuma koriil egy parabolat illesztettem

3.5. A hatszoges lyukelrendezés sajatossagai

A TGEM erésitése és fotonhozama a bekapcsolasa utan idében valtozik, aminek az oka a
feltoltédés [32] jelensége. Ennek adott TGEM és beallitdsok esetén van egy karakterisztikus
ideje. Ezért ha elég sokat varunk, egy id6 utan az erdsités és a fotonhozam mar nem valtozik
és idoben stabil marad. Tovabba érdemes megemliteni, hogy az egyes lyukak erdsitésének
eltérése Osszemérhet a lyukak erdsitésével [2]. A lyukak egy része nem viselkedik optimélisan,
legrosszabb esetben egyaltalan nem érzékeny. A méréseim soran az adatkiértékeléskor az ilyen

lyukakat nem vettem szamitasba.
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3.6. abra. Lyukak és a hozzajuk

rendelhetd teriiletek 3.7. abra. Bgy lyuk és koriilotte — a
hatszoges alakban — érzékeny teriilet
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A detektor érzékeny pontjainak donté tobbsége hozzarendelhet6 ahhoz a lyukhoz, ahova az
adott pontbdl a fotoelektron bejut. Azonban a lyukak kozéppontjaitol azonos tavolsagra levd
szimmetria szakaszokra és pontokra ez nem igaz, ugyanis a feliillet ezen pontjaibdl kiinduld
erovonalak felfele mutatnak. Kénnyen belathaté, hogy az adott lyukhoz tartozé pontok azok,
amelyek kozelebb talalhatoak hozza, mint barmelyik masik lyukhoz. Ez az adott lyukhoz
rendelhetd teriilet a lyukelrendezésbdl adoddan egy hatszog lesz. A 3.6 abran a hatszoges
szerkezet mellett lathatjuk a bevezetett X, Y irdnyokat, melyek mentén az egydimenzids mérések
késziiltek. Tovabba egy fotonhozam térképet lathatunk a 3.7 dbran, amelyen kirajzolodik a

hatszoges szerkezet.

3.6. Kétdimenzidés mérések pontjainak fotonhozam eloszlasa

A kiértékeloprogramom automatikusan elkésziti a mérések fotonhozam hisztogramjat.
Ennek segitségével vizsgalhatd a sotét és érzékeny pontok szdménak aranya, illetve annak
valtozasa. A 3.8a abran egy negativ, tehat "kisoprd' teret allitottam be. Lathato, hogy a
lyuk belsejét alkoté sotét pontok dominalnak és az ezeknél nagyobb fotonhozamu pontbdl
viszonylag egyenletes szamu van. Ezzel szemben egy optimalisabb sodrodasi térerdsség esetén —
ahogy lathaté a 3.8b dbran — a sotét fotonhozamiu pontok csoportja mellett kiemelkedik a lyuk
érzékeny részét to6moritd fényesebb pontok halmaza. Eszrevehetd az is, hogy a nagyon alacsony

fotonhozamu pontokat tartalmazo csics sokkal élesebb.
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(b) Optimaélis sodrédési tér esetén

3.8. dbra. Térképezett pontok fotonhozamanak hisztogramjai

1200

Ennek koszonhetéen lehetdség van a hisztogram alapjan automatikusan megallapitani, hogy
a lyuk sotét belsejét alkotd pontok fotonhozama mennyi, és milyen fényességtol szamit egy pont

érzékenynek. A 3.8a és a 3.8b mérések rendre —787 %-es és 813 %—es katodtér mellett késziiltek.
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3.7. A fotonhozam fiiggése a sodrédasi térerosségtol fokuszalt

esetben

Ahhoz, hogy teljesen megérthessiik az UV detektorként hasznalandé TGEM-ek miikodését,
ismerniink kell, hogy hogyan valtozik a fotonhozam a feliiletiikon. Idedlis esetet feltételezve a
lyukak korszimmetriaja miatt a lyuk koézéppontjatol vett tavolsag fiiggvényében a fotonhozam
minden iranyban megegyezik. Ennek a fliiggvénynek az alakjat tetszéleges lyukelrendezés esetén
nem sikeriilt még szimuldciékkal megadni, ezért sziikkség van a kisérleti adatokra. Tovabba
hasonléan viselked6 lyukakat feltételezve egy lyuk fotonhozamanak kimérésével megadhatd

lehet az egész detektor viselkedése.

Miutan sikeriilt a leheto legjobb felbontast elérni, a 3.3 fejezethez hasonldéan ismét a
fotonhozam fliggését vizsgaltam a sodrédési térerésség nagysagatol. Azonban ez esetben nem
egyetlen pontban, hanem el6szor szakaszok mentén, majd egész térképeket készitve. Fzzel
megadhatova valt a fotonhozam helyfiiggése. Az ezen alfejezetben elvégzett mérések a kovetkezd

harom csoportra oszthatéak:
1. X-tengely mentén végzett egydimenzids mérések
2. Y-tengely mentén végzett egydimenzidés mérések
3. XY kétdimenzios térképek

Ezeket a kovetkezd abrékon illusztralom:

(a) X térkép (b) Y térkép (c) XY térkép

3.9. dbra. A mérések soran készitett térképtipusok szemléltetése

A mérések kiértékelése soran egy sotétzaj korrekcidhoz hasonld eljarast végeztem.
Kiatlagoltam a lyukak s6tét kozéppontjaiban kapott fotonhozamokat és az adott mérésre kapott
"hattérzajt" kivontam minden pontban kapott értékbol. Ezzel a kozmikus részecskék, illetve
egyéb effektusok hatasat jelentésen redukalni lehetett. Az erdsitésszamolast is ennek megfeleléen

korrigaltam.
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3.7.1. X-tengely mentén

A vizsgalt harom szegmens mindegyikén készitettem 8 kiillonb6z6 sodrddasi térerdsség esetén
egy-egy egydimenziés térképet az X-tengely mentén. A legkisebb érték —787 %, a legnagyobb
pedig 2013 % volt. A 3.10 abran lathatjuk az elsé két lyuk kozotti szakaszanak fotonhozamat
minden mért sodrodasi térerdsség esetén. Lathatd, hogy a varakozasnak megfeleléen az egyre
nagyobb terek esetén eloszor elkezd néni a fotonhozam, majd egy fesziiltségértéket atlépve

elkezd djra csokkenni.
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X koordinata [mm]

3.10. abra. A fotonhozam valtozasa a sodrodasi térerésség fiiggvényében egy X-iranyu térképezés
1. és 2. lyuka kozotti teriileten 1, 5mme-es lyuktavolsag esetén

Definidltam egy f.(z) figgvényt, amelynek értéke a fotonhozam, argumentuma pedig az
adott lyuk kézéppontjatdl vett tavolsag. Az X irdnyban végzett egydimenzids méréseim soran
ezeket a fliggvényeket mintavételeztem meg. Feltételeztem, hogy a "normalis" lyukak esetén ez
a fliggvény ugyanaz. Ezt a feltételezést kihasznalva az adott szegmensen készitett térképezés
minden lyukéandl felvett f,(z) fiiggvényeket norméltam, majd kidtlagoltam, igy a fotonhozamot

pontosabban leir6 fiiggvényt kaptam.
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Végezetiill a kapott f,(x) figgvényt (amely az f,(z)-ek atlaga) megszoroztam az Osszes
vizsgalt lyuk térképezése soran kapott Osszeadott fotonhozamaval, hogy szemléltethessem
melyik bedallitas volt az optiméalis. Minden alkalmazott térerdsség és lyuktavolsdg esetén
kiszamitottam ezt a fiiggvényt. A kiatlagolasba belevett lyukak szama fiiggott a szegmenstél,

hiszen annak mérete allandé volt, mig a lyuktavolsag kiilonbo6zo volt.

40000 : : : ; :
787 Vicm  ——
35000 - 3g7viem —se— :
13Vicm —ae—
30000 L 413 V/ecm —a— _
813 V/cm
1213 vWicm —a——
g 25000 1613 W/cm 1
- 2013 V/iecm
2 20000 | ]
C
S
L 15000 | ]
10000 | |
5000 | |
...-.-”:'.
0

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
X koordinata [mm]

3.11. abra. A fotonhozam valtozasa a sodrodasi térerésség fiiggvényében egy X-iranyu térképezés
esetén minden lyuk értékeit kidtlagolva (1,5 mme-es lyuktavolsag esetén)

Kiszamitottam, hogy az egyes lyukak kozepétél mindkét irdanyban kifele — egészen a
kovetkezd lyuk érzékeny feliiletével hataros pontig — mennyi volt az Osszesitett fotonhozam.
Ezutdan az el6bbi Osszeadéast elvégeztem 1gy is, hogy az f(x;) értéket megszoroztam az
argumentumaval, x;-vel, hogy a lyukhoz tartozé korlap egész tertiletének fotonhozamét
megbecsiilhessem (3.3) egyenlet. Mivel jelen esetben a 3.6 d4bran X-irdnytnak vett térképezést

végeztiink, ezért az 0sszegzés hatara a hatszogbe irhaté kor sugara.

V3
2CL

Nyecsut = Z zzf($z)a (32)

=0

T;=

ahol Npecsurr @ szamitott teljes fotonhozam, a a hatszog oldala, y a lyuk kézéppontjatol vett

tavolsag, f,(y) pedig az a fiiggvény, amely megadja adott tavolsdgban a fotonhozamot y helyen.

Az igy becsiilt teljes fotonhozam értékeket az egyes lyukakra 1 mme-es lyuktavolsag esetében

a 3.12 dbran lathatjuk egy X-irdnya térképezés eredményeképpen. Lathatd, hogy négybdl
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harom lyuk szinte azonos modon viselkedik, mig a negyedik ettdl eltér. Ezért az utébbi
lyukat nem vettem bele az erre a szegmensre vonatkozo atlagolasba, amellyel megkaptam a
fotonhozam sodrédési térerdsség fliggését. A 3.13 dbran a 1,5 mme-es lyuktavolsdgi szegmensen

lathatjuk egy Y-iranyu térképezés kiértékelt eredményét; lathatd, hogy a lyukak hasonlé médon

viselkednek.
1.1 ook .
11 , , , , , Jyuk ——
1. lyuk —— 1] 2lyuk ——
1 g I'YU:: —— 3lyuk —=—
YUK —— 4 lyuk —s—
0.9 Yt
c 4, lyuk —=— E 09 1 5lyuk
< 08 N B.lyuk ——
N £ 08 ¢t
£ o g 0.7
S S 07 |
3—2' 0.6 b
— 3
505 2 06 |
%] 4]
g 04 m
m 05 ¢
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Sodrbdési térerbsség [Viem]

3.13.  abra. Az 1,5 mme-es
lyuktavolsagi  szegmens  Y-irdanyu
térképezése

3.12. abra. A 1 mme-es lyuktavolsagu
szegmens X-iranyu térképezése

3.7.2. Y-tengely mentén

Az Y-tengely mentén végzett mérések abban kiillonboznek az X-tengelyen végzettekkel,
hogy a 3.6 dbran Y-iranyunak vett térképezést végeztiink. Ebbol kovetkezik, hogy amikor

kiszamitottam a lyukra becsiilt teljes fotonhozamot, akkor a kovetkezd Osszeget vettem:

Yyi=a

Nbecsult = Z yzf(yz)v (33)
=0

ahol Npecsuir @ szamitott teljes fotonhozam, a a hatszog oldala, y a lyuk kézéppontjatol vett

tavolsag, f,(y) pedig az a fiiggvény, amely megadja adott tavolsagban a fotonhozamot y helyen.
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3.14. abra. A fotonhozamot leird fliggvény valtozasa a sodrodasi térerdsség fiiggvényében egy
Y-iranyu térképezés esetén minden lyuk értékét kiatlagolva

Az azonos lyuktavolsiag esetén készilt a 3.19b abra és a 3.11 abra szemlélteti az X és
Y-térképezések kozotti kiilonbséget. Lathatd, hogy hasonléan viselkednek 500 pm-ig, ameddig
az elébbi tart. Ez annak koszonhetd, hogy az X- és Y-irdnyba készitett térképek csak abban
killonboznek (a lyuk korili tertilet korszimmetridja miatt), hogy utébbi az 500 pm utén
kovetkezo, kritikus pontot tartalmazé hatarszakaszt is magéaba foglalja. A 3.15 abrén lathatjuk,

hogy ez esetben a két gorbe a kozos tartomanyon gyakorlatilag megegyezik.

30000 T T
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25000 | A |
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3.15. abra. Egy azonos feszilltségbeallitas és geometria esetén az f,(x), f,(y) fiiggvény
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3.7.3. Polarkoordinata fiiggés

A kétdimenzios térképek esetében, kihasznalva a korszimmetriat polarkoordinatakat
vezethetiink be. Minden szegmens vizsgalatakor készitettem — az Osszes egy dimenzids
sodrédasi térerdsségbedllitas esetén — egy-egy kétdimenziés mérést. Megvizsgaltam, hogyan
valtozott a lyuk kozéppontjatol vett tavolsag fiiggvényében a pontok fotonhozama. Tovabba
meghataroztam az érzékenység valtozasat a bevezetett ® polarszog szerint is. Ebbdl a 3.166.
abran lathato, hogy a 2 mme-es atméroji szegmens egy lyuka esetén szinte minden térerdsség
bedllitasnél egy iranyban magasabb a fotonhozam, tehat a lyuk aszimmetrikus volt. Ezt valoban

lathatjuk az elkészilt térképet prezentdld 3.16a abran.
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tertilet fotonhozama az optimalis katédfesziltség
esetén (2 mme-es lyuktdvolsig)

3.16. abra. Egy lyuk korili pontok fotonhozama polar-koordinatarendszerben a 2 mm-es
lyukatméroji szegmensen

Azonban, ha megvizsgaljuk a a 3.17 abran lathaté fiiggvényeket, melyek leirjak a
fotonhozamot a lyuk kozepétol vett tavolsag fliggvényében, lathatjuk, hogy a varakozasnak

megfelelden el6szor n6 a fotonhozam a sodrédasi térerdsség novelésével, majd elkezd csokkeni.
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3.17. dbra. Egy lyuk koriili pontok fotonhozama a kozéppontdl vett tavolsag fiiggvényében

3.8. Mikro- és makromérések korrelacidja

Kutatasom egyik célja az volt, hogy megvizsgdljam, elegendé-e néhany valasztott lyuk
érzékenységének vizsgdlata ahhoz, hogy kovetkezetést lehessen levonni az egész detektor
viselkedésébol. Eloszor is felmeriil a kérdés, hogy azonosan valtozik-e a lyukak egyes részeinek
fotonhozama a sodrodasi tér valtoztatasaval. A 3.18 pontdiagramon lathato, hogy egy
kivalasztott lyuk két oldalanak Osszesitett fotonhozama hogyan valtozik. Mivel a pontok egy
egyenesre illeszkednek 0,999-es korrelacioval, ezért kimondhatjuk, hogy teljesen egyforman
viselkednek. Tovabba az egyenes meredeksége meghatarozza, hogy a jobb oldal fotonhozama

1,5 4 0, 1-szerese a masikénak.
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30000 | 4

20000

A masik teljes fotonhozama

10000

0

0 10000 20000 30000 40000 50000 €0000 70000
Az egyik teljes fotonhozama

3.18. dbra. Egy 400 pum atmérdji lyuk két oldalanak teljes fotonhozamainak pontdiagramja
kiilonboz6 sodrodasi terek esetén
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Ahhoz, hogy megbizonyosodjak, hogy a detektor egy megfeleléen kivalasztott része ugy
viselkedik, mint a teljes detektor, meg kellett vizsgdlnom, hogy egy adott szegmens teljes
fotonhozama tugy valtozik-e, mint az X, Y térképezésekbdl becsiilt fotonhozam. A 3.19 abrakon
lathat6, hogy valdéban korrelalnak az egyes modszerekkel kiszamitott fotonhozamok, ezért

elegend6 egy megfelelGen kivalasztott, kis teriilet vizsgalata a teljes detektoré helyett.

1.2 1.2

X térképbdl —— X térképbdl ——
111 Y térképbsl —— 1 ¥ trképhs| —s—
.l Fokuszalatlan —=— Fokuszalatlan —se—
£ 2D térképbdl £ 4 2D térképbdl —a—
So0.9 o
8 P
-%0.8 % :
307 o08
06 T07
Eos £
o [e]
Soa Sos
0.3 05
02 04
5000500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 41000500 O 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Sodrédasi térerésség [V/cm] Sodrédasi térerdsseég [V/cm]
(a) 1,5 mme-es lyuktévolsdgli szegmens esetén (b) 1 mme-es lyuktévolsagii szegmens esetén

3.19. abra. A detektor fotonhozamfiiggése a sodrédasi térerdsségtol

Azonban a legmarkansabb fotonhozamfiiggést a sodrodasi térerésségtol a 2 mme-es esetben
tapasztalhatunk, hiszen ez esetben a TGEM lyukaibdl kinyilé erévonalak csak a teljes feliilet
~ 15 — 20 %-4n markénsak, igy az érzékeny tertilet nagy részén a sodrédasi térerévonalak

dominalnak. Ezt a markans fiiggést lathatjuk a 3.20 abran.
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3.20. dbra. A detektor fotonhozamfiiggése a sodrodasi tértél (2 mme-es lyuktavolsag esetén)
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3.9. Optimalis sodrédasi térerosség meghatarozasa

Kiilonb6z6 moédszerekkel megbecsiiltem az altalam vizsgalt harom TGEM fotonhozamat.
A 3.8. fejezetben ismeretett normalt fotonhozamot leiré gorbék mindegyikénél meghataroztam,
hogy milyen sodrédasi térerésség tartomanyban marad a fotonhozam értéke a maximum 90 %-a
felett. A kapott értékeket a 2. tablazatban foglaltam 6ssze, ahonnan kiolvashato, hogy milyen

sodrédaési térerosség esetén fog az adott TGEM még optimalisan miikodni.

Mérés tipusa 2 mme-es ly. (lyuktdavolsdg) 1,5 mme-es ly. 1 mme-es ly.
Teljes detektor 660-1160 Vem ™! 600-1600 Vem™!  400-2700 Vem™?
X irdny 760-990 Vem ™! 800-1780 Vem ™! 260-2448 Vem ™!
Y irdny 700-980 Vem ™! 375-860 Vem~t  700-2900 Vem™?
2D térkép 700-980 Vem ™! 600-1300 Vem™  230-2100 Vem ™!

2. tablazat. A kilonb6zo moédszerek eredménye arra a sodrodési térerdsségre, amikor a
fotonhozam a maximaélis 90 %-nél nagyobb

Az optimalis sodrodasi térerdsség tartomanyokat a szemléletesség kedvéért a 3.21 abran
tiintettem fel. Az egyes lyuktavolsagok esetén leolvashaté a lemért teljes szegmensbdl, az
egydimenzids, illetve kétdimezios térképezésekbdl kapott eredmény. Lathatd, hogy a teljes
szegmens esetén mért tartoméany a legszélesebb. Ez valdszintileg annak koszonhetd, hogy az
UV-LED fényfoltja a szegmens szélét is megvilagitotta, ami miatt a valésadgosnal jobban
szétnyilt a tartomany. Ennek az oka, hogy a szegmens szélén azonos fesziiltség esetén kisebb a
térerésség, mert a szélen levo lyukak térerovonalai kifele elnytilhatnak. Emiatt itt nagyobb
fesziiltség alkalmazasakor alakul ki ugyanakkora térerdsség, ami az optimalis tartomany
eltolodasat jelenti. Mivel ez esetben a kozépen és szélen 1évo6 teriiletek jele konvolvalodik, ezért

kiszélesedik és eltolédik az optimalis tartomany.
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3.21. dbra. A harom vizsgalt lyukatméro esetén az a sodrddési tartomany, ahol kiillonbozé
mobdszerekkel kiszamitott fotonhozam a maximum 90%-a felett van

Az optimalis sodrodasi térerosség mellett a TGEM detektédlasi hatékonysagat befolyasolja
a lyukelrendezése is. Amennyiben a lyukak nagyon kézel vannak egymashoz, akkor a beldlik
kinytulé erovonalak szinte minden feliileti pontbol képesek begytjteni a fotoelektronokat.
Viszont a lyukak teriilete ilyenkor Osszemérhetéo az érzékeny teriiletével, ezért a teljes
detektor hatasfoka kisebb, mintha messzebb lennének egymastoél és egy kicsit csokkenne az
elektronkinyerés. Azonban tulsagosan téavol sem helyezkedhetnek el, mert akkor a teriilet
nagy részét az optimalis sodrodasi térerdsség dominalna, amely kevésbé tudja kinyerni az

elektronokat.

Az altalam vizsgalt harom lyuktavolsdg esetén a kétdimenzios térképeken egy-egy lyukat
megkerestem a klaszterezo programmal és kiszamitottam meddig tart a hozza tartozé érzékeny
hatszogalakt teriilet. Minden fesziiltség értéknél kiszamoltam ezt és leosztottam a mért pontok
szamaval. Ebbdl megkaptam, hogy mekkora a detektor feliiletének &atlagos érzékenysége.
Azért nem a teljes szegmensek méréseibol szamoltam, mert ott a széleffektusok eltorzitjak
az eredményt. Optimalis sodrodasi térerosség alkalmazasakor a novekvé lyuktévolsag esetén
rendre a kovetkezo atlagos fotonhozamot kaptam: 310 ’; ‘fﬁf, 369 ]; ‘fs? és 282 ’; fgf Ebbdl
lathato, hogy 400 pm-es lyukatmérd esetén 1 mm és 2 mm koézott van az optimalis lyuktavolsag.
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Egy pontdiagram segitségével abrazoltam a kiilonbozé sodrédési térerdsségekkor késziilt
mérések becsiilt fotonhozamjat az X és Y térképezések esetében. Az elobbi az adott lyuk
érzékeny teriilet hatszogébe irhatd kor fotonhozamat adja meg, mig az utobbi a korilirhatoét.
Lathatd, hogy ahogyan noveljiik a sodrédasi térerdsséget, a beirhatd koron beliil a fotonhozam
egy térerosség érték utan allandd lesz, mig a kritikus pont - beirhaté kor kozotti sugar
fotonhozama tovabb n6. Egy id6 utan a beirhaté kor sugaran belill elkezd csokkeni a
fotonhozam, ami a kritikus pont kornyékén allandé marad egy térerGsség értékig, utdna ez
is elkezd csokkenni. Ez lathato a 3.22 abran.
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3.22. abra. Azonos sodrddési térerdsség esetén kapott fotonhozamok pontdiagramja X,Y
térképezések soran
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4. Osszefoglalas

A jovében  haszndlatos, nagyenergids  részecskék  sebességmérésére  szolgald
Cserenkov-detektorok jelentés része varhatéan GEM és TGEM alapu gaztoltésti detektorokra
éptl majd. Egy, a REGARD kutatécsoport altal kifejlesztett modszerrel lehetségessé valt a
TGEM feliileti érzékenységének preciziés mérése. Ezaltal a TGEM-ek miikodése mikroszinten

is megérthetévé valt.

Munkam soran megmértem, hogyan fiigg a teljes detektor érzékenysége a TGEM feletti
sodrodasi térerosségtol. Ezt kovetden a precizios térképezo mddszert alkalmazva megvizsgaltam
a detektorok kis teriileteinek érzékenységét, és megmutattam, hogy a két mérés soran kapott
eredmények korrelalnak. Ezzel bebizonyitottam, hogy elegend6 a TGEM érzékenységét egy
megfeleloen kivalasztott kis teriileten vizsgalni, hogy kovetkeztethesstiink a teljes detektor

viselkedésére.

Feltérképeztem 50 pm-es felbontassal harom 0,4 mm-es lyukatmérdj, kilonbozo
lyukelrendezéstit TGEM feliiletének fotonhozamat. Ennek segitségével mindharom esetben
meghataroztam a fotonhozamot a lyukak kozepétol mért tavolsag fliggvényében. A mérésekbdl
kiszamitottam a lyukelrendezéstol fliggd optimalis atlagos sodrodasi térertsség értékét, ami

egyre nagyobb lyuktavolsag esetén egyre sziikebb intervallumot jelentett.

A TGEM-ek feliileti érzékenységét UV-fotonokra eddig nem tudtak szimulaciok segitségével
megfeleléen meghatarozni, ebben is segitséget nytjtanak az altalam kapott eredmények. A
technologia fejlodésével varhatéan a kornyezetfizikai alkalmazasokban is szerepet kapnak a

TGEM-ek, ehhez azonban elengedhetetlen a fent emlitett optimalizaciojuk.

A jovOben szeretnék megvizsgalni kilonbozo lyukatmérdji és tobb lyuktavolsagu
konfiguraciokat, hogy megallapithassam a TGEM optimélis lyukméretét és lyukelrendezését.
Tovabba érdekes lenne megvizsgalni kilonbozé toltégazok hatasat a fotonhozamra.
Legmagasabb hatasfok tiszta metanban érheté el, azonban veszélyessége miatt egyre tobb
kisérletben probaljak helyettesiteni egyéb gazokkal, elegyekkel. Az altalam végzett mérések

megismétlése ezekben a gazokban valaszt adna arra, hogyan befolyasoljdk a fotonhozamot.
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A. Roviditések

ADC (Analog-Digital-Converter)

— Analog digitalis jelatalakito

ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS)

— A CERN-ben miikodé LHC gyorsité egyik nagy detektorja

ALICE (A Large Ion Collider Experiment)

— A CERN-ben miitk6dé LHC gyorsité egyik nagy detektorja

CCC (Close Cathode Chamber)

— Kozeli katédos kamra

CERN (Centre Européen pour la Recherche Nucléaire)

— Eurdpai Nuklearis Kutatéasi Szervezet

COMPASS (Common Muon and Proton Apparatus for Structure and Spectroscopy)
— A CERN-ben talalhaté SPS gyorsité egyik kisérlete

DAQ (Data acquisition)

— Adatgyijté rendszer

GEM (Gas Electron Multiplier)

— Gaz elektron sokszorozé

HBD (Hadron Blind Detector)

— A RHIC gyorsité PHENIX kisérletének egyik detektora

HMPID (High Momentum Particle Identification Detector)

— Az ALICE kisérlet nagy impulzust részecskékre érzékeny egyik detektora
MWPC (Multi-Wire Proportional Chamber)

— Tobbszéalas proporcionalis kamra

NYAK (NYomtatott Aramkori Kartya)

PHENIX (Pioneering High Energy Nuclear Interaction eXperiment)

— A RHIC gyorsité egyik kisérlete

RD51 (Research & Developement Group no. 51)

— A CERN-ben miikdds, mikrostrukturas gaztoltésti detektorok fejlesztésével foglalkozo
kutatocsoport

REGARD (RMKI ELTE collaboration on GAseous detector Research and Development)
— RMKI ELTE kollaboracié Gaztoltést detektorok kutatasaért és fejlesztéséért
RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider)

— A Brookhaven National Laboratory-ban miikodé relativisztikus nehézion-iitkozteto
RICH (Ring Imaging CHerenkov)

— Gytri formal6é Cserenkov-detektor

RPi (Rapsberry Pi)

— Bankkartya méretii, egyetlen lapra integralt szamitogép

TCPD (TGEM+CCC Photon Detector)

— A REGARD csoport altal kifejlesztett TGEM és CCC kamrakat tartalmazé detektor
TGEM (Thick Gaseous Electron Multiplier)

— Vastag géaz elektron sokszorzé

TOF (Time-Of-Flight)

— Részecskék repiilési idejét méré detektor

TPC (Time Projection Chamber)

— Idoprojekcios kamra

TRD (Transition Radiation Detector)

— Atmeneti sugdrzas detektor

UV-LED (Ultraviolet Light Emitting Diode)

— (F6ként) ultraibolya hullimhosszon fényt kibocsatéd didda
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1. Fiiggelék

A jovében  haszndlatos, nagyenergids  részecskék  sebességmérésére  szolgald
Cserenkov-detektorok jelentés része varhatéan GEM és TGEM alapu gaztoltésti detektorokra
éptl majd. Egy, a REGARD kutatécsoport altal kifejlesztett modszerrel lehetségessé valt a
TGEM feliileti érzékenységének preciziés mérése. Ezaltal a TGEM-ek miikodése mikroszinten
is megérthetévé valt.

Célom a TGEM fotondetektor optimalizdlasa volt, a detektor érzékenységének
maximalizdlasa a gyartasi geometriai paraméterektol és az alkalmazott fesziiltségektdl fliggden.
Mikromérések segitségével vizsgalhatd valnak a TGEM esetében fontos elemi effektusok. A
illetve az optimalis sodrodasi térerdsség és lyuktavolsag meghatarozasat.

Munkam érdemi megkezdése el6tt sziikség volt kalibracidos mérések elvégzésére. Elsoként
meghataroztam a kiolvaso elektronika erdsitését. Tovabba a kiilonb6z6é geometridju TGEM-ek
esetén a detektor erOsitését is be kellett allitanom. Végiil ahhoz, hogy nagy felbontasu
érzékenység térképeket kapjak, a detektor feliilletét az UV LED-et tartalmazé optikai rendszer
fokuszaba kellett hoznom.

A TGEM erositésének kalibracioja kivételével minden altalam bemutatott mérés adatait
én vettem fel. A kapott mérési adatok kiértékeléséhez minden kiértékelé programot én irtam
C++, illetve bash nyelven. Ezek elengedhetetlenek voltak, hogy az egyedi mérések esetén
kapott hisztogramokbdl fiiggvényillesztéssel meghatarozhassam a detektor erdsitését, illetve
érzékenységét. Ezt a folyamatot automatizaltam, hogy tobb ezer mérési pontbdl allo érzékenység
térképeket kaphassak. Valamint egy- és kétdimenzios klaszterez6 programokat irtam, melyek
amellett, hogy megkeresték automatikusan az egyes lyukakat az érzékenység-térképen,
kilonbo6z6 modszerekkel megbecsiilték, illetve meghataroztak az adott lyukak fotonhozamat.

Az altalam felvett adatokbdl meghataroztam, hogyan fligg a teljes detektor érzékenysége a
TGEM feletti sodrédasi térerdsségtol. Ezt kovetden a precizios térképezé modszert alkalmazva
megvizsgaltam a detektorok kis tertileteinek érzékenységét, és megmutattam, hogy a két
mérés soran kapott eredmények korrelalnak. Ezzel bebizonyitottam, hogy elegendé a TGEM
érzékenységét egy megfelelden kivalasztott kis teriileten vizsgalni, hogy koévetkeztethessiink a
teljes detektor viselkedésére.

Feltérképeztem 50 pm-es felbontassal harom 0,4 mm-es lyukatmérdj, kilonbozo
lyukelrendezéstit TGEM feliiletének fotonhozamat. Ennek segitségével mindharom esetben
meghataroztam a fotonhozamot a lyukak kozepétol mért tavolsag fliggvényében. A mérésekbdl
kiszamitottam a lyukelrendezéstol fliggd optimalis atlagos sodrodasi térertsség értékét, ami
egyre nagyobb lyuktavolsig esetén egyre sziikebb intervallumot jelentett. Az el6bbiekben
felsorolt mérési eredmények alapjan a TDK munkam elején kitlizott célokat sikeriilt

teljesitenem.
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