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1 Bevezeto

1. Bevezeto

A részecskefizika az anyag legalapvetdbb épitdkoveivel, az elemi részecskékkel, a sugar-
zassal €s azok kolcsonhatasaval foglalkozik. Az elmult 100 évben a fizika egyik legintenzi-
vebben kutatott 4ga. Szamos Nobel-dijat itéltek oda ezen a tudomanyteriileten, példaul idén
2015-ben a neutrind oszcillacio jelenségének felfedezését jutalmaztak. Ezzel azt bizonyitot-
tak, hogy napjaink elfogadott részecskefizikai modellje, az in. Standard Modell nem irja
le teljesen az univerzum felépitését. A kisérleti részecskefizika célja, hogy feltarja az elemi
részecskék tulajdonsagait, igazolja vagy cafolja az elméleti eredményeket, vagy uj elemeket
fedezzen fel.

A kisérleti részecskefizika legalapvetobb eszkozei a részecskéket eldallito és titkoztetd
gyorsitd berendezések ¢€s a részecskedetektorok, amelyek a részecskék fizikai paramétereit,
pl. energiajat, impulzusat, tomegét vagy palyajat mérik meg. A részecskék palyajanak preciz
mérésére kevés anyagot tartalmazo detektorokat alkalmaznak, melyek egyik legelterjedtebb
¢s koltséghatékony tipusa a gaztoltési detektor.

Szakdolgozatom elkészitése soran lehetdségem nyilt bekapcsolodni a gaztoltéstu detek-
torok kutatasaval és fejlesztésével foglalkozo REGARD csoport (MTA Wigner FK, RMI,
Nagyenergias Fizika Osztaly, Innovativ Detektorfejlesztés csoport') munkajaba. A célom
olyan eszkozok épitése és mérési modszerek kifejlesztése volt, amelyek segitséget nyujta-
nak a gaztoltésii detektorok tervezéséhez €s hatékonyabba teszik a berendezések épitését €s
miikodését.

Szakdolgozatom elején ismertetem a részecskedetektorok fobb tipusait, részletesebben
érintve a gaztoltésti detektorokat. A harmadik fejezetben bemutatom az éltalam tervezett
¢s épitett szalfeszitd keretet amely segitségével sokszalas detektorok épithetdk. A negyedik
fejezetben kozlom a sokszalas detektorok szalfeszességének mérésére fejlesztett modszert,
a méréseket és az eredményeket. Végiil ismertetem az un. gaz elektron sokszorozé (Gas
Electron Multiplier, GEM) detektorokhoz a REGARD csoport altal épitett mindség-ellendrzd

berendezést, és bemutatom a rendszerhez fejlesztett részegységeket.

Thttp://regard kfki.hu/
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2. Részecskedetektorok

A detektorok feladata, hogy meghatarozzak a részecskék helyét, irdnyéat, energiajat vagy
egyéb tulajdonsagait. Ezek a részecskék egyrészt szarmazhatnak részecskegyorsitokbol, me-
lyekben fesziiltség hatasara nagy mozgasi energiara tesznek szert, majd {itkdztetve dket to-
vabbi részecskék keletkeznek. Eredhetnek még radioaktiv forrasbol, a kozmikus hattérsugar-
zasbol, vagy fotonok esetén valamilyen fényforrasbol.

A részecskedetektorok miikddésiiket tekintve a kdvetkezOképpen csoportosithatok: gaz-
toltést, félvezeto, szcintillacios, vizualis és Cserenkov-detektorok, melyek felhasznalési lehe-
tdségeik is szerteagazoak.

Az els6 vizudlis nyomkoveté detektor a Wilson-féle kodkamra volt, melyért C. T. R.
Wilson 1927-ben Nobel-dijat kapott. A detektorkamraban tultelitett géz talalhat6, melyben
az athalad6 részecske nyomvonalan a kondenzacios magvak kicsapodnak és lathatova valik
a részecske palyaja. Hasonldan vizudlis elven miikodd detektorok még a buborékkamrak,
valamint emulzios €s nyomdetektorok.

A Cserenkov-detektor olyan fotonok detektalasara szolgal, melyek egy toltott részecs-
ke kozegbeli fénysebességnél gyorsabb haladasakor keletkeznek. Ez a Cserenkov-sugarzas,
mely kip alakban terjed a részecske mogott, ennek nyilasszoge hatarozza meg a részecske
sebességét.

Szcintillacios detektorokban az 4thalado toltott részecske vagy ~y-foton hataséara a szcin-
tillator anyag molekuldi vagy atomjai gerjesztett allapotba keriilnek, az alapallapotba vald
visszatérés sordn pedig fotonok, azaz lumineszcenciafény bocsatodik ki. Ezt a fényt pedig
egy fotoelektron-sokszorozo detektalja. Kitlind idéfelbontasuk miatt sok helyen alkalmaz-
zéak, példaul méas mérések triggereléséhez.

A félvezeto detektorok jo energia- és helyfelbontast, gyors és hatékony nyomkovetd de-
tektorok, viszont nagyon dragak. A félvezetd detektorok jelentds szerepet jatszanak az Eurdpai
Nuklearis Kutatasi Szervezetnél (CERN) mitk6dd Nagy Hadroniitkoztetd (Large Hadron Collider,
LHC) nagyobb kisérleteinél, az ALICE, ATLAS, CMS, LHCb és TOTEM berendezésekben.
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A gaztoltesii detektorok nagy energiaju toltott részecskék detektalasara szolgalnak, me-
lyek segitségével meghatarozhatjuk az athaladt részecskek altal leadott energiat vagy az atha-
ladés helyét. Miikodéstik alapja, hogy a bees6 sugarzas hatdsara a gazban elektron-ion parok
keletkeznek. Ezek szama nagyban fligg a gaz osszetételétdl. Toltdgazként leginkdbb nemes-
gazokat szokés hasznalni, ionizacios potencialjuk ugyanis megfeleléen alacsony. Az anod-
fesziiltség fliggvényében tobbféle detektorrol beszélhetiink, ilyen példaul a proporcionalis
detektor. Ennél az elektromos térerd hatdsara az elektronok az anddszal felé sodrédnak. Az
anddszal kozelében a nagy elektromos tér hatdsara az elektronok jabb elektronokat iitnek ki
semleges atomokbol, elektronlavinat keltve. Ez az erésités akar 10° nagysagrendi is lehet.
Az elektronok egy anddszalra gylilnek és egy mérhetd jel keletkezik (1. dbra). A mért jel igy

az ionizacid energiajanal joval nagyobb, de azzal aranyos (proporcionalis) értéki [1].

1. abra. Elektron-lavina keletkezése az anddszal kozelében [1].

A folyamatos elektron-utanpotlas miatt a kisiilés fonntartana magat, lehetetlenné téve ez-
altal az ujabb részecskék detektalasat. Ennek elkeriilésére egy modszer, hogy toltdgazként a
nemesgaz mellett haszndlnak valamilyen tobbatomos gazt is, példaul szénhidrogéneket. Ezek
elnyelik a lavinat fotoeffektussal ujra és ujra beindito UV fotonokat.

A Geiger—Miiller-szamlalocsé (GM-cs0) olyan gaztoltési detektor, melyben az anodfe-
sziiltség nagyobb a proporcionalis detektorokénal. A jel nagysadga nem aranyos az ionizacio
energiajaval, tehat az eszkdz nem alkalmas a részecske energidjanak mérésére, viszont egy-
szerl felépitésének koszonhetden kivaldan alkalmas az ionizaciok szaméanak mérésére. A

kisiilések onfenntartd hatasat a fesziiltség csokkentésével kertilik el.
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Ha nem csak a részecskék energiaveszteségét, hanem az athaladés helyét is meg akarjuk
hatarozni, akkor erre alkalmasak a sokszdlas proporcionalis kamrak (multi wire proportional
chamber, MWPC). Az MWPC-k kialakitasa a 2. abran lathatd. A katod két siklemezbdl all,

koztlik vannak kifeszitve az azonos fesziiltségre kapcsolt anddszalak.

Részecske

Anod
szalak

2. ébra. A sokszalas proporcionalis kamrak kialakitasa [1].

Napjaink egyik feltorekvo gazdetektor-technologiaja a mikrostrukturas detektor. Az egyik
legelterjedtebb tipusa a GEM detektor [2]. Miikddési elvét tekintve hasonlit a sokszalas elren-
dezésre, azonban ennél az elektromos erdtér eloallitdsara nem kifeszitett szalakat hasznalnak,
hanem nyomtatott aramkori lapokat. A mikrostruktirak elénye, hogy sokkal jobb a hely-
felbontasuk és a keletkezd lavindk kevésbé vannak hatdssal a detektor mitkdodésére (kisebb
a holtidé). Egyik hatranyuk, hogy mivel az anddok igen kozel helyezkednek el egymashoz
(~200 pm), nagy az esélye az elektromos kisiiléseknek, szikraknak, melyek tonkretehetik a
detektort. A biztonsagos iizemelés érdekében csak kisebb fesziiltségeket lehet hasznalni, igy
viszont sziikség van egy kézbenso erdsitd rétegre. Ezt a feladatot latjak el a GEM-ek (Gas

Electron Multiplier, 3. abra).
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3. abra. GEM lapok kialakitasa [3].

A fentebb ismertetett detektorok két dimenzidoban mérik meg a részecskék athaladasanak
helyét, tehat a részecskepalyak 3 dimenzidban vald méréséhez tobb egymast kdvetd detek-
torrétegre van sziikség. Ezek egyszerlsitése szolgéal az Un. idoprojekcios kamra (Time Pro-
jection Chamber, TPC), amely egy gaztérfogaton beliil képes 3 dimenzidban rekonstrualni
a toltott részecskék palyajat. Az ionizacio soran keletkezett primer elektronok a homogén
elektromos tér hatasara egy kétdimenzios kiolvasoé (altalaban MWPC) felé sodrodnak allando
sebességgel (,,driftsebesség”). A harmadik koordinata az ionizacié és a kiolvasas kozt eltelt
1d6bdl €s a driftsebességbdl hatarozhatd meg.

A kovetkezo fejezetekben bemutatom a sokszalas proporcionalis detektorok épitéséhez
fejlesztett berendezésemet €és mérési modszereimet, valamint a GEM detektorok mindség-

ellendrzéséhez fejlesztett eszkdzeimet.
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3. Forgathato keret szalak Kifeszitésére

3.1. Sokszalas proporcionalis detektorok készitése

Detektorok felépitése

A REGARD csoport egyik sajat fejlesztésti detektora a kozelkatddos kamra (Close Cat-
hode Chamber, CCC) [4]. A felépitése hasonlit az MWPC-kre, 1ényeges kiilonbség azonban,
hogy a szélak sikjdban az anddszalak mellett Gn. ,térformald™ szalak is ki vannak feszitve
(4. abra). Masik fontos tulajdonsaga, hogy a szalsik aszimmetrikusan, az egyik katodlemez-

hez kozelebb helyezkedik el a kamran beliil.

Térformalé szalak : Anédszalak

Foldelt Iemez.
4. dbra. A kozelkatodos kamra (Close Cathode Chamber, CCC) kialakitasa [1].

Az anddszalak atméréje 20-30 pm, a térformald szalaké 100-120 pm. A felsd katodle-
mezre €s a térformald szalakra a megfeleld elektromos erdtér 1étrehozasa érdekében nagy fe-
sziiltség van kapcsolva (jellemzden -500 V vagy tobb), a vékony anodszalak pedig ~1000 V
potencialon vannak. A szalakat polimetil-metakrilat hasabok vezetik meg, 1ézergravirozas-
sal 1 mm mélyen bardzdéalva. A detektor Ar-CO, gaztoltésii, 80:20 koriili keverési arannyal.
Fontos, hogy az O, szint nagyon alacsony (<0,1%) maradjon, ezért a gazt folyamatosan ke-

ringetni kell 0,5-51/h aramlasi sebességgel.
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Térformald szalak Andd szalak

Oldalfal Katodsik
- Szalsik
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5. abra. Detektor kamréajanak metszeti abrdja szalirinnyal szemben és oldalrol. A szerkezeti

elemek kétkomponensii epoxival vannak ragasztva [5].

Ez a konstrukcié egyszerilibb, sulyat tekintve konnyebb és koltséghatékonyabb, mint a
hagyomdanyos sokszalas proporcionalis detektor. Mechanikai szempontbdl a legfontosabb tu-
lajdonsaga a korabbi MWPC-kel szemben, hogy mivel a szalsik €s az als6 katodlemez kozti
tavolsagra kevésbé érzékeny, ezért nincs szlikség robusztus tartdoszerkezetre (5. abra) [5]. A
detektor konnyen készithetd ¢és szallithatd. Az oldalfalak iivegszéalas epoxi rudakbdl allnak
Ossze. A szerkezet elemei epoxi ragasztoval vannak rogzitve, ez biztositja az elemek kozti
gazzarast is, ugyanakkor emiatt szerelés utdn mar nem lehet megbontani javitas vagy fejlesz-

tés céljabol. A gazzarast tulnyomasos nyomasprobaval kell ellendrizni.

A CCC detektorok egyik f6 felhasznalasi célja a kozmikus sugarzasbol szarmazé miion
részecskek detektalasa, fluxusuk meghatarozasa [6]. Kiilonb6z6 anyagok mas mértékben en-
gedik 4t a miionfluxust, igy az eszkoz alkalmas arra, hogy meghatarozzuk, milyen anyagon
haladhatott keresztiil a sugarzas (miion-tomografia). Az eszkozt sikeresen alkalmaztak fold
alatti mérések soran rejtett barlangi jaratok és iiregek keresésére. Tovabbi érdekes felhasz-
nalasi lehetdség példaul vulkanok kitorésének online elérejelzése, vagy piramisokban rejtett

kamrak felfedezése.

CCC detektorbol eddig 400 x 400 mm? vagy ennél kisebb feliiletii konstrukciok késziil-
tek. A detektortipus eldny0s tulajdonsagaibol fakadoan ennél hosszabb (akar 1 m) is lehet az
aktiv szalhossz. Nagyobb feliilettel tobb részecskét detektalhatunk, igy novelhetjiik az adott

idoére vonatkozo mérések precizitasat.
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Szal tarcsa —

N )
i . "I Keret és detektorok

\_/ /

6. abra. Szalak adagolasanak elvi vazlata. Egy tarcsarol adagolva, a keret forgatasaval kife-

szitjiikk a szalakat a megfeleld osztasban. [7]

Szalfeszit6 keret funkcidja

Els6 1épésben az alap katddlemezre fel kell ragasztani az oldalfalakat és szalvezetdket.
A ragasztott elemeket lestilyozva legalabb 24 6rat kell varni, mig a gyanta és erdsitd kom-
ponensek térhdlosoddsa utan a megfeleld szilardsdgu kotés 1étrejon. Ezzel az eljarassal az
elemek nem egészen jol definialtan helyezkednek el egymason. Ez a konstrukcio miikddése

szempontjabol nem baj, azonban a szalak felhelyezése teljes egészében nem automatizalhato.

A tervezendd eszkdz egy olyan forgathatd keret, melyre rogzitve a detektort a szalak ki-
feszithetdek. Erre a célra egy sik téglalap alaka keretet hasznalunk, melyre feltekerjiik a sza-
lakat. A keret egy kozépen atmend tengellyel van felhelyezve egy allvanyra. Egy tarcsabol

adagoljuk a szélat, és a sziikséges osztasban csévéljiik fel a szalakat (6. dbra).

Korabbi megoldasként szolgalt egy egyszerii aluminiumszelvényekbdl 6sszerakott vaz (7.
abra). A szélak pozicionaldsat a megfeleld osztasba egy polioximetilén (POM) hengeres rad
oldja meg, melynek palastfeliiletén kétbekezdéses spirdlis bemetszés biztositja a szalak pontos
tavolsagat. Azért van sziikség két bekezdésre, mert kétféle szalat akarunk kifesziteni, tehat
a menetemelkedése is a széalak tavolsaganak dupldja kell legyen. A keret mindkét oldalara

felrogzitiink 1-1 detektort, igy egyszerre kett6t tudunk elkésziteni.

_ 8 —
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7. dbra. Korabbi szalfeszitd keret kisebb detektorokhoz.

A tarcsa egy villanymotorra van kapcsolva. Az adagolassal ellentétes iranyu, egyenletes
szalfeszitéshez sziikséges nyomatékkal huzzuk a szalakat.

Ilyen keretekkel csak adott nagysagu és felbontasu detektorokat lehet késziteni. Egyéb pa-
raméterti detektorok készitéséhez egy automatizalt szaltekerd gép all rendelkezésre (8. abra).
Ennél nem rogton a detektorra, hanem egy hosszanti tengellyel parhuzamosan szétvalaszthato
keretre feszitjiik ki a szalakat. A feltekerés utan le kell ragasztani, majd a keret éleinél elvag-
ni a szalakat. A keretet ra kell helyezni a detektorra, és igy mar beforraszthatdak a szalak a
megfeleld helyekre.

A fejlesztés célja egy olyan konstrukci6 létrehozasa, mely a meglévé megoldasoknal ha-
tékonyabba teszi a detektorépitést, nem draga és mobilis. Tovabbi célkitiizés, hogy az eszkoz

800 x 800 mm? feliiletli detektorok épitésére legyen optimalizalva.
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8. dbra. Automatizalt szalfeszit gép. Hatranya, hogy a detektor sok 1épésben épiil, a folyamat

hosszu €s tobb hibaforrast rejt magaban, valamint nagy szalkzok nem allithatoak be.

3.2. Tervezés és Kkivitelezés

A tervezés soran, alapul véve a korabbi megoldéasokat, a 7. abra szerinti konstrukciobol
indultam ki. A keretnek itt is mindkét oldalara detektor keriil €&s POM hengerek pozicionaljak
a szalakat. A korabbi megoldasnal viszont a detektorok felhelyezése és rogzitése koriilmeé-
nyes, mert a szoritopofak fix helyzetiiek, igy azokat minden alkalommal szét kell szerelni.
Erre a problémara kifordithato szoritofejeket terveztem.

Masik idéigényes probléma a detektor igazitasa a kereten, hogy a szdlak megfeleld helyen
legyenek. Egyrészt a detektor szaltartoja az oldalfalhoz képest valtozo tavolsagra lehet. Mas-
részt a POM rad bemetszésének menetemelkedése miatt az egyik detektor elsd szala a masik
detektor els6 szaldhoz képest egy fél menetemelkedéssel el van tolva. Korabbi szerkezeten
a POM rud rogzitett helyzetii volt, tehat a detektorok igazitasa az els6 szal felhelyezése utan
tortént. Ebbdl kifolydlag altalaban tobb iteracios 1épés volt a megfeleld helyzet beéllitasa.

Ennek megoldasara a POM rudakat forgathatdva terveztem, megkonnyitve ezzel a beallitast.
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3 Forgathato keret szalak kifeszitésére

9. abra. (Bal oldal) Az elkésziilt 1) szélfeszitd keret. (Jobb oldal) Szoritéfej kozelebbrol.

A keret befoglald méreteinek szamitasahoz figyelembe kell venni, hogy legyen elég hely
a fentebb emlitett igazitdsokhoz. A detektorban 65 térformald, koztiik pedig 64 vékony anod-
szal van. A térformdlo és anddszalak kozt 6 mm térkdz van. A szé€ls szalak és a fal kozt
3-3mm hely van. Az oldalfalak vastagsaga 10 mm. Ezekkel a detektor kiad6d6 négyzet ala-

ku alaptertilete

2-64-6mm—+2-3mm-+2-10 mm = 794 mm.

A tervezett keret vazlata a 10. dbran lathato. Az 0j szerkezet vazat 20 mm x 20 mm alu-
miniumszelvények (AIMgSil) adjak. A POM rud bemetszésének menetemelkedése 12 mm,
vagyis egy adott szal atcsévélve a radon 6 mm-el lesz beljebb. Ha a keret kiilsé mérete
800 mm, akkor a két detektor a szélekre igazitva pont megfeleld tavolsaggal lesz eltolva.

A POM rudak gyartasa csak két részben volt megoldhato, tehat azokat szerelés utan egy
atmeneti illesztésii csap-furat kotéssel 6ssze kell szoritani. A hengerek végében menetes furat
van, és egy csavaron keresztiil csatlakoznak a rogzité pantokhoz. A rudak ellentétes irdnyt
csavarasaval egyrészt egymashoz szorithatoak, azonos iranyu csavarasaval pedig a palaston

1év6 bemetszések helyzete finomhangolhato.
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3 Forgathaté keret szalak kifeszitésére

A szoritofejek a vazhoz egy tomor 20 mm x 20 mm aluminiumrudon keresztiil csatlakoz-
nak. Ezek a toldasok veszik fel a szoritasbol adodé csavard nyomatékot €s adjak at a keretnek
a terhelést. Ezt az igénybevételt a keresztiranyban rogzitett merevitd szelvények veszik at. A
toldas kdzepén 1évé menetes furatba egy szar csatlakozik. Ezen tetszdleges magassagban egy
hid lemez régziil, a lemez tiloldaldn egy menetes furaton csavar megy at. A detektor oldal-
falat egy szoritopofa nyomja a keretnek, a megfeleld erét a hengeres fejli csavar tekerésével
hozzuk létre. Annak érdekében, hogy a szoritopofa ne kiilonallé alkatrész legyen, egy tarto-
lemez rogziti a csavarhoz a szoritopofa két szélén. A tartdlemez szerelés utan egy zardanya
miatt a csavaron marad.

Ezzel a konstrukcioval elértiik a célunkat: a szdrnyas anya meglazitdsaval a szoritofej
kifordithato, tehat a detektor konnyedén felhelyezhet6 a keretre. A szoritd erdt hosszu szo-
ritopofak adjdk 4t az epoxi falnak, eloszlatva a terhelést. Az els6é detektor rogzitése utan,
egy-egy probaszalat kifeszitve a két szélre a POM rudak csavarasaval konnyen €s precizen
beallithato a szalak helye. A keretet atforditva a probaszalak segitségével a masodik detektor

bepozicionalhaté a megfeleld helyre.
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3 Forgathaté keret szalak kifeszitésére

3.3. Tovabbfejlesztési lehetéségek

Az elkésziilt prototipus alapjan felmeriilt egy gyakorlati probléma. A szoritopotak hajla-
mosak kifordulni a csavar aldl, ez a késdbbiekben kellemetlen lehet. Ez orvosolando, javasolt
a szoritopofaba egy fészket marni a csavar végén 1évo zdrdanya szamara. Ezzel megsziinne
a szoritofe] kotyogasa, de a funkcidjat ugyanugy ellatna.

A detektorok pozicionalasanak megkonnyitésére érdemes megfontolni egy-egy igazito
alkatrész beépitését. Hasonld elven miikddne, mint a szoritofejek, de a keret sikjaval parhu-
zamos iranyba fejtene ki erdt a detektorra.

Mint az mar korabban emlitve volt, a POM rudak két részbol allnak. Az érintkezésnél
felmertiil® gyakorlati probléma, hogy a menetek nem tokéletesen illeszkednek, emiatt a szalak
megakadhatnak. Erre megoldéasként javaslom szerelés utan a feliilet utokezelését lakkozassal
vagy festéssel.

Végleges gyartas elott kovetkezo 1épés lesz a konstrukci6 allvanyanak megtervezése. Az
allvannyal szemben egy praktikus igény (azon kiviil, hogy elbirja a kapott terheléseket), hogy
egy adott szogbe allitva a keretet, az rogzithetd legyen. Erre azért van sziikség, mert igy mar
az allvanyba helyezve rogton sok munka elvégezhetd a szalak felfeszitésén kiviil (ragasztas,
forrasztas stb.).

Végso fejlesztésként célom egy (8. dbran latotthoz hasonld) automatizalt szaladagolé me-
chanizmus tervezése. Legfontosabb elvarasok, hogy a szalak feszitése minél egyenletesebb

legyen ¢€s a szaltavolsag allithato legyen nagyobb tartomanyokban is.
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4 Szalfeszesség mérés

4. Szalfeszesség mérés

4.1. A vizsgalat célja

A sokszalas proporcionalis kamrak gazterében kifeszitett szalak feszessége fontos kérdés
a detektorok miikodése szempontjabol. A tul laza szalak hozzaérhetnek a katodlemezhez vagy
egymashoz, mukodésképtelenné téve a detektort, valamint noveli az esélyét a kistiléseknek,
melyek kart is okozhatnak. A szalak feszességét egyrészt a szallitds soran kapott razkodasok
gyengitik. Tovabba mivel a szalakon nagyfesziiltség van, a Lorentz-er6bdl szarmazo6 terhelés
is jelent0s.

Precizebb helyfelbontasu detektoroknal a szalak akar egy milliméter tavolsagra is lehet-
nek, igy felmeriil egy olyan technikai kérdés, hogy hogyan lehetne leforrasztani a szalak végeit
az elektronikai csatlakozasoknal, hogy azok ne érjenek egymashoz. Egy lehetséges megol-
das, hogy az anddszalak csak az egyik oldalon, a térformalo szalak pedig csak a masik oldalon
legyenek forrasztva, a szalak tils6 oldalain pedig nem forrasztas, hanem ragaszt6 tartand meg

a szalakat.

aktiv ter . o
szaltarto, — térformald szalak
ragasztas helye L an6d szalak

forrasztasok

11. dbra. Szalak forrasztasanak és ragasztasanak elrendezése.

A szélakat barazdalt polimer szaltarto tartja tavol a katodlemeztdl. A szalak aktiv hossza
detektortol fiiggden 100 mm-t6l akar méteres hosszusagig is terjedhet, de a 200-400 mm a

gyakori. A ragaszto a szaltartokra kertil fel.
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4 Szalfeszesség mérés

A vizsgalat célja meghatarozni, hogy kétkomponensii epoxi ragasztd képes-e megtartani
a szalak feszességét. A mérések soran a hdmérséklet 10-35 °C kozott volt. Kézenfekvd lenne
hosszatava kovetkeztetéseket tenni az epoxi anyagok élettartamara a hdbomlas fiiggvényébdl,

azonban ezeknek a folyamatoknak 60 °C felett van jelentdsége. [8]

4.2. Mérési berendezés leirasa

A méroeszkoz

A szalak feszességének mérését egy Wire Stretch Meter [9] (WSM) nevezetli miiszerrel
valositottuk meg. A miiszer 1€nyegében berezonalja a szalat a rakapcsolt fesziiltség segit-
ségével és méri a rezgés periodusidejét. A mért adatbol az anyagjellemzok €s geometriai

paraméterek felhasznalasaval a feszit6 erd

Top-1?2-d?

F = e

(4.2.1)

képlet segitségével szamithato, ahol

» [ feszitd erd [N],

« p: szél stirisége [X2],

* [ : aktiv szalhossz [m],

* d : szal &tmérdje [m],

» T : periodusido [s].

A mérendd szal egy permanens magnes erdterében helyezkedik el. Egy mérdfejet csatla-
koztatunk a szalhoz az aktiv részen kiviil, melyen keresztiil elektromos impulzusokkal ger-
jesztjiik, a tuloldalon pedig lefoldeljiik. A miiszer a visszakapott fesziiltségjelekbdl automa-

tikusan illeszti a pulzusok frekvencidjat a szal sajatfrekvencidjédhoz.
A miiszer az 5-200 pm atmérdjl szalakra hasznalhato 50-4000 mm aktiv hosszal. A mé-

rési tartomany 0,5-65 ms, a mért periodusidd pedig 1% hibahataron beliili.
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4 Szalfeszesség mérés

12. abra. A mérési folyamat.

A konstrukcio

A berendezés vazat 10 mm x 10 mm keresztmetszetii iivegszalas epoxi rudak alkotjak. A
tetején két oldalt helyezkednek el a széltartok. A szalak 4 milliméterenként vannak kifeszitve.

A szaltartok tetején mindkét oldalon a kiilonbozd ragasztok tartjak a szalakat (13. abra).

A szaltartok 6 mm széles és 1,6 mm vastag polimetil-metakrilat hasabok l1ézergravirozas-
sal bardazdalva. A széltartok kiilsé oldalain a szalak lazan vannak hozzéforrasztva a méro-
¢s a foldelt pontokhoz, tehat a mechanikai fesziiltséget kizardlag a ragasztok veszik fel. A
mérendo szal alatt helyezkedik el a permanens magnes.

A mérés soran megvizsgaltam négyfajta ragasztét, TCPD detektoroknal hasznalt kétféle
Osszetételll és vastagsagu szalat, az egyes szal fajtak pedig két-két kiillonbozo kezdeti eldfe-
szitd erdvel lettek meghtizva ragasztéas el6tt. Minden eléfeszitéshez harom szal lett készitve.

A paraméterek kapcsolatat a 1. tablazat reprezentalja.
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4 Szalfeszesség mérés

méro pontok

szaltarto,
ragasztasok

foldelt pontok 'szalak magnes

13. abra. A konstrukci6 felépitése.

A négy féle epoxi ragaszto:

» Uverapid 5 (tovabbiakban: US5),

» Uverapid 20 (tovabbiakban: U20),

* Soudal Araldite Extra Strong (tovabbiakban: SA),

* Huntsman Araldite 2000+ 2014-1 (tovabbiakban: HA).

Kétféle szaltipus:

* Luma Sweden 24 pum atmérdjli, aranyozott volfram szal (tovébbiakban: t),

* 100 um atmérdji CuZn 37 EDM szal (tovabbiakban: B).
A t-jelli szalaknal alkalmazott eléfeszitések

* 15-20 g (tovabbiakban: 20g),
* 25-30 g (tovabbiakban: 30g),

a B-jelii szalaknal pedig

* 50-70 g (tovabbiakban: 60g),
* 100-120 g (tovabbiakban: 120g).
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4 Szalfeszesség mérés

ragasztotipus
t B
20g 30g 60g 120g
123123123 ]1]2]3

1. tdblazat. Szalak paraméterei az adott ragasztotipusnal.

4.3. Mérési eredmények

Szalfeszesség az ido fiiggvényében

A mért adat a periodusidé (7') milliszekundumban. (4.2.1) egyenlet alapjan a feszitd erd
a periddusidd reciprokanak négyzetével aranyos. Szemléletesebb eredményért vezessiink
be egy dimenzi6 nélkiili aranyszamot, mely a kezdeti eléfeszitd er6hoz képesti feszitderd-

valtozast adja meg:

1

ahol T} a kezdeti el6feszitd er6hoz tartozo periodusido.

A mérési eredmények a 14. abran lathatoak. Mivel a t és B szdlak mas-mas tendenciat
mutatnak, ezért kiilon abran vannak bemutatva. A diagram pontjai mellett az aktualisan mért

hémérséklet is fel van tiintetve Celsius-fokban.

Amint azt az dbra jol szemlélteti, a szalak feszessége tulzottan fiigg a hdmérséklettol, akar

20%-os valtozas is felléphet nagyobb hdingasok soran, tehat célszerii az adatokat korrigalni.

A vékony és vastag szalak ellentétes tendencidjanak magyarazata, hogy hotagulasi ténye-
z6jiik kiilonbozd, a volfram szalé sokkal nagyobb, mint a réz-cink 6tvozetli EDM szalé. Ami-
kor csokken a hdmérséklet, az livegszalas epoxi vaz 0sszehtizodik, mig a volfram szal nem,
tehat a vékony szalak meglazulnak. Az EDM szdlnak viszont nagyobb a hdtagulasi tényezdje,

mint a vazé, tehat hdmérséklet csokkenésre jobban 6sszehtizodik, igy a szal megfesziil.
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4 Szalfeszesség mérés

L t-szalak feszességének valtozasa

104 T I80°C 31,8°%C
102 : 30.5°C
A o

1 o 28,0°C —
0.98

0.95

0.94

0.92
08

0.88 126°C

0.8

0.84 >
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 S5 6D 65

26,1°C

idd [nap]

B-szalak feszességének valtozasa

r[-]
108 12,6°C
1.06
1.04

102

0.98

0.96 >

idd [nap]

14. abra. Feszesség id6beli valtozasa és a hdmérséklet az egyes mérések soran.
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4 Szalfeszesség mérés

Homérsékleti korrekcio

Annak érdekében, hogy homérséklettdl fliggetlen eredményt kapjak, végeztem egy mérést
tobb kiilonb6z6 hémérsékleten (15. dbra). A hdmérsékleti tartomany 12-32 °C kozott mozog.
A t és B szalak ismét kiilon diagramon vannak abrazolva.

A szalfeszesség homérséklettol valo fiiggése linearis, €s az egyenes meredeksége az eldfe-
szitd erdtol fligg. A meredekség a pontokra illesztett linearis trendvonalbdl hatarozhat6é meg.
Ennek segitségével (4.3.1) ardnyossagi szamot modositsuk gy, hogy adott (77) periodusid6

mérésbol vonjuk ki a hdmérseklet-valtozas és a meredekség szorzatat:

r = ' (4.3.2)

ahol

* 7' hémérséklet-fliggetlen fesziiltség valtozasa,

» T : periddusidd [s],

 Tj : eléfeszitéshez tartozo periddusidf [s),

* t : hdmérséklet [°C],

* to : eléfeszitésnél mért hdmérséklet [°C],

* m : hdmérsékletfliggés meredeksége.

A homérséklet-fliggetlen arannyal dbrazolt eredmények a 16. 4bran lathatoak. Itt mar
nincs egyértelmiien csokkend tendencia, a mérési eredmények 3%-os mérési hibahataron be-
liil mozognak.

A vizsgalat eredményeibdl azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a ragasztok meg tudjak

tartani a sziikséges kezdeti eléfeszitéssel meghuzott szalakat.
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4 Szalfeszesség mérés

t-szalak feszességének valtozasa a hdmérséklet fliggvényében

-

12,0 14,0 16,0 18,0 20,0 22,0 24,0 26,0 28,0 30,0 32,0 :-1,[3
HBmérséklet [*C]

‘1 B-szalak feszességének valtozasa a hdmérséklet flggvényében

1,08 A

1,06

1,04

1,02
1

0,98

0,96 >

12,00 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 32,00 34,00
HBmérséklet [°C]

15. abra. Szélfeszesség a hdmérséklet fiiggvényében.
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4 Szalfeszesség mérés

Mérési eredmények validacioja

Az egyenletes meghtizashoz egyenaramu motorral hajtott tarcsarol adagoltam a vazra a
szalakat, a motor nyomatékéanak ellentétes iranyaba huzva. A nyomatékokhoz tartoz6 meg-
hazasi erdt ellensulyokkal mértem ki (Eldfesz.). Mérési hiba a motor egyenetlen nyomaték-

képzésébdl és a tarcsa csapagyanak surlodasabol adodott. A WSM-mel mért feszitd erdk

(Szalfesz.) a (4.2.1) egyenlettel szdmithatdéak. A mérések Osszehasonlitdsat a 2. tablazat

tartalmazza.
B} . kg
Elofesz. [g] | Szalfesz. [g] | d [um] | [ [m] | p [—3} To [ms]
m
B-60g 50-70 86 100 0,2 8 400 3,553
B-120g 100-120 114 100 0,2 8 400 3,100
t-20g 15-20 18 24 0,2 | 19170 | 2,937
t-30g 25-30 29 24 0,2 | 19170 | 2,200

2. tdblazat. Mérési eredmények dsszehasonlitisa, a szalak tipusa és meghtizasa szerint.

A tablazatban

* d: az adott szal &tmérdje,

* [: a szalak aktiv hossza,

 p: szalak stiriisége,

» T} a szaltipus els6 méréshez tartoz6 periodusideje (harom azonos paraméterekkel ren-

delkezd szal mérésének atlaga).

Az elofeszitések relativ hibaja viszonylag nagy, de a validacidhoz elegendo, ha a szalfe-
szességek beleesnek a tartomanyba. A pontossag a szalfeszesség értékeknél fontosabb, mivel
ezek megvaltozasara voltunk kivancsiak. Az eredményekbdl lathatd, hogy a szalfeszességek
beleesnek a tartomanyba egy kivétellel. Minden esetben megfigyelhetd, hogy a szalfeszesség
az el6feszitési tartomany felsd hatarahoz esik kozel, vagyis egy szisztematikus hiba Iéphetett
fel a konstrukcid készitése soran. A B-60g szalak esetében is emiatt a hiba miatt 1éphetett
tul a tartomanyon a szalfeszesség, nem pedig azért, mert rosszul mértiink, vagy hibas a fizi-
kai modelliink. Tehat megallapithatjuk, hogy a szalfeszesség mérésével valoban a szalakban

¢bredd huzofesziiltségeket kaptuk.
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5 GEM rétegek optikai mindség-ellenorzése

5. GEM rétegek optikai minoség-ellenorzése

5.1. A minéség-ellendrzo rendszer funkcidja

TCPD foton detektorok

A 2. fejezetben emlitésre keriiltek a sokszalas proporcionalis kamrak és a GEM-alapu
mikrostruktiras detektorok. A kutatécsoportom detektorfejlesztéseinek egyik eredménye e
két technoldgia eldnyeinek 6tvozése, mely UV fotonok detektalasara is alkalmas. Ez a hibrid
struktara egy vastag GEM-bdl (Thick-GEM, TGEM) ¢és egy kozelkatodos kamrabol (Close
Cathode Chamber, CCC) all. A detektor ateresztd kell legyen az UV fotonokra, ezért a gaztér
feliil egy kvarctlivegbdl késziilt ablakkal van zarva. A beérkezd UV fotonok elektronna torténd
konverzioja a TGEM felsé feliiletén torténik, majd a TGEM rétegen torténd athaladéas soran
a kezdeti kis jelet némileg (~10x) felerdsitjilk. A CCC réteg feladata a jel tovabbi erdsitése
¢s kiolvasasa (17. abra) [10].

Kvarc ablak

Katod szalak
(97 % -0s ateresztoképesség)

ccccccccccccccccccc

= .0 mm

han szilak Térformals szalak ~4.5 mm
L] - ® - + - + -

Faldelt lemez 1 ~ 1.5 mm

17. abra. A TCPD detektor felépitésének vazlata. Egy UV fotonok ateresztésére alkalmas
kvarciivegbol, egy katod szalsikbol, TGEM-bdl és egy CCC rétegbdl all.

A kibocsatott fotoelektron a legkdzelebbi TGEM lyukhoz sodrodik, ahol a lyukon torté-

n6 athaladas soran a nagy térer0sség hatasara kisebb elektronlavinat idéz eld. A sziikséges

— 25 —



5 GEM rétegek optikai mindség-ellendrzése

erdsités sokkal mérsékeltebb, igy nem keletkeznek szikrak, ami biztonsagossa teszi a miiko-
dését. A gerjesztett jel a szegmentalt foldelt katodon lehetdvé teszi a pozicidérzékenységet,
¢s a szalakrol 0sszegylijtott jelek meghatdrozzék a kamréban generalt toltésszamot. Vagyis

pontos erdsitési térképet (gain map) készithetiink a TGEM-r6l (18. abra).

5000

39200
4500

39100 4000

3500
39000

2000
38300

38800

38700

55400 55500 55600 55700 55800

18. 4bra. (Bal oldal) TCPD detektorral készitett gerjesztési térkép. Segitségével megalla-
pithatjuk a hiba hatasat a detektor miikodésére. (Jobb oldal) TGEM lemez egy lehetséges
mikrostrukturalis hibaja [11].

A mindség-ellendrzés célja a TGEM mikrostrukturalis hibainak kiszlirése az erdsitési tér-
kép készitésével. Ez az elv vékony és TGEM-ek ellendrzésére is miikodik. Az erdsitési térkép
segitségével megallapithatjuk a lokalis hibak hatasat a detektor miikodésére.

Ilyen GEM alapu UV detektort eddig az amerikai PHENIX kutatdéintézet HBD detek-
toraban hasznaltak haromrétegli GEM konfigurdcioban, Cserenkov-detektorként. Tovabbi

felhasznalasi cél a COMPASS és ALICE kisérletekhez a CERN-ben [10].

Leopard minoség-ellenorzé rendszer

A pasztazd miszer létrehozéasanak célja egy olyan konstrukcid volt, mely képes végig-
pasztazni egy UV LED forrassal a detektort, meghatarozza az erdsitési térképet és nagy fel-
bontast képeket tud késziteni a TGEM feliiletérdl, mellyel elvégezheté a TGEM lemezek

mindség-ellendrzése. Ennek a projektnek a neve Leopard [12]. A mérésekhez specidlis, igen
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5 GEM rétegek optikai mindség-ellenorzése

alacsony hullamhosszi UV fény kibocsatasara képes LED forrasokat hasznalunk (UVTOP
240 LED), melyet a Sensor Electronic Technology cég gyart [13]. A LED-ek 130 kHz frek-
vencidju pulzalo jelet adnak. A jeleket megfelelden kell fokuszélni a detektorra, hogy pontos
helyfelbontast kapjunk. Ezért a LED alatt egy optikai ,tlilyukat” (pinhole, adott méréstdl
fliggden 150-500 um kozti atmérdjii) és egy fokuszalo (UV ateresztd) lencsét haszndlunk. A
szerkezet vazlata a 19. abran lathato. A rendszerhez tartozik egy 500-szoros nagyitasra képes

USB-s digitalis mikroszkop kamera is.

[ ] Csatlakozas a
pozicionaldhoz

|:| UV LED

Cserélhetd
pinhole-ck

Fékuszald kvarc
lencse

Kvarc ablak

Katad

TGEM

Szalsik

19. 4bra. Leopard optikai mindség-ellendrzés elvi vazlata. Az optikai rendszer harom dimen-

zidban mozgathat6 2,5 um pontossaggal.
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5 GEM rétegek optikai mindség-ellendrzése

5.2. A rendszerhez tervezett részegységek

—— vezeérlés

— leptetdmotorok
_——— optikai rendszer

__— detektor

jelkiolvasas

20. abra. Leopard mindség-ellendrzo rendszer. A sajat fejlesztésii egységek: vaz, fal, az op-

tikai rendszer tartoelemei €s a pozicionalo.

A vaz:

A szerkezet vaza40 mm x 40 mm zartszelvényii szerkezeti acélokbol van dsszehegesztve.
A vaz befoglald méretei 400 mm x 500 mm x 400 mm, melybdl a 1éptetdmotorokkal bejar-
hat6 hasznos tér 200 mm x 200 mm x 50 mm. A kornyezet rezgéseinek szigetelésére PVC
talpak vannak rogzitve a labak aljan.

A fal:

A 21. abran lathatoak az optikai rendszer részegységei. Az egységek a falhoz vannak
rogzitve, amik igy mozgathatoak a térben. A fal vastagsdga 5 mm, aluminium. A rogzitést
M4 menetii furatok biztositjak. Négy sor furattal van ellatva a fal, mindegyik sorban 30 mm

tavolsagonként egy-egy furat.
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_— fal

_— tartd lemez

_—— mikroszkop

_— ——— LED pozicionald

pinhole

E— fokuszald lencse

21. abra. Leopard optikai rendszere kozelrdl, az egyes részek megnevezésével.

Tartéelemek:

A tartoelemek funkcioja, hogy rogzitsék az optikai elemeket a falhoz. Elvaras a tartokkal
szemben, hogy szabadon poziciondlhatoak legyenek a falon fliggdleges iranyban. Megoldas-
ként 4 mm vastag L profilti aluminium hasébokat terveztem. A rogzitd lapjan két-két parhu-
zamos kimarason keresztiil rogzitik a csavarok a tartét. Igy a kimarasok mentén szabadon
pozicionalhato a profil és a legkdzelebbi furatban rogzithetd. A masik lapjara keriilnek az
optikai elemek. Ezek rogziilését a tartohoz négy darab négyzet alakban elrendezett menetes
furat biztositja. A profilok a rogzit6 lapjukkal felfelé vagy lefelé is tetszélegesen rogzithetoek,
attol fiiggden, hogy hogyan férnek el jobban.

A fokuszalo LED pozicionalasa:

A legfontosabb alkatrész a LED pozicionald. Ennek feladata, hogy a LED-et mereven
tartsa és egyben allithat6 legyen a helyzete legalabb 2-2 mm tartomanyban. Erre azért van
sziikség, hogy a LED-et pontosan a pinhole f61¢ tudjuk pozicionalni, igy a lehetd legnagyobb
fotonhozamot érjiik el a detektorban.

A kivitelezésre 3D nyomtatott bakelit alkatrészeket terveztem. Ezek tervezésénél fontos
kritérium, hogy nyomtathatoak legyenek. A felhasznalt 3D nyomtato (Ultimaker 2) rétegez6

elven miikodik, vagyis a kivant alakot rétegrdl-rétegre anyaghozzaadas utjan hozza létre. A
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5 GEM rétegek optikai mindség-ellendrzése

modellezésnél tehat arra kell figyelni, hogy ne legyenek tul nagy kitiiremkedések, meredek
athidalasok, vagyis tobbnyire alulrdl felfele sziikiild legyen. Azonban 10°-os vagy kisebb
kihajlasok, valamint furatok még nyomtathatoak.

A pozicionalo méreteinél figyelembe kell venni, hogy a LED 10 mm atmér6ji és az eszkoz

el kell férjen a 40 x 40 mm? feliileti tartoelemeken.

5.3. A LED pozicionalo egység

Az elso iteracio

A megoldas egy harom tokbol all6 rendszer, melyben a kozépso tok végzi az elsd, a belsd
tok a masodik tengely irdnyu lineédris mozgatast (22. abra). A kiils6 tok mereven rogziil az
alaplemezhez, ¢és ez vezeti meg a kozépso tokot. A kdzépso tokot egy a kiilsé tokon menettel
atmend pozicionald csavar tolja. Az ellenerdt a tils6 oldalrol egy nyomorugo fejti ki. Hasonld
a kapcsolat a kozépso €s a belso tok kozt, mely a belsd tokot a masodik tengely iranyaba
mozgatja.

A LED a bels6 tokba van rogzitve, a fényt az alaplemez sikjara merdlegesen kifelé su-
géarozza. A pozicionald csavarok allitdsaval a fokusz a kdozépponttdl minden irdnyba 3 mm-t
mozdulhat el. A kdzépsd tokon behajtott csavar szamara a kiils6 tokon egy ablak biztositja a
szabad mozgast. A LED az alaplemezhez elektronikus csatlakozdkkal kapcsolodik, melyek
szamara az eszkdzben egy kabelcsatorna lett kialakitva. Ez ugy lett kivitelezve, hogy a belsd
tok kisebb magassagu, és a kozeépso tokok belso oldalan kialakitott sineken tud mozogni, igy
elég hely szabadul fel a csatlakozdknak.

Fedélként egy 40 x 40 mm?-es aluminiumlemez szolgal, mely a csavarfuratokon keresz-

tiil rogziti az eszkdzt a tartolemezhez.
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40x40

s
-

kilsé tok

k6zépsé tok ——

T

@10

belsd tok

kabel csatorna

rugorégzités ——_

-

alap lemez

_—— csavar furatok

rugoék

crer

pozicionalo
csavarok

fontosabb méretekkel. A belsd tok rogziti a LED-et, mely a sikjdban minden irdnyban 3 mm-t

pozicionalhato.
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A masodik iteracio

Az eszkéz mikodtetése soran azt tapasztaltam, hogy a LED csatlakozo6i nem elég rugal-
masak a poziciondlashoz, a fokusz csak a kivant tartomany felénél iizemelt megfelelden. En-
nek megoldasara a LED csatlakozéasat az alaplemezhez kdzvetlen csatlakozo helyett rugalmas
kabelekkel oldottam meg. A kébeleket egy a belsé tokhoz ragasztott csatlakozohoz forrasz-
tottam.

Az elso prototipus hasznalata soran felmeriilt az igény, hogy a LED-ek kdnnyen cserél-
hetdek legyenek. Ezért a bels6 tokot két részre bontottam: a felsd rész mereviti a LED-et az
also részhez, melyben a csatlakozok talalhatoak. Az alsé rész tovabbra is ugyanugy pozicio-
nalhato, mint az els6 iteracioban (most mar a teljes tartomanyon a kabeleknek kdszonhetden).
A LED tok csavarokkal rogziil a belsé tokhoz, a fényforrasok cseré¢jéhez tehat elég ezt az egy
alkatrészt leszerelni. Igy viszont mar nem volt megoldhaté az alkatrészek megvezetése egy
fedéllel, ezért kiilon fedele van a kiils6 toknak, mely csak a kozéps6 tokot, a belsé tok fedél
pedig a belsd tokot vezeti meg.

A valtoztatasok alkalmazasaval a konstrukcido mar megfelel a kovetelmeényeknek. A LED
tokot rogzitd csavarok oldasaval konnyen cserélhetd a fényforras, ugyanakkor megmaradt a
merevség. A pozicionald csavarok menetemelkedése 0,5 mm, vagyis egy teljes kortilfordu-

lassal egy irdnyban ennyi az elmozdulés. Az eszkoz kotyogasa 5° koriili, tehat a pozicionalas

o

360°

0,5mm - = 0,01 mm,

vagyis 10 pm korili pontossag. Mivel a pinhole 100 um-nél nem szokott kisebb lenni, igy
a fokusz és a pinhole fedésében 10 x 5° = 50° jaték van, melyet kézzel be lehet allitani.
A pozicional6 csavarok menetén a szélsd helyzetek €s a kezdeti fliggdleges helyzet jelolve
van, valamint a kiilsé tok ablakabol a kozépsd tok falan rovatkak lathatoak, igy konnyen

megallapithato a pozicionald aktualis helyzete.
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kllso tok fedel

belsd tok fedél

crcr

A fényforrast a LED tok rdgziti a belsd tokhoz, mely a sikjaban minden irdnyban 3 mm-t

pozicionalhato.
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6. Osszefoglalo

Szakdolgozatom elkészitése soran lehetdségem nyilt bekapcsolodni a gaztoltést detekto-
rok kutatasaval és fejlesztésével foglalkozo REGARD csoport (MTA Wigner FK, Innovativ
Detektorfejlesztés csoport) munkajaba. A 2. fejezetben ismertettem a részecskedetektorok
fobb tipusait, részletesebben érintve a gaztoltésli detektorokat.

Munkam sordn terveztem és épitettem egy szalfeszitd berendezést, mely sokszalas detek-
torok épitésére hasznalhato. A keret tervezése eldtt tobb kamra épitésében is részt vettem,
ami segitett az épitésnél felmeriilé problémak megismerésében ¢s igy a keret tervezésében.
A keret segitségével a kamrak épitése egyszertisodott, gyorsabb €s precizebb lett.

Kifejlesztettem egy mérési modszert a szalak feszességének ellenOrzésére. Mérésekkel
szamszerusitettem a kétkomponensii epoxi ragasztoval rogzitett szalak feszességének valto-
zésat az 1d0 fiiggvényében. Két honap adatai alapjan igazoltam, hogy az alkalmazott ragasz-
tok megfelelnek a kdvetelményeknek és hosszu tavon alkalmazhatoak (lasd a 16. abran).

Dolgozatom utols6 fejezetében bemutattam a REGARD csoport altal épitett mindség-
ellendrzé berendezést, a Leopard detektort, amelyet a TGEM-ek fotonhozam és erdsitési
térképeinek meghatarozasara alkalmazunk. Tovabba ismertettem az altalam fejlesztett esz-

kozoket, amelyekkel novelhettiik a mérések megbizhatdsagat, precizitasat.
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7. Summary

During the creation of this thesis I had the opportunity to take part in the work of REGARD
group (MTA Wigner FK) concerning the innovation and development of gaseous detectors.
In Chapter 2, I discussed the main types of particle detectors, with special attention to gaseous
detectors.

I developed and built a frame for wire stretching which was used in the creation of mul-
tiwire proportional chambers. Before the design I took part in the construction of multiple
detectors to understand the arising problems. The new frame helps us to build detectors pre-
cisely, in a more simple and faster way.

I developed a measuring method to supervise the stretch of the wires. I made calculations
to determine the change of the wire stretch of two component epoxy glues. The data from a
two month long measurement proved that the used glues can stand the proof (Fig. 16).

In the last chapter [ introduced a quality control system, the Leopard, made by the REGARD
group, which is used to determine the photon yield and the gain map of TGEMs. Furthermore,
I presented several new Leopard units developed by myself. These items improve the relia-

bility of the system and allow measurements with higher precision.
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