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1. fejezet
Bevezetés

A kisérleti részecskefizika legalapvetobb eszkozei a részecskéket titkozteté gyorsito be-
rendezések és a részecskedetektorok, amelyek a részecskék fizikai paramétereit, pl. ener-

gidjat, impulzusat vagy palyajat mérik meg. Ezekkel megerdsithetjiik vagy cafolhatjuk

a részecskefizikai modelljeinket vagy 1j részecskéket fedezhetiink fel. Példaul 2012-ben
a CERN-nél' fedezték fel a Higgs-bozont [1], amely a részecskefizikai Standard Modell

évtizedek 6ta hidnyzo eleme volt.

1.1. dbra. Bal oldal: Az ALICE detektor a CERN-ben. Jobb oldal: Olomionok iitkézésébél
keletkezo sok ezer részecske palyaja. (Forras: CERN)

A részecskék palyajanak egyik legelterjedtebb és koltséghatékony mérdeszkozei a
gaztoltési detektorok. Napjaink egyik feltorekvo gaztoltési részecskedetektor-technologiaja
a mikrostruktirds gaztoltésti detektor (MPGD?), amelyet ma mdr szertedgazé alkalmazédsa
létezik, és intenziv kutatas-fejlesztés alatt allnak. Szamos részecskegyorsiténal tervezik

alkalmazni a technolégiat az titkoztetett nyalabokbol keletkezo részecskék tulajdonsagainak

!CERN = Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire, magyarul Eurépai Nukledris Kutatési

Szervezet
2MPGD = MicroPattern Gaseous Detector, magyarul mikrostruktirés gatoltésii detektor
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mérésére, példdul a CERN-nél miikodd ALICE? (1.1. dbra) kisérletekben vagy az ATLAS*
és CMS? kisérletekben is, amelyekben a Higgs-bozon felfedezése tortént.

A gaztoltést detektorok miikodési alapja, hogy a toltott részecskék gazokban haladva
elektron-ion parokat hoznak létre, és az ionizacié soran keletkezett elektronok sokszo-
rozasaval és begyijtésével vizsgalhatjuk az athaladt részecskét [2]. A sokszorozodés,
vagyis elektronlavina erds elektromos térben torténik, ennek eloallitasara évtizedek 6ta jol
bevalt technika a vékony szalakra kapcsolt nagyfesziiltség. A technoldgia fejlodésével az
anddszalak egyre kozelebb keriilhettek a jobb helyfelbontés és kisebb holtid6 érdekében,
azonban megjelent néhany héatrany, amelyek koziil taldn a kisiilések, szikrdzasok voltak a

legfontosabbak. Ennek kikiiszobolésére talalt fel F. Sauli egy kozbensd erosito réteget, ez a
GEMS [3] [4].

1.2. dbra. Kozeli (elektronmikroszkdpos) felvételek GEM-ekrél, valamint egy elektronlavina

szimulacidja [5].

A GEM technolégia annyira bevalt, hogy révid idon beliil 6nallé detektortipus fejlodott
ki bel6le. Az 1.2. dbrdn lathaté a GEM felépitése. Egy koriilbeliil 50 pum vastagsdagu kapton
folia (szigeteld) két oldala fémes bevonatu, a feliileten pedig ~ 60 pm atméréji lyukak
helyezkednek el egyenletesen. Az alsé és fels6 fémréteg kozé néhany 100 V-os fesziiltséget
kapcsolva a lyukakban nagy térerdsség keletkezik, amely az ionizaciobol keletkezo elektront
bevonzza és lavinat kelt. Ez az er6sités (10-100-szoros) altaldban még nem elegendé és
tovabbi erdsités sziikséges. A mddszer egyik nagy elonye, hogy a GEM csak az erdsitésnél
jatszik szerepet, a jel kiolvasasa a GEM-t0l fiiggetlen.

A fentebb leirt GEM a legelterjedtebb, azonban megjelent a hasonlé elven miikédo,
de mas méretekkel rendelkez6 TGEM is [6]. Kapton félia helyett ez vékony (~ 400 pm)
nyomtatott dramkori lapbdl all, amely feliiletére tipikusan 800 pum tavolsagra 400 pm

atmérojl lyukakat furnak. A GEM-ek mellett jo néhany tovabbi érdekes geometriaval is

3ALICE = A Large Ion Collider Experiment: http://aliceinfo.cern.ch/Public/Welcome.html
4ATLAS = A Toroidal LHC ApparatuS: http://atlas.cern/

5CMS = Compact Muon Solenoid: https://cms.cern/

SGEM = Gas Electron Multiplier, magyarul giz elektronsokszorozé

"TGEM = Thick GEM, magyarul vastag GEM


http://aliceinfo.cern.ch/Public/Welcome.html
http://atlas.cern/
https://cms.cern/
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kisérleteznek, ezeket a detektorokat egyiittesen MPGD-knek neveznik, amelyek kutatas-
fejlesztésére jott létre az RD51® csoport. Kutatécsoportunk &ltal fejlesztett TCPD?
elnevezésti detektor is ilyen technolégidn alapszik, amely képes az UV fotonok detektalasara
(1.3. abra) [7].

1.4. abra. Tipikus GEM hibak nagy felbontasi optikai képe. Balra két lyuk osszeolvadasa,
jobbra kimaradé lyukak lathatéak. (Forras: Boldizsar Laszl6, MTA Wigner FK)

A GEM-ek egyik hatranya, hogy a gyartds soran nem javithaté hibak (1.4. dbra)
keletkeznek a szerkezetiikben. Ilyenek példaul az Osszeolvadd vagy kimaradé lyukak,

gylrodés, szakadas, karcok stb. Mivel az eloallitas draga, praktikus szempont, hogy a

8RD51 = Research & Development Group no. 51
9TCPD = TGEM Close Cathode Chamber Photon Detector, magyarul TGEM alapt kozelkatédos

fotondetektor
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kisebb hibakkal rendelkez6 de lizemképes foliakat is felhasznaljuk. Léteznek mar mindség-
ellendérzo rendszerek, amelyek képesek meghatarozni beépités el6tt, hogy miikodoképes-e
a GEM, azonban az még nyitott kérdés, hogy pontosan milyen hatésa van a hibdknak
a detektor miikodésére. A kutatasom arra irdnyult, hogy egy olyan pasztazé rendszert
fejlesszek tovabb, amely képes nagy felbontdsban, lyukrol lyukra letapogatni a GEM-ek
feliiletét, amellyel az MPGD detektorok rendkiviil részletes mindség-ellenérzése végezheto
el, ennek a projektnek a neve Leopard (1.5. dbra). Az Eurépai Unié altal tdmogatott AIDA-
2020 programon beliil a projekt végcélja demonstralni az eszkoz ipari alkalmazhatosagat.
A projekt része a CERN-nél miik6dé RD51 kollaboraciénak is [9].

i

1.5. dbra. A Leopard nagy felbontasi MPGD péasztazé rendszer és az alatta 1évé TCPD

detektor.

A Leopard miikodésének elve, hogy egy 3 dimenzioban mozgathaté optikai rendszerrel
UV fotonokat fékuszélunk a TCPD detektorban 1évé GEM felszinére, amellyel gerjesztjiik
az adott pontban a fémes felszint. A gerjesztés miatt kilépo elektron a GEM-en 1évé
fesziiltség hatasara egy lyukon keresztiil lavinat kelt, amelyet a tiloldalon tovabbi erdsités
utan mériink. A Leopard rendszerrdl és az altala vizsgalt TCPD detektorok miikodésérdl
a kovetkez6 fejezetben részletesebben irok.

Az MTA Wigner Fizikai Kutatokozpont REGARDY csoportjdban Hamar Gergd és

OMTA , Lendiilet” Innovativ Detektorfejleszté kutatécsoport: http://regard.kfki.hu/


http://regard.kfki.hu/

1. fejezet. Bevezetés

Varga Dezso fejlesztették ki a Leopard rendszert, és demonstraltak, hogy az eszkoz
képes aranyozott feliiletti TGEM-ek nagy felbontésu letapogatéaséara [10]. Az én célom a
rendszer tovabbfejlesztése volt, hogy képesek legyiink tizemszeriien feltérképezni a szélesebb
korokben elterjedt réz feliiletli vékony GEM-eket is. Ez a kisebb geometriai paraméterek
mellet a réz alacsonyabb kvantumhatasfoka miatt is kihivast jelentett, vagyis nem csak a
felbontast kellett novelnem, hanem a fotoelektron-hozamot is. Ezentul kidolgoztam tobb
kalibraciés eljarast, amelyek megkonnyitik a rendszer tizembe helyezését és hasznos 1épések
a Leopard ipari alkalmazhatdsaga felé. Tovabba modalis analizist végeztem a rendszeren,
hogy megvizsgaljam a pasztazas soran keletkezo rezgéseket és javaslatokat tegyek az
optimalisabb miikodésre. Az utolsé fejezetben a rendszer stabilitasanak vizsgalatait és

néhany standard GEM-en végzett mérési eredményemet mutatom be.



2. fejezet

Meérési osszeallitas bemutatasa

2.1. TCPD detektor

A Leopard-hoz hasznalt TCPD detektor egy hibrid szerkezet, amely egyrészt all egy GEM
réteghél és egy tgynevezett CCC! részbél [8]. Ez utébbi szintén a REGARD csoport egyik
fejlesztése, amely miikodését tekintve hasonlit a klasszikus MWPC? detektorokhoz [11].

Részecske

’ Katddsikok
Andédszalak

2.1. dbra. A sokszalas proporciondlis kamrak (MWPC) felépitése két katédlemezbél és a
koztiik kifeszitett vékony anddszéalakbol &ll [12].

Az MWPC detektor az 1960-as évektdl kezdve terjedt el Georges Charpak uttoro

munkassaganak koszonhetoen. Jelentosége abban rejlik, hogy egy gaztéren beliil a korabban

1CCC = Close Cathode Chamber, magyarul kozelkatédos kamra
2MWPC = Multi-Wire Proportional Chamber, magyarul sokszalas proporciondlis kamra

6



2. fejezet. Mérési Osszeadllitas bemutatasa

hasznélt proporciondlis szamlalok csak a beérkezo részecske leadott energiajat tudtak
megmérni, ellenben az MWPC-vel a beiités helyét is meg lehetett hatarozni [13]. Az
MWPC két katéd lemezbdl és a koztik kifeszitett andd szalakbol all (2.1. dbra). A
katédlemezek kozotti térben dltaldban nemesgazokat (leggyakrabban argont) hasznalnak,
ionizaciés potencialjuk ugyanis megfeleléen alacsony. Az argonban centiméterenként egy
minimalisan ionizél részecske (MIP) dthaladdsakor 10 nagysdgrendii elektron keletkezik.
Az anddszélakkal keltett tér hatasara az elektronok az anddszalak iranyba haladnak, majd
elegendoen kozel a szalhoz mar akkora energiara tesznek szert, hogy tjabb elektronokat
titnek ki a gazbdl, elektronlavinat keltve (2.2. dbra). Ezzel a kb. 10%-szeres erésitéssel mdr
jol tudjuk mérni a jelet. A lavina kialakuldsa soran a gerjesztett atomok energiatobbletiiket
UV foton kibocsatésaval adjak le, amelyek az altaldban réz bevonati katédba becsapédva
ujabb elektronokat gerjesztenek. Azért hogy a lavinaeffektus ne terjedjen ki az egész
detektorra, toltogazként az argon mellett valamilyen sokatomos gazt, példaul metant
vagy szén-dioxidot alkalmaznak az UV sugarzas elnyelésére. Abbdl, hogy melyik szdlon

érzékeltiik a jelet, meg tudjuk hatdrozni hol haladt it a részecske [2].

I~ -
A& A
ONO

2.2. abra. Sokszorozodas keletkezése az anddszal kozelében. Az anddszalra kapcsolt

nagyfesziiltség hatasara az elektron djabb elektronokat it ki a gazbdl, elektronlavinat
keltve [13].

A CCC detektorok szerkezete abban kiilonbozik az MWPC-k kialakitasatol, hogy a
szalak sikjaban az anddszalak mellett negativ fesziiltségi térformalo szalak is ki vannak
feszitve, valamint a szdlsik elhelyezkedése aszimmetrikus, az alsé katdédlemezhez kozelebb
helyezkedik el (2.3. dbra). Az anddszéalak dtméréje 20-30 um, a térformdald szalaké
100-120 pm. A fels6 katodlemezre és a térformald szalakra jellemzoen -500 V, a vékony
anddszalakra pedig 1000 V fesziiltséget kapcsolunk. Az alsé foldelt katod szegmentéalva
van, amelyeket egymastél kozel fiiggetlen érzékelofeliiletként alkalmazhatunk, ezeket
parkettdknak nevezziik. A parkettdk az anddszélak alatt helyezkednek el (1,5-2 mm)
merolegesen, igy ezek kapacitiven csatolva vannak egymashoz. Ez azért elonyos, mert az

anddszal kortil kialakul6 pozitiv ionfelhének a tiikortoltései megjelennek a parkettakon,
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igy a jel innen is kiolvashaté és egy jelkiolvasédssal rogton két dimenzié meghatarozhato.
Masik fontos elénye a szerkezetnek, hogy a mechanikai paraméterekre kevéshé érzékeny,

igy nincs sziikség robusztus tartdszerkezetre [11].

Katod

de

{10 mm)

Tériormal szélak Anédszalak

Foldelt lemez

2.8. dbra. A kozelkatédos kamra (Cloase Cathode Chamber, CCC) szerkezete abban
kiilonbozik az MWPC-t6l, hogy negativ potencidlon 1év6 térforméld szalak is vannak benne,

a szélsik pedig kozelebb helyezkedik el szegmentdlt katédlemezhez [2].

A GEM technolégia és a CCC szerkezet 0tvozésébol sziiletett az UV fotonok de-
tektéaldsara szolgdlé TCPD detektor (2.4. abra). A detektor tetején egy UV-ateresztd
kvarc ablakon keresztiil jutnak be a fotonok, és a fels6 katodlemez szerepét katddszalak
helyettesitik. A beérkezé UV fotonok elektronna torténé konverzidja a GEM felso feliiletén
torténik. A GEM két oldalara kapcsolt fesziiltség hatasara pedig a kordbban ismertetett
modon erdsithetd a jel. A GEM alatti CCC réteg feladata a jel tovabbi erdsitése és
kiolvasasa [7]. A detektorkamrat 80:20 ardnyd Ar-COq gazkeverékkel toltjiik. Fontos, hogy
az Oy szint nagyon alacsony (<0,1% ) maradjon, mert nagyon kénnyen megkoti a szabad-
elektronokat, és ez a hatasfokot csokkenti. Ezért folyamatosan tiszta gazt aramoltatunk
keresztiil a kamran 3-5 1/h dramlasi sebességgel.

A fotondetektorok jelentésége abban rejlik, hogy nagyobb energidkon a részecskék
sebességét kozvetlentil egyre pontatlanabbul lehet mérni. Azonban kihasznéalhatjuk azt,
hogy egy toltott részecske a kozegbeli fénysebességnél gyorsabb haladésa esetén Cserenkov-
sugarzast bocsdjt ki. A kibocsatott sugarzas kupjanak nyildsszoge pontosan megadja
a részecske sebességét. A Cserenkov-fotonok érzékelésére alkalmas eszkozoket nevezziik
Cserenkov-detektoroknak, és a kiip gyfirti alaki sfkmetszetét detektalé eszkozoket RICH?
detektoroknak.

Nagy feliilett RICH detektornak korabban féként sokszalas kamrakat alkalmaztak,
azonban az MPGD technologianak tobb elénye is lehet: nagyobb erdsités, nagy betitésszam-
tiir6képesség, nincsenek masodlagos fotonok [14], gyorsabb kozvetlen jelek vannak [15],
és kisebb az ion visszadramlas [16]. A TCPD technolégia is egy igéretes jeloltnek tiinik

Cserenkov-gytiriik detektalaséra [7].

3RICH = Ring-Imaging Cherenkov
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2.4. abra. A TCPD detektor vazlatos szerkezete. A detektor UV fotonok érzékelésére
alkalmas [8].

2.2. A Leopard pasztazd rendszer

A Leopard péasztazd rendszer egy acélvazra erdsitett 3 dimenziéban mozgathatd optikai
rendszerbdl és egy adatkiolvaso rendszerbdl all. A szkenner funkcidja, hogy az alé helyezett
MPGD detektorokat nagy felbontasban letapogassa, és az UV fotonokkal gerjesztett pontok
valaszjelébol megvizsgalhassuk a detektor lokalis miikodési paramétereit. A jelen mérési
elrendezésben TCPD detektorban 16v6 GEM-eket vizsgaltam.

A 2.5 abrdn lathatdé a Leopard elolnézete. A harom egymasra merdleges tengelyt
2,5 um felbontasu léptetémotorok [17] hajtjak. A mozgatési tartomény vizszintes (X, y)
irdnyban 200-200 mm, fliggéleges (z) iranyban 60 mm. Az optikai fal jobb oldaldn egy
digitalis USB mikroszkép kamera, a bal oldalon az UV optikai rendszer van rogzitve.

A mikroszkép kamera tobb funkcidt 1at el. Egyrészt képet készithetiink vele a mérési
teriiletr6l, amelyhez 500x-0s nagyitasa elegendd, hogy a GEM-eken 1év6 lyukak jol
ldtszanak. Mdsrészt kalibrécids feladatokat is elldt. Vides-kozvetitéssel (stream) konnyedén
megtalalhatjuk a GEM-nek azt a részét, amelyet mérni szeretnénk. Nem utolsé sorban
az UV optikai rendszer fokuszat is egyszeriibb a kameraval keresni, ha a kamera fokusza
el6zetesen mar hozza lett kalibralva.

Az UV optikai rendszer elemei a kovetkezok: legfeliil az UV forras, amelybdl kiérkezo
fotonokat el6szor egy tiilyukon (pinhole) vezetiink keresztiil, majd egy lencsével fékuszaljuk
a GEM feliiletére (2.6. dbra). Az UV forras egy specidlis, 240 nm hulldmhosszisagu fény
kibocsatasara képes LED*. Ennek elénye, hogy impulzus iizemmaddban is hasznélhato,
vagyis megfelel6 elektronikéval igen konnyen kapcsolgathato, akar tobb szaz kHz-el is.

Hatranya, hogy fényereje viszonylag kicsi.

“http://www.oceanoptics.us/product/uvtop/


http://www.oceanoptics.us/product/uvtop/

2. fejezet. Mérési 6sszeallitas bemutatasa

2.5 pm felbontasu léptetomotorok

USB Mikroszkop kamera

UV Optikai rendszer
(UV forras, tilyuk, lencse)

TCPD detektor

2.5. dbra. A Leopard nagy felbonasi pasztazo rendszer eldlnézetben.

] Csatlakozas a
pozicionaldhoz

UV LED

Cserélhetd
pinhole-ok

Fokuszald kvarc
lencse

Kvarc ablak

Katad

TGEM

Szalsik

2.6. dbra. Az UV optikai rendszer sematikus vazlata [10].
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2. fejezet. Mérési Osszeallitas bemutatasa

A pinhole egy paranyi lyuk, amelyen keresztiil vezetett fény pontforrasnak tekintheto.
A méréseim soran 30 és 100 um atmérdji pinhole-okat hasznaltam attol fiiggéen, hogy
pontosabb vagy gyorsabb mérést végeztem. Az UV fény fokuszalasra 20 - 30 mm fékuszi

kvarc lencséket hasznédltam fényrekeszekkel (blende).

Motorvezérld panel

LED pulser kartya

LRD Kartya

RPi egykartyas szamitogép

Tapellato egység

2.7. abra. Az adatkiolvasé rendszer részegységei.

A szélsikon megjelend jelet egy elderosito kiildi tovabb az adatkiolvasé rendszernek.
Ennek felépitése a 2.7. dbran lathatd. Foébb részegységei: motorvezérlo panel, a LED
impulzus tizemeltetését szabalyozo kartya, a detektorbdl jovo jeleket feldolgozd kartya
(LRD?®), egy RasberryPi® egykdrtyas szamitégép és a tapellatéd egység.

A Leopard lelke a RaspberryPi szamitogép (2.8. dbra). Ez egy bankkértya méretii
miniszamitogép: tavolrol is elérhetd, gyors és megbizhatd, igy kivaléan alkalmas a mérések
vezérlésére, az adatfeldolgozasra. A Linux alapu operaciés rendszerén futtatjuk a C++
alapti mér6 szoftvert, amellyel vezérelhetjiik és automatikusan szabalyozhatjuk az 0sszes

ra csatlakozo részegységet [18].

SLRD = Leopard RaspberryPi Data Acquisition System
Shttp://www.raspberrypi.org
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2. fejezet. Mérési Osszeallitas bemutatasa

2.8. dbra. A RaspberryPi egykértyas szamitogép, a Leopard lelke. R4 csatlakozik feliilrol
az LRD kartya [18].

Az LRD kértya felel6s tobbek kozott a motorvezérlésért, az analog jel digitalizdlasaért
és a trigger jel adaptéalasaért (,,pedesztal” bedllitds, 1d. 2.3. fejezet). A Leopard rendszer
egységeinek folyamatabrajat szemlélteti a 2.9. dbra. A manudlisan szabédlyozhaté egységek
még: a gazrendszer (palack, reduktor, dramldsmérd, stb.) és a nagyfesziiltségii kédbelekre
kapcsolt nanoamper-mérck. Utébbival ellenorizhetjiik, hogy a bekapcsolasi tranziens
jelenségek alatt vagy az tizemelés sordan tortént-e szikrazas vagy egyéb meghibasodas a
detektorban.

WIF

Felhasznalo RaspberryPi | I LRD kartya > Motorvezérld

l T LED trigger

o kartya

Manualis Nagyfeszultség- Eléerssité i

vezérld l

Nanoamper- ¢ TCPD kamra UV LED Léptetémotorok
mérdk
Gazrendszer

<

2.9. dbra. A Leopard rendszer miikodésének blokkdiagramja.
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2. fejezet. Mérési Osszeadllitas bemutatasa

2.3. Fotoelektron-hozam és erosités szamitas, térképek

Impulzus iizemmddban a LED 130 kHz frekvenciaval villogé UV fénnyel vildgitja a GEM
felszinét. Egy felvillands 1-10% eséllyel szakit ki egy darab fotoelektront (Photoelectron,
PE) a felszinbdl [10], attdl fliggéen, hogy milyen intenzitdsu a fény. Eléfordulhat, hogy
két elektron szakad ki de ennek itt most elhanyagolhaté az esélye. A GEM-eken 1év6
300-400 V (TGEM-ek esetén akar 1300 V) fesziiltség hatdsira a lyukakban sokszorozédnak
az elektronok [19]. A GEM erdsitésének hivjuk azt, hogy egy elektronbél hany darab
sokszorozddott és haladt tovabb a lyukon til. Az utdna kovetkezd CCC rész erdsitése egy
kalibraciés méréssel meghatarozhato, és mivel a teljes erdsités elso kozelitésben egyszertien
a két effektiv erésités szorzata, konnyen visszaszamolhat6 a GEM erésitése [20]. Masik
fontos mérészam a fotoelektron-hozam (PE-hozam), amely azt mondja meg, hogy a mérés
soran hény darab fotoelektron keletkezett.

A keletkezett jelet az adatfeldolgozo rendszer ADC egységekben méri, amely a sokszo-
rozodasi folyamat végén keletkezett toltések szamaval aranyos. A 2.10. dbrdn lathatunk
egy olyan hisztogramot, ahol az egyes ADC-értékek mar at vannak kalibralva toltésszamra.
A hisztogram azt mutatja meg, hogy a teljes mérési sorozatban (tipikusan tobb szézezer

mérés) egy bizonyos toltésmennyiségbdl hany darabot detektaltunk (beiitésszam).

1000 T T T T

100 ¢

Beltésszam

-I 1 I 1 I
-200 200 400 600 800

Téltés [1000%e]

o

2.10. dbra. Egy mérés hisztogramja logaritmikus skalan. Megmutatja, hogy az adott

méretl lavindbdl hany darabot detektdltunk a mérés soréan [21].
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2. fejezet. Mérési Osszeadllitas bemutatasa

A rendszer nulla jelre (amikor nem kelezik lavina) adott valasza nem nulla, hanem
valamekkora pozitiv ADC egység, ezt hivjuk pedesztdalnak. A nulla jelre kapott hisztogram
a rendszer zajara jellemz6 o szérast Gauss-gorbe, amelynek varhaté értéke a pedesztal.
A pedesztalt azért nem nullara allitjuk, hogy lehet6ség legyen negativ polaritasa jelek
detektéalasara is. A mérések hisztogramabol a Gauss-cstcs jol kiveheto, igy egy megfelelo
illesztéssel levaghatjuk a zajt. A méréseim soran a pedesztaltél Ho tavolsagtol vettem
figyelembe az adatokat, mert ezekben a tartoményokban jellemzoen mar egy ezrelék alatti
a zaj aranya a lavina méretéhez képest.

A fotoelektron-lavindk mérete exponencidlis valdsziniiségi eloszlasu [22], tehdt a stirtiség-

fiiggvénye felirhatd gy, mint:

f@)= et 2.)

ahol G az erésités, Y a teljes PE-hozam [23]. (2.1) eloszlasbdl szamithatéak a mérést

jellemzo értékek:

Y. = /oo f(q) dg, (2.2)

S af(@)dg

G - OO— - CH
I f@dg °

(2.3)

ahol q. az alkalmazott végds (jelen esetekben 50), az Y. pedig az detektalt fotonhozam.
Utébbi persze kisebb lesz, mint a teljes PE-hozam, de vele egyenesen aranyos, tehat
megfelel6 paraméter ez is. Vagyis a PE-hozam a hisztogram (zaj nélkiili) integraltja, az
erOsités a logaritmikus skalan illesztett egyenes meredeksége.

A kétdimenzios térképeket ugy készitjik, hogy a léptetémotorokkal beallitjuk az optikat
egy pontra a GEM folott, megadott ideig mériink, a szoftver kiszamitja a hisztogrambdl a
PE-hozamot és az erOsitést, majd tovabb léptetiink a kovetkez6 pontra. A kétdimenzids
abran minden ponthoz az erdsités vagy PE-hozam értékének megfelel6 szin rendeliink
(kisebb értékek sotétek, nagyobbak vildgosak). Ilyen PE-hozam és erdsités térképek
lathatoak a 2.11 dbran. A PE-hozam térképbdl jol kirajzolédnak az egyes lyukak, mert
a lyukba 16tt foton nem kelt fotoelektront, igy lavinat sem, tehat sotétebb lesz. Az
erositér-térképbdl pedig az figyelheté meg, hogy az erdsités az egy lyukhoz tartozé, hatszog
alaki kornyezetben kozel konstans. fgy definidlhatova valik a lyukerdsités, amelyet a

lyukhoz tartozé teriileten mért erdsitések silyozott atlagaként szamoljuk [23].
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2. fejezet. Mérési 6sszeallitas bemutatasa
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2.11. dbra. Balra egy PE-hozam, jobbra egy erdsités térképe lathaté egy TGEM-nek, ADC
egységekben, a lyukak kozepén a lyukerdsités értékei lathatoak [23].

2.4. Felbontasmérés

A Leopard rendszer felbontasa alatt a GEM-re fokuszalt fényfolt méretét értjik. Ez a
méret egyrészt attdl fiigg mekkora a pinhole mérete, mert azt a pontot képezi le a lencse.
Maésrészt fiigg attdél, hogy milyen élesen tudjuk a pontot fokuszalni.

A felbontast tigy mérjiik, hogy a detektor kvarc ablakara egy 25 pym és egy 100 pm
vastag kifeszitett szalat helyeziink. Az UV fényfoltot a szalak sikjara fokuszaljuk, és a
szalakra merolegesen mérjik 1 dimenzioban a PE-hozamot. Amikor a fényfolt eléri a
szalakat a PE-hozam lecsokken, ennek a csokkenésnek az alakjabdl szamithatjuk a fényfolt
méretét [23].

Eloszor tehat a pontos fékusztavolsagot kell meghatdrozni. Ezzel az a probléma, hogy
a lencse gyarilag megadott fokusza a lathato fény hullamhossz-tartoméanyara vonatkozik,
UV tartomanyban ennél valamivel rovidebb lesz. Vagyis a leképezési torvénybél (2.4),
ahol f a lencse fokusztavolsaga, t a pinhole és a lencse kozti targytavolsag és k a lencse és
fokuszsik kozti képtavolsag, most f és k is ismeretlen, csak t targytavolsagot ismerjiik,
mert azt mi allitjuk be az optikai rendszeren.

%:%+% (2.4)

A képtavolsagot tgy hatarozzuk meg, hogy kiilonboz6 Z magassagokban mérjik 1
dimenzioban a PE-hozamot a szalakra merdlegesen, vagyis egy ZX siki kétdimenzids
PE-hozam-térképet mériink. Ahol a keskenyebb a PE-hozam csokkenése (vagyis a ré
illesztett Gauss-gorbe félértékszélessége), ott van fokuszban a rendszer (2.12. dbra bal

oldal), mert ott a legélesebb a fényfolt. Ebben a helyzetben a lencse és a szélak tévolsiga
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2. fejezet. Mérési Osszeallitas bemutatasa

lesz a képtavolsag. Ezzel szamolva egy 30 mm fokuszu lencse UV tartomanyban 27 mm-re
adodott.

A fényfolt persze nem lesz tokéletesen éles, azonban definidlhatjuk a folt méretét a
25 pm atméroju szal arnyékanak félértékszélességeként. A fokuszsikban mért szélakra
merodleges PE-hozamok a 2.12. abra jobb oldalan lathatéak. Ezek alapjan a korabbi

rendszer felbontdsa 70 pm volt [10] 150 pm atmérdjl pinhole alkalmazédsa mellett.

X [mm]

1000 | ——
Szalak nelkdl —s—
Szalakkal —s—

900 T Gauss illesztés ———

800

700 |

600

500 | -

400 | -
b

300 Ppaff pﬂ:g,fq,fﬂ’fﬁfi "

200 +
25 um-es szal

Detektalt fotoelekironok szama

100 | 100 pm-es szal

D 1 1 1
18.9 19 19.9

X [mm]

2.12. dbra. (Fent) A két vékony szdl arnyéka lathaté ZX sikon. Fokuszban ott van
a rendszer, ahol a legélesebb az drnyék. (Lent) A szalakra meréleges PE-hozammérés
fokuszban. Egy magasabb statisztikds mérés a vékonyabb szélra lathatd a bal felso
sarokban, amelynek félértékszélessége 70 um. Fekete négyzettel jelolve lathato ugyanez a

mérés a szalak nélkil. [10].
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3. fejezet

Mechanikai fejlesztések

3.1. 3D nyomtatott LED pozicional6

- klilsd tok fedél

- belsd tok fede

T ——— belsé tok

kbzepso tok

N — kills tok

3.1. dabra. A LED pozicidjanak finomhangoldsara tervezett 3D nyomtatott eszkoz.

A LED relative alacsony fényintenzitasa miatt sziikség volt egy olyan eszkozre, amellyel a

lehet6 legtobb fotont tudjuk atjuttatni a pinhole-on. Ezt egyrészt tigy valdsitottam meg,
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3. fejezet. Mechanikai fejlesztések

hogy a LED fényét egy lencsével fékuszaltam a pinhole-ra. Mésik fontos tényezo, hogy
ezt a fokuszalt fényfoltot minél pontosabban a pinhole-ra igazitsuk. Ennek megoldasara
terveztem egy olyan eszkozt, amellyel finoman hangolva tudjuk allitani a LED pozicidjat a
pinhole folott és emellett elegendéen merev, hogy a léptetések hatasara ne mozduljon el.

A tervezett eszkoz robbantott dbraja a 3.1 dbrdn lathaté. Az alkatrészei LPD!
technolégidji 3D nyomtatdssal? késziiltek ABS alapti polimerbdl. Miikodési elvét a
3.2 dbraval szemléltetem: két oldalrdl csavarokkal allithatjuk a kozépen rogzitett LED
poziciéjat, ellenoldalrdl rugok rogzitik. A kiilsé tok mereven rogzitett és a belso két tok
szabadon tud siklani egymason. A legbelsé tokba illeszkedik a LED. Ez siklik a kozépsé
tokban, amelyben egy menetes furaton keresztiil hajtott csavarral allithatjuk egy egyik
iranyba a poziciot. A kozépsé tok pedig a kiils6 tokban siklik a masik iranyban. A k6zépso
tok csavarja egy ablakon keresztiil jon ki a kiils6 tokon. A kész alkatrész a 3.3. dbrdn
lathato. FEzzel az eszkozzel a LED a sik két irdnyaban 3 mme-es tartomanyban 10 pgm

pontossaggal allithato és konnyen cserélheto is.

40x40

3 @10

Killsd tok — 77 |

-

T

\
<
A

kozépsod tok —— 4 alap lemez
belsd tok _—— csavar furatok
kabel csatorna | 4-4/ -
o rugok
rugorogzités — | =l

—

T EA

= " | E = SRS
+ + .
pozicionald

...... T - csavarok

3.2. dabra. A LED pozicionalé miikodési elve: két oldalrdl csavarokkal allithatjuk a kézépen

rogzitett LED pozicigjat, ellenoldalrdl rugdk rogzitik.

LPD = Layer Plastic Deposition
’https://zortrax.com/printers/zortrax-m200/
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3. fejezet. Mechanikai fejlesztések

3.3. dbra. Fot6 az osszeszerelt LED poziciondlérol.

3.2. UV fotonhozam-novelés deutérium lampaval

A mérések sebességét alapvetoen az befolyasolja, hogy milyen intenzitast az UV forrés.
Egy adott pontban legalabb 100 - 120 fotoelektronnak kell keletkeznie, hogy megbizhatéan
szamithassuk a hisztogrambdl az erdsitést és a PE-hozamot. Ez egy aranyozott feliilet(i
GEM-nél, LED forras esetén, 30 um-es pinhole-al azt jelenti, hogy kortilbeliil 1 s-ig kell
mérni egy pontban. A réz felilletiit GEM-ek esetén az alacsonyabb kvantumhatasfok miatt

ugyanebben az elrendezésben nagyjabdl 5-szor ennyi idére van sziikség.

3.4. dbra. A deutérium lampa optikai szalanak vége, rogzitve a pinhole folott.
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3. fejezet. Mechanikai fejlesztések

Az INFN Trieste-i detektorfejleszté csoport® koleson adott nekiink egy deutérium
lampét [25] az UV forras intenzitdsdnak noveléséhez. A deutériumlampak folytonos
sugarzast el6allité fvkistlési lampédk. A folytonos sugédrzést (115-400 nm) a lampéban 1évé
kisnyomastu Dy molekula Ar-ivfény (plazma) hatasara torténé gerjesztédése és a gerjesztett
molekula atomizacidja kézben keletkezd UV fotonok adjék. A lampakban W anddot és Ni
katodot haszndlnak.

Mivel ez csak folytonos tizemmodra képes, a jelek triggerelését magaval a jellel kellett
megoldani. Az eler6sito kartyara egy 1-5 'V kozott valtoztathatd kimeneti fesziiltségi
potenciométert kapcsoltunk. A detektorbdl jovo erdsitett jel ha atlépi a potenciométerrel
beallitott kiiszobszintet, a kartya az analog jel mellett egy digitalis jelet is kiad egy masik
csatornan. Ezt bekotve az LRD kéartydba megvaldsithato a self-trigger iizemmaod.

Az 0j deutérium lampéas méréseknél az on-triggerelés miatt Gsszes mérés tartalmaz
lavindt és nem latjuk a hisztogrambdl a zaj haranggorbéjét (3.5 dbra). Ez azt jelenti, hogy
nem tudjuk Gauss-illesztéssel levagni a zajt automatikusan minden méréshdl, hanem egy

kezdeti kalibracids méréssel kell meghatérozzuk a zaj alakjat és azzal szamolunk a tovabbi

mérésekben.
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©
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3.5. dbra. A deutérium lampas mérés hisztogramja ,,self-trigger” iizemmaodban. fgy minden

mérés tartalmaz lavinat és nem latjuk a zaj Gauss-gorbéjét.

3INFN Trieste COMPASS RICH Upgrade Group
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3. fejezet. Mechanikai fejlesztések

A deutérium forrassal megvaldsitott mérésekkel, réz feliileti standard GEM-en, 30
pm-es pinhole alkalmazéasa mellett a 100 koriili PE-hozam &atlagosan 100-200 ms alatt
mérhetd. Osszehasonlitva a LED-es mérésekkel nagységrendileg 30-50-szer gyorsabb az
adatgytijtés ezzel a forrassal. Ennek ellenére a LED-es rendszernek is megvannak az elényei:
minden mérésre automatikus Gauss-illesztéssel szlirhetd a zaj, valamint kisebb ara sem

elhanyagolhatd.

3.3. Pozici6-visszacsatolas ultrahangos szenzorokkal

A motorok 2,5 um pontossiggal mozgatjak az optikai rendszert barhova a tengelyek
tartomanyéan beliil, de folyamatrdl eddig nem volt visszacsatolasunk. Ez egyrészt azért volt
probléma, mert a mozgatas koordindta-rendszerének origéjat manudlisan kellett bedllitani.
Masrészt a fejlesztés soran elofordult, hogy a léptetés valamilyen hardveres vagy szoftveres

probléma miatt mégsem tortént meg. A pozicié-visszajelzéssel ez ellendrizheto lenne.

3.6. dabra. Foté az ultrahangos tavolsagméro szenzorokrol. Ezekkel visszacsatolast kapunk

az aktualis poziciérol.
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3. fejezet. Mechanikai fejlesztések

Az ultrahangos tavolsagméré szenzorral [24] egy olyan koltséghatékony megoldast
talaltam, amely elegendden pontos, gyors és konnyen beépitheté a rendszerbe (3.6 dbra).
2-400 cm-es tartomanyon képes a +1,5 mm pontossédgra. Ez a pontossiag nekiink elegendo,
hiszen ez nem befolyasolja a mérési pontossagot, csak az origd egyszeri kalibracidjara és
mérések elotti pozicié ellendrzésére szolgal.

Miikodési elve, hogy egy hangszoréval 40 kHz-es (emberi fiil szdméra nem hallhaté)
rovid jelet kiild ki. A szemben 1év0 sima falrdl visszapattané hangot mikrofonnal detektalja
és kozben méri a kibocsédtds és detektalds kozti id6t. Az eltelt id6bél a hangsebesség (c[Z])
és a levegé hémérséklete (7'[°C]) alapjan szamolja ki a hullam altal megtett utat, ahol a

hangsebesség kozelitd értéke:

c=(331,5+(0,6-T)) (3.1)

3.4. Felbontas novelése

A felbontas novelésének célja, hogy az eddig vizsgalt vastag GEM-eken til a szélesebb
korokben alkalmazott vékony GEM-ek mérésére is alkalmas legyen a Leopard. KEgy
tipikus vastag GEM lyukatmérdje 400 pm koriili, amelyek mérésére az eddigi 70 p-es
felbontas elegendd volt, azonban egy vékony GEM jellemzden 40-70 pm-es lyukatmérdkkel
rendelkezik.

A felbontds noveléséhez elsé 1épésben 150 pm helyett 30 pm atmérdéji pinhole-t
hasznaltam, mert a fokuszalt fényfolt mérete egyenesen aranyos az alkalmazott pinhole
mérettel, viszont eddig a relative alacsonyabb fotonhozam miatt til kevés lett volna az
atjuté foton kisebb pinhole-okon. Majd felismertem, hogy a hasznélt lencsék szferikus
aberracidja és a kornyezdé aluminium alkatrészekrol becsillané fények is torzithatjak a foltot.
A lencsét leszorité 12 mm-es blendét ezért lecseréltem egy matt felilletit 8 mm atméréjtire.
Tovabba 1j, aszferikus lencsét épitettem be a hagyomanyos domboru lencsék helyett.

A targy- és képtavolsag optimalizdlasaval is sikeriilt javitanom a felbontast. A 4j
aszferikus lencse fokusza a 2.4. fejezetben ismertetett médon 22,5 mm-re adédott. A 3.7
abra bal oldaldn lathato egy olyan XZ-siku fokuszmérés, ahol a targytavolsag 55 mm, a
képtavolsag 38 mm volt. A jobb oldali mérésnél a targytavolsag 50 mm, a képtavolsag 41
mm. Az utébbi elrendezésben jelentOsen javult az arnyék élessége.

Azt is figyelembe vettem, hogy a léptetések hatasara az optikai rendszer még rezeghet,
lecsillapodo szabadlengéseket végez egy rovid ideig. Ebbdl kifolydlag lassabb sebességprofilt
alkalmaztam és a mérések elé fél masodperc varakozasi idét iktattam be.

Végeredményben a 25 pm atmérsjl szalon végzett egydimenzios PE-hozam mérésbol

az arnyék félértékszélessége a korabbi 70 um-hez képest 30 pm-re adédott (3.8. dbra).
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3. fejezet. Mechanikai fejlesztések

PE-hozam

N 14

PE-hozam

3.7. abra. Targy- és képtavolsag optimalizaldsa ZX fokuszméréssel. Bal oldalon 55 mm,

jobb oldalon 50 mm targytavolsdag volt beallitva. Utébbinal lényegesen élesebbnek bizonyult

az arnyék.
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3.8. dbra. A fejlesztések utan elvégzett felbontasmérés eredménye.

arnyékanak félértékszélessége 30 pum.
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4. fejezet

Modalis analizis

A modalis analizis célja a pasztazas léptetéseinek hatasara keletkez6 rezgések vizsgalata.
Amikor a detektormérés elott a Leopard optikai fejét a mérendd pont folé pozicionaljuk,
a léptetés befejeztével az optikai fej szamottevd szabadlengéseket végez, amely rontja
a rendszer felbontoképességét. A modalis analizissel megallapitottam a szabadlengések
sajatfrekvencidit, amelyeket keriilni kell az iizemelés soran, valamint meghataroztam a csil-
lapitasokat és a jelentosebb lengésképeket, hogy megtalaljam az optimélis pasztazasi iranyt.
A rezgésmérésekkel kapott atviteli fliggvények a késobbiekben arra is hasznalhatdak, hogy
adott gerjesztésre automatikusan meghatarozzuk a rendszer valaszat, hogy minimalizalni
tudjuk a detektormérések elotti varakozasi idot, valamint ha valtozik az optikai fej silya
(példaul 1j optikai elemek keriilnek ra), akkor kiszamithatjuk a megvaltozott atviteli

fiiggvényt.

4.1. Szamitasokhoz hasznalt osszefuggések

Egy léptetés megallasakor az optikai fejet sajat tehetetlensége gerjeszti a léptetés iranyaba.
Ennek az eronek a hatésara az optikai fej kitériil egy bizonyos szogben, majd egy csillapodd
szabadrezgésbe kezd. Az optikai fej tengelyének elhajlasa miatt a detektorra fékuszalt
fény nem a mérési pontra esik, ennek mértékét becsiillom meg a kovetkezd szamitasokkal.

Az optikai fej vazlata és az elhajlas kozelité modellje lathaté a 4.1. dbran. A
szamitasoknal azzal a feltételezéssel éltem, hogy az optikai fej elhajlasakor csak a fe-
jet megvezeto tengelyek hajlanak. Az optikai fej egy golyds orséra és két linearis megvezeto
tengelyre van felfiiggesztve z tengellyel parhuzamosan, amelyeket harom egymés mogott
16v6 10-10 mm atmér6ji (r = 5 mm) és [ = 100 mm hosszi tomor acél hengerként vettem

figyelembe (valésag f6lé becsiilve). Ezek mésodrend nyomatéka

71'4

I, =3 TT = 1,47-10°m", (4.1)
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4. fejezet. Modalis analizis

és a rugalmassdgi modulusuk £ = 210 GPa. A motor maximalis nyomatéka az optikai fejre
a golyodsorsds attétellel koriilbelil M = 1 Nm-re becstilheto, igy a szogkitérés a kovetkezo

szilardsdgtani Osszefiiggés alapjan szamolhaté [26]:

M -1

Y = ﬁ ~ 0, 02°. (42)

(_ — Lépteté6motor NAN A
[ ] ;
[ I™m
1 < |
IEI::)F\ Felfliggesztés

Megvezet6 tengelyek
(hdarom egymas mogott) ! l

| — Optikai fej

?
F Optikai fej
¢ sulypontja ;P
’ F
Y

4.1. dbra. Az optikai fej mozgatdsianak vazlata (balra), és a megvezeté tengelyek gorbiilt

alakjdnak mechanikai modellje (jobbra).

A fokuszsik és az optikai fej felfiiggesztése kozott jellemzden 200-300 mm van, tehét ez

a kitérés legaldabb

™
0,02 —-200 ~ 0,07 4.3
02 07w (4.3

lateralis eltérést okozhat a mért és a mérend6 pont kozott. Egy tipikus vékony GEM
lyukatméro 40-70 pm koriili a&tmérdjli, vagyis a rendszer igen érzékeny erre a szogkitérésre.
Ezek persze csak nagysdgrendi szamitasok, de ramutatnak arra, hogy ilyen felbontasnél
szamolni kell ezzel az effektussal.

A kovetkezOkben a kisérleti modalis mérésekhez hasznélt elméletet ismertetem. A
mechanikai modellt el6szor egy szabadsagi foku lengérendszerként vizsgdlom (4.2. dbra),
ahol a szabadsagi fok a kis szogkitérések miatt linearizalhato, legyen ez az optikai fej

legalsé pontjanak x iranyu elmozdulasa. Ekkor a mozgasegyenlet

mi + ki + sz = F(t), (4.4)
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4. fejezet. Modalis analizis

amely a standard formaba rendezve (m tomeggel osztva)

1
i+ 2Dai + o’z = F(t)—, (4.5)
m
ahol a = = csillapitatlan sajatfrekvencia és D = ﬁ relativ csillapitasi tényez6. Az
egyenlet Fourier-transzformaltja!
1
— WX (W) + 2DaiwX (w) + a* X (w) = P(w)—. (4.6)
m
Szabadtest &bra: _55,
T
. —_—
L X
— I—
S F,=sx' (
m P ]
/u =0 -~ m
]{? - ~ ch = k’L N—
G
N

4.2. dabra. Az egy szabadsagi fokd rendszer alapmodellje [27].

Az 4tviteli fiiggvény spektruma az FRF?, amely a bemend és kimend jel Fourier-

transzformaltjanak hanyadosa [28] [29]:

X(w) 1/m
d(w)  a?—w?+i2Da’

A tovébbiakban az egyszertisités kedvéért vezessiik be £ = # dimenzidtlan frekvenciat,

H(w) = (4.7)

amellyel behelyettesités és atalakitas utan a dimenzidtlan FREF:

1—¢2 , —2D¢
(-2 + (2DE2 | '(1— 7+ 2DE?

Ennek a komplex fiiggvénynek a jellemz6 dbrai (amplitidd, fazisszog, valds és képzetes

H(¢) =

(4.8)

rész) lathatéak a 4.3 és 4.4. dbrdn, amelyekhez hasonléakat fogunk ldtni majd a mérésekben.
D = 0 csillapitéds esetén az amplitidé és a képzetes rész csicsa a sajatfrekvenciandl lenne
és a csucs a végtelenbe tartana, a valésagban a sajatfrekvencia ettdl valamivel kisebb. A
sajatfrekvencianal a fazis 180°-os szoget valt, a valds részben pedig a sajatfrekvencia elott

és utan pozitiv és negativ csicsok jelennek meg. Ezek a tulajdonsagok segitik felismerni

Tkisbetts idéfiiggvények Fourier transzforméltja nagybetiikkel, nagybetis idéfiiggvényeké gorog betiikkel
jelolve
2Frequency Response Function, magyarul Frekvenciadtviteli Fiiggvény
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4. fejezet. Modalis analizis

majd a sajatfrekvencia helyét. A csillapitas a (4.8) valds részének derivalasabdl szamithatd

ki, ugyanis
dRe(H)
—— =0 4.9
T (49)
egyenlet rendezés utan
(1—€*?—4D*=0 (4.10)

masodfoki egyenlet alakjat olti, amelynek gyokei

£=1-2D

(4.11)
2 =1+2D

a valds rész pozitiv (peak) és negativ (valley) csticsainak frekvencidi. Az egyenletrendszerbél
kifejezheto a csillapitas:
& —&
D=2 (4.12)
2(6 +¢3)

A csillapitdas meghatarozasanak ezt a modjat nevezik ” Peak-valley” mddszernek. Ez a
modszer jol alkalmazhatéd tobb szabadsagi foki rendszerek esetén is, ha a sajatfrekvenciak
nem tul kozeliek, nem lengéskép-csomoponton mértiink, a csillapitdas aranyos és elhanya-

golhato a tomeggel aranyos csillapitas.

H| 6
A

4.8. abra. A komplex FRF spektrum jellemz6 abrai egy szabadsagi fokia D = 0, 1 csillapitasu

rendszerben. Bal abran az amplitudo, tole jobbra a fazis diagramja.
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4. fejezet. Modalis analizis

05 10 15

25

4.4. dbra. A komplex FRF spektrum jellemz6 dbrai egy szabadsagi foka D = 0,1 csil-

lapitasi rendszerben. Bal abran a komplex fiiggvény valds, jobb oldalon a képzetes rész a

dimenziétlan frekvencia fliggvényében.

Az amplitidé gorbéjének derivalasabol hatarozhato meg a csillapitatlan sajatfrekvencia:

da| _
e =0

—4+4£48D* =0
F=vV1i-2D?=%

w*

o= JAopz

A (4.5) mozgasegyenlet megoldasabol
z(t) = Ae P sin(yt + )
tudjuk, hogy a csillapitatlan rendszer sajatfrekvencidja [27]
v=avl-D?

vagyis a mérésbol az amplitidocsics segitségével

w*
= \/1-D?
LV Y52

Osszefliggés segitségével hatarozhaté meg.

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

Tobb szabadsagi foki rendszereknél, ha a csillapitas aranyos a rugémerevséggel, akkor

a kovetkezd matrix egyenlettel irhato fel a mozgasegyenlet:

Mx(t) + k:Sx(t) + Sx(t) = F(¢).
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4. fejezet. Modalis analizis

Ennek homogén megolddsabol kaphatoak a csillapitatlan sajatfrekvencidk és a lengésképek:

det(—a’M + S)A =0 — ay, Ay (4.18)

A méréssel kaphaté atviteli matrix felirdasahoz U.n. modalis transzforméaciot kell végezni a

mozgasegyenleten. A modalis transzformécié matrixa a

T = [c1Aq;...c, A, (4.19)

lengésképekbol tevodik ossze, ahol
cp=———,k=1.n (4.20)
és n a szabadsagi fokok szama. A

T 'x=q (4.21)

transzformacioval kapjuk a modalis koordinatat. Ezt visszahelyettesitve a mozgdsegyenletbe
és balrél T7-tal szorozva a tomegmétrix egységmatrixsza egyszertisodik, a tobbi egyiitt-

hatémétrix pedig diagonalis lesz [31]:

I + (2Dyay)Iq + (af)Iqg = TTF. (4.22)

Egy szabadsédgi foku esethez hasonléan Fourier-transzformadlva az egyenletet és atrendezve
a koordinata és gerjesztés hanyadosara, majd visszaszorozva balrél az egyenletet T-vel
(felhasznélva hogy TQ = X):

T = = T (I(—w?) 4+ (2Dre)I(iw) + (@)T) ' T = H(w). (4.23)

Ezt a matrixot kapjuk a mérés soran tgy, hogy a matrix j sora a j mérési ponton gerjeszto
jelek spektrumait, a k£ oszlopa pedig a k£ mérési pontban mért kimené jelek spektrumait

tartalmazza az alabbi moédon:

X Xy
A
H= |3 % |, (4.24)

A sajatfrekvenciak és csillapitdsok meghatarozasahoz elég az atviteli matrix egy eleme
(ha elég tiszta a spektrum), a lengésképekhez pedig egy oszlop vagy egy sor. Adott
mdédushoz tartozé lengésképet gy tudjuk dbrézolni (ha megfeleld a mérés), hogy a mérési

pontokban abrazoljuk a képzetes rész sajatfrekvencidhoz tartozé csicsat (4.5. dbra),
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4. fejezet. Modalis analizis

mert a valds rész ott zérus tehat az amplitiidé azonos a képzetes rész amplitaddojaval.
A koherenciamatrix segitségével ellenorizhetjiik a bemeneti és kimeneti jelek mindségi

kapcsolatat, amely idedalis esetben konstans egy értékii lenne:

- |G rx (W)
OFX(W) B GFF,k(w) : GXX,k(w)7

ahol Gryx a jelek keresztkorrelaciés fiiggvényének spektruma, Gppr, Gxx a jelek autokor-

(4.25)

relacios fiiggvényének spektruma.

a L 1L
\H\U | |

e e— 1 ﬁ 1

b
FQQ | 1
EEE —‘\—\I\‘_\]

L[]

%%%‘ — =

4.5. dbra. Lengésképek abrazolasanak modja a képzetes rész csucsaival. Az a és b sorok
els6 modoshoz tartozo, a ¢ sor a masodik médushoz tartozo lengésképet abrazoljak egy

példa atviteli fiiggvényen [30].

4.2. Mérési eredmények

A kisérleti modédlis analizis célja a modalis paraméterek (sajatfrekvencidk, csillapitasok és
lengésképek) kimérése, amelyekkel kovetkeztethetiink a rendszer egy gerjesztésre adott
rezgésvalaszara. A legnagyobb amplitidot okozé elsé sajatfrekvencia meghatarozasaval
elkertilhetjiik a rendszer 6ngerjesztését. A csillapitasok ismeretében tudni fogjuk, hogy adott
gerjesztés esetén mennyi idé mulva cseng le a rendszer szabadrezgése megfelelé mértékben,
hogy optimalizalhassuk a detektormérések elotti varakozasi idét. A fej kiillonbozo pontjain
mért gyorsulas adatokkal szamolhatdak a lengésképek, amelyekkel meghatarozhato a rezgés

térbeli folyamata és az optimalis pasztazasi irany.
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4. fejezet. Modalis analizis

Az optikai fejen 11 ponton mértem gyorsulasokat harom (x,y,z) irdnyban, és egy
pontban gerjesztettem két (x,y) irdnyban. Az optikai fej és a mérési pontok a 4.6. dbrdn
lathaté. Az optikai fej két fiiggdleges éle mentén 5-5 darab egyméstol 20 mm tavolsagra
1év6 pontokban és egy kozépsé pontban mértem gyorsulédsjeleket. A gyorsuldst 1-10000
Hz mintavételezésti tartomdnyon 0,03 m/s? felbontasban érzékeny PCB [32] szenzorokkal
mértem. A gerjesztést Endevco modalis kalapaccsal [33] mértem a C pontra két (x,y)

irdnyban. Az adatokat Briiel & Kjaer [34] adatkiolvasé rendszerrel olvastam ki.

B5 pont

C pont
B4 pont

A5 pont
B3 pont P

A4 pont
B2 pont

A3 pont
B1 pont

A2 pont

Al pont

4.6. dbra. Az optikai fej, a koordinata-rendszer és a gyorsulasmérések pontjai.

A nyers adatokat egy sajat készitést szkripttel dolgoztam fel a MATLAB szamara. A
beolvasott adatok tartalmazzak a

e gyorsuldsmérok és a kalapacs iddjeleit (4.7. dbra),

e az idSjelek FFT? spektrumait (4.8. dbra),

e a spektrumok megfelelé hanyadosaként szamitott FRF spektrumokat és ezek kohe-

rencia fuggvényeit (4.9. dbra).

Az adatok ADC fesziiltség egységekben vannak, mert a sajatfrekvencidk, csillapitasok
és a relativ lengésképek meghatarozasahoz a konkrét gyorsulds értékek illetve kalibracio
nem szitkséges. A spektrumokat csak 10 Hz-tél 100 Hz-ig vizsgaltam, mert az els6
sajatfrekvencidkat 100 Hz ald varom. A magasabb frekvencidkat nem vettem figyelembe
egyrészt azért, mert azok amplitiddja mar elhanyagolhato eltéréseket okoz az optikai fejen,
masrészt a felfiiggesztés (orsd, csapagyak, tengelyek, kenéanyag stb.) Osszetettsége miatt

ezek a frekvenciak mar nem hatarozhatéak meg elég pontosan.

3FFT = Fast Fourier Transform, magyarul Gyors Fourier-transzformaci6
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4.7. abra. Egy gyorsulds (balra) és kalapécsiités (jobbra) idéjele.
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4.8. abra. Egy gyorsulds (balra) és kalapdcsiités (jobbra) FFT spektruma.

0.5 T T T T 1

o
3

Amplitado6 [ADC]
©
(o))

Koherencia [1]

04r

* * : * 0.3 * * * *
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Frekvencia [Hz] Frekvencia [Hz]

4.9. dbra. Egy FRF spektrum (balra) és egy koherencia fiiggvény (jobbra).
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A kalapacsiités idojele idealis esetben Dirac-delta jellegii, ekkor az FFT spektrum
egy vizszintes vonal kéne legyen. A 4.8. abran lathato jobb oldalon, hogy mar 5-10
Hz-t0l egészen jol kozelit a vizszinteshez, tehat az iités jol gerjeszti a szamunkra érdekes
10 Hz folotti frekvencidkat. A 4.9. dbranal a komplex FRF spektrum abszolit értékét
abrazoltam, jobb oldalon pedig a koherencia fliggvényt, amely lathatéan 10 Hz alatt, és a
sajatfrekvencidk kornyékén leesig (ez varhatd), egyébként 1, vagyis megfeleld.

Els6 méréseimmel egy figyelemreméltd jelenséget vettem észre: pusztan a motorok
bekapcsolasaval megjelent egy markans z-iranyu periodikus jel 40 és 45 kHz-nél. A
4.10. dbra bal oldalan lathatd a zaj spektruma, jobb oldalon az iddjele. Bar az els6
sajatfrekvencia amplitidéjahoz képest elhanyagolhaté az amplitiddja, mégis érdemes

tudni errdl a zajrél, és figyelembe venni az esetleges jovibeli tervezéseknél.

12 - - - - 0.3
+  Kikapcsolt motor +  Kikapcsolt motor
10t Bekapcsolt motor | 027 Bekapcsolt motor
E 8r E 0.1 H n
I My
-§ < ey L e L L
2 67 > 0 | R[] |4 b
:Q & TR +_ +I: ! i | |
E g 17 i H (i I L B
< 4t O 01t i 4
-0.2 ¢
-0.3 : : :
3 3.5 4 4.5 5
Frekvencia [Hz] %104 1d6 [s] %1073

4.10. dbra. A motor bekapcsoldsa elétt és utan mért z irdny1 jel spektruma (balra) és
id6jele (jobbra).

A fenti méréseket 51,2 kHz mintavételezéssel mértem, hogy széles legyen a spektrum,

mert az Wy, spektrumszélesség a At mintavételezési idovel forditottan aranyos:

1

mar — S A 1) 4.26
“ 9Nt (426)

ahol a 2-es szorzét a spektrum Hermite-szimmetrikussaga okozza. Mivel az adatkiolvaso
rendszer maximum 6400 adatot tud egy mérésnél felvenni, ezért a Fourier-transzformécio

T idéablaka egyre kisebb ahogy né a mintavételezés.
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A spektrum Af frekvenciafelbontasa az idéablak reciproka

Af = % (4.27)

tehat nagy mintavételezésnél rossz lesz a frekvencia felbontasa. Mivel minket a 10-100 Hz-es
tartomany fog érdekelni, ezért a mintavételezést a tovabbiakban 6400 Hz-re allitottam.
A kovetkezokben az x és y irdanyu elsé sajatfrekvencidk és csillapitasok meghatarozéasat
mutatom be. A gerjesztést és a gyorsulasmérést a C pontban végeztem, vagyis az optikai
fej kozepén, mert ott lehetett a legegyenletesebb spektrumu titést mérni. A 4.11. dbran
lathato az x és y irdnyud gyorsuldsmérdk x irdnyua gerjesztéssel, 4.12. abrdn pedig az y
iranyu gerjesztéssel szamitott FRF spektrumai. Az dbrakon az azonos iranyi gyorsulas és
gerjesztés atviteli fliggvényei vastagon ki vannak emelve, mert ezekbdl szamitottam modalis
paramétereket adott iranyban. Az abrak bal fels6 sarkaban a komplex atviteli fiiggvények
amplitudodja lathato fliggdleges vonallal jelolve az elsé csicsot, amelyek kozelitoleg az
adott irdny els6 sajatfrekvencidi. Ezek f;; =15 Hz és f;; = 11 Hz-re adédtak. A (4.16)
egyenlettel dtszdmolva a csillapitott sajatfrekvencidk f,; = 15,4 Hz és f,; = 11,1. Jobbra
tole a fazisszogek vannak abrazolva, amelyeken megfigyelheto, hogy a sajatfrekvencidknal
létrejon a fazisszogek atbillenése. A bal alsé abrdakon a valds, jobbra a képzetes részt
abrazoltam. A csillapitast (4.12) egyenlet alapjan ,,Peak-valley” illesztéssel szamitottam:
az algoritmus megkeresi a sajdtfrekvencia kérnyékén a legnagyobb (f,) és legkisebb (f,)

csucsot, melyekkel az adott iranyu csillapitdas szamithato:

2 2 2 2
— 162 — 10
D, = 2w Jm =0,22[1], 4.28
PTO(f 12 2(162 + 10%) 1 (4.28)
2 2 2 2
— 2 122 -9
Dy = & v _ =0,14[1]. (4.29)

2( yQU + y2p) 2(122 + 9?)
A csillapitas hibaja, ha a frekvenciahiba 1 Hz:

2

D,
90w .12 =0, 064. (4.30)
Ofsr fopsfup

A lengésképeket a képzetes rész amplitudoinak ardanyaval allapitottam meg. A 4.13.

AD;EI = ADyl - 2

abran lathatdéak az egyes mérési pontok a sajatfrekvencidknal 1évo képzetes csiicsok
amplituddjanak fiiggvényében. A mérések alapjan az allapithaté meg, hogy az elso
modusokhoz tartozd lengésképek a legalsé pontban a legnagyobbak és y irdanyban nagyobb
a kilengés, mint x iranyban. Ez varhaté volt, mivel y irdnyban keskenyebb az optikai fej
felfiiggesztése, mint x irdanyban, tehat a masodrendii nyomatéka feltehetéen nagyobb x
iranyban. Ez persze nem volt nyilvanvald az 6sszetett tobbtengelyt felfiiggesztési rendszer

miatt, de a mérések igazoltak a feltételezésemet.
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4.11. d@bra. Az x iranyu gerjesztés x és y iranyu gyorsuldasméréseivel vett atviteli fiiggvényei

vastagon szedve az azonos irdnyu gerjesztés-mérés FRE spektrumat. Legfelsé dbra az

amplitudd, alatta a fazis, ez alatt a valds, legalul a képzetes rész spektruma. A valds részen

lathaté a csillapitas szamitasahoz hasznalt ,peak-valley” frekvenciak.
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4.12. dbra. Az y iranyud gerjesztés x és y iranyd gyorsulasméréseivel vett atviteli fiiggvényei
vastagon szedve az azonos irdnyu gerjesztés-mérés FRE spektrumat. Legfelsé dbra az
amplitidd, alatta a fazis, ez alatt a valds, legalul a képzetes rész spektruma. A valds részen

lathato a csillapitds szamitdsahoz hasznalt ,,peak-valley” frekvencidk.
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4. fejezet. Modalis analizis

Az x tengely mentén azért mértem kiilon pontsoron (A és B), hogy ellenérizzem nem
1ép-e fel csavarodés a z tengely koriil. Az abra jobb oldalan az lathatd, hogy majdnem
egyforma a két oldal kitérése, nem szamottevé a csavarodas. Még egy fontos kovetkeztetést
lehet levonni a mérésekbdl: a lengésképek inkdabb linedris, mint polinomidlis jellegiiek,
tehat az optikai fej egy tombként fordul el az x és y tengely koriil és nem hajlik. A kihajlas
tehat szinte teljes egészében a felfiiggesztéseken (golydsorsén és két megvezetd tengelyen)
jon létre, ahogy ezt az analitikus becslésnél feltételeztiik. Nem kell tehat attol tartani,

hogy az optikai elemek egyméshoz képes elmozdulnanak.

5 T T 5 T T
— 6 -A
—6—B
4r 1 4r 1
X X
8 S
c [
g g
— 3 1 — 3r 1
(%) [%2)
k= 2
‘O N
= =
2t y 21 y
1 1 D 1 1 1 1 S é 1 1 1 1
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 -1 -0.8 -0.6 -04 -0.2 0
X Képzetes amplitudok [V] Y Képzetes amplitudok [V]

4.13. dbra. Az elsé médus lengésképe x iranyban a bal oldalon, y irdanyban jobb oldalon,

ahol a két mérési sor (A és B) kiilon abrézolva van.

A kisérleti modalis analizis eredményei a 4.1. tdbldzatban vannak Osszefoglalva. A
legfontosabb konklizié a mérésekbol, hogy az x iranyu gerjesztésnek van a legkisebb
lengésképe és legnagyobb csillapitasa, tehat a mérések soran ezt az iranyt érdemes elényben
részesiteni a pasztazéas palyajanak generalasakor. A kertilendo léptetési frekvencidk pedig
a 11,1 Hz és 15,4 Hz.

4.1. tablazat. A kisérleti modalis analizis eredményeinek Osszefoglalasa.

Mérési irany  Elso sajatfrekvencia Csillapitas Lengéskép maximum
X 15,4 Hz 22 + 6,4% -0,65 ADC
Y 11,1 Hz 14 + 6,4% -0,95 ADC
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4. fejezet. Modalis analizis

4.3. Szimulacio

A mérésbdl meghatarozott modalis paraméterek felhasznalasaval kovetkeztethetiink a
rendszer véalaszara adott gerjesztés mellett. Ennek szimulacidjara készitettem egy LabVIEW
szoftvert. A program célja, hogy tetszoleges gerjesztésnél, valamint ha megvaltozik a
rendszer valamelyik paramétere (tomege, tehetetlenségi nyomatéka stb.) konnyedén
és gyorsan szamithassuk az megvaltozott rendszer rezgéseit. A szimuldciéhoz hasznalt
mechanikai modell lathaté a 4.14. dbrdn, amely egy négyzet alapu téglatestbdl és két-két

rugdval és csillapitassal helyettesitett felfiiggesztésbol all.

2a

q’\_H_,
4.14. dbra. A szimuldcidhoz hasznélt mechanikai modell.

A rendszer linearizalt kiindulé mozgasegyenlete:

@Oé = —CL(FSl + Fkl - FSQ — Fkg), (431)
ahol

Fg=a-at)-s;: arugberd,

o Fiy =a-a(t) k;: a csillapité erd,

e a: a négyzet alapu téglatest oldalhosszanak fele, vagyis az erdkar,
e O: a téglatest tehetetlenségi nyomatéka a sulypontra.

Ezt atrendezve a szimuldciéban hasznalt mozgasegyenletre:

CL2

&= 5 (@(t) - (s1 = 82) + 1) - (b — ko)) (4.32)

A modellalkotdasnal nem vettem figyelembe az x-y kitéréseket és a gravitacié hatasat,
mivel az optikai rendszerben a legnagyobb hibat csak a tomegkozéppont kortili szogelfor-
dulas okoz. A szogkitérések hatésat linearizélva vettem figyelembe, mivel kis kitérésekrol

van szo.
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4. fejezet. Modalis analizis

A numerikus megoldashoz Adams-Bashforth (4.33) els6- és (4.34) masodrendd, valamint
Adams-Moulton (4.35) méasodrendii integrator formuldjat hasznaltam a 4.2. tdbldzatban

1év6 algoritmus szerint, ahol az algoritmus «q, ¢y kezdeti feltételekkel indithato.

[ 1) = () - flepa 4:33)
/ti+1 £(t) = f(tlurl);‘ f(t:) At (4.35)

4.2. tablazat. A Labview rezgésszimulacids szoftverem algoritmusanak 1épései.

i ti a; a; a;
. a?

o 0 o o do = =5 (o + (51 = 52) + do - (ks — kz))
a; +a Co a?

1 At a1:a0+%At @y = o + doAt iy = =5 (@ (51— 52) + - (ks =)
t, + dq . . 3dy —dg . a? )

2 2t @2 :a1+TAt @ =at+— At a =_6(a2'(51_52)+a2'(k1_kz))
tp + tn_y . . 3dn-1 — Gn— .. a? .

noonht ey =apg + — M g =dpg A 6= —6(% (51— 52) + dn - (kg — k2))

A program megnyitasa utan a ,Szimulacié” fiilre kattintva érjiik el a kezelofeliiletet
(4.15. dbra). A szimuldciéban a kezdeti szogkitérés, erdkar, tehetetlenségi nyomaték,
rugok és csillapitasok, valamint a numerikus 1épéskoz és ledllasi kiiszobszogkitérés pa-
raméterek beallitdasaval meghatarozhatjuk a rezgések lecsengésének idejét és a rendszer
sajatfrekvencigjat. Tovabba vizsgalhatjuk a megadhatd amplitidoval és frekvenciaval a
rendszer periodikusan vagy manudalisan gerjesztett rezgését. A program a szimuldcié végén
felkinalja az adatok Excel-fajlba mentését. Az ,Adatok” résznél bedllithatjuk a modell
kiindul6é paramétereit, amelyeket futas kozben is valtoztathatunk. Lejjebb opcionalisan
megadhatunk egy gerjeszto frekvenciat és amplitidot, amellyel megfelel6 idokozonként
Dirac-delta alaku kitéréseket generalhatunk, vagy a ,,Gerjesztés” gombbal manudlisan is
gerjeszthetjiik a rendszert. Bal alsé sarokban talalhatéak az eredmények. A jobb oldal
felso diagramja a szogkitérést abrazolja az id6 fiiggvényében, a jobb alsé abran pedig a

numerikus eredményekkel manipuldlt szimuldcié animéacidja lathato.
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C|'m|ap Szimulacio

Adatﬂk Szdgelfordulas [rad)] | Stor
ol (kezdeti kit) omin (kiiszéb) 0.6-
A0 40.01
- = . 0.4-
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=L 0.1 0.2-
s1 (1.rugéd.) 52 (2.rugda.) 0-
10 10 02-
k1 (1.csill.) k2 (2.csill)
g — -0.4-
£40.00 4 0.001
At -0.6- [
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L
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Eredmények

Eltelt ido Sajatfrek.
7.09 [=] 0 [Hz]
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-0.0025€ [rad] -1.5783¢ [rad/s]

4.15. dbra. A szimulacios szoftver kezelofeliilete.

4.4. Numerikus és mérési adatok osszehasonlitasa

A kovetkez6 1épésben azt vizsgaltam, hogy a numerikus szamitasok és a mérési adatok
mennyire egyeznek. A rendszert egy tipikus léptetési nagysaggal (20 pm) gerjesztettem a
léptetomotorok segitségével, és mértem az optikai fej gyorsulasat. A numerikus szamitast
a modalis analizisb6l meghatarozott csillapitas és sajatfrekvencia adatokkal inditottam
és a kezdeti feltétele a léptetési nagysag (feltételeztem, hogy az optikai fej koriilbeliil
épp annyira tér ki a léptetés iranyaval ellenkezéleg, mint amekkora a léptetés). A mérés
és a szamitas eredményei lathatoak a 4.16. dbrdan. Itt most a pontos amplitudoértékek
nem fontosak, mert csak a csillapitast és sajatfrekvenciat hasonlitottam ossze, ezért az
amplitudoértékeket normalizaltam. Az Gsszehasonlitas eredményeképpen azt kaptam, hogy
a szamitott és mért csillapitdsok 20% hibahataron beliil, a sajatfrekvencidk 5% hibahataron

beliil egyeznek. Ezeket elfogadhaténak itéltem, mert a mérési hibahataron beliiliek.
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4.16. dbra. A numerikus szamitasok és mérési eredmények Osszehasonlitasa x iranyu 20

pm-es léptetési gerjesztéssel (az amplitidék normalizélval).

Tehat a szimulacié hasznalhato tetszoleges gerjesztésre adott valasz vizsgalatara, és
annak megallapitasara, hogy minimalisan mekkora késleltetési idot sziikséges a mérések
elott adott lépéskozii pasztazas hasznalata esetén. Ez a szamitas beépitheto a Leopard
szoftverébe és automatizalhatjuk a késleltetési id6 szamitasat. Egy tipikus nagy felbontédsu
kétdimenzids térkép akar szazezer pixelbdl is allhat. A felbontas novelésénél beiktatott
fél masodperces késleltetési idovel csak a késleltetési id6 14 ora. Elég lenne viszont a
detektormérések elott csak addig varni, amig a rezgések amplitiddja 10 pm ala csokken,
mert a mikrostruktirak méretéhez képest ez a hiba mar elfogadhaté. Szamitasok alapjan
a 20 pm-es gerjesztés esetén mar 0,2 s késleltetési id6 is elég, vagyis tobb mint felével
csokkenne a mérés késleltetésbdl szarmazoé ideje.

Osszességében a szimulécids szoftver egy jé eszkoz a Leopard optikai fején keletkezd
rezgések vizsgalatara. Tovabbfejlesztési javaslat, hogy érdemes lenne Osszehasonlitani
egy pontosabb, harom szabadsagi foki végeselem szimulacioval is a mérési eredményeket

valamint kisérletet tenni a csillapitas szabdalyozassal torténd novelésére.
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5. fejezet

GEM Meérések

A fejlesztéseknek és a rezgésanalizisnek koszonhetéen elegendden javult a fényintenzitas
és a mérési id6 ahhoz, hogy standard vékony réz GEM-eket vizsgalhassunk. A részletes
GEM erosités-térképek mérése elott fontos tisztazni a rendszer stabilitasat és el kell
végezni a sziikséges kalibraciokat. Ilyen kérdések a PE-hozam-, erésités- és pozicidstabilitas.
A kovetkez6 fejezetrészekben a PE-hozam és erOsités idobeli és térbeli stabilitasanak
vizsgalatarol irok. Az utolsé részben bemutatok egy standard GEM-el mért részletes

erOsités-térképet és az azon megfigyelt | szél-effektust”.

5.1. Feltoltodés

A hosszabb ideig tarté (6ras nagysagrendil) mérések soran azt tapasztaltuk, hogy valtozik a
PE-hozam és az erosités. Ez azzal magyarazhatd, hogy a nagy térerésség miatt leszakitott
elektronok utan ott maradnak a pozitiv toltést ionok, amelyek a térerévonalak mentén
visszafele aramlanak és kiiilnek a szigetelokre és a lyukak peremére. Emiatt a feliileti,
és a lyukakban keletkezd térerdsség is véltozik idoben, a GEM ko6zépsé szigeteld része
elektromosan feltoltédik.

Ennek a jelenségnek az alapos vizsgalata tilmutat a jelen dolgozat keretein, ezért most
csak arra torekedtem, hogy a rendszert egy megfeleloen stabil szintre allitsam. A feltéltédés
vizsgdlatat azzal kezdtem, hogy megfigyeltem az egy pontban mért PE-hozam és erGsités
valtozasat az idében. A 5.1. abran harom kiilonboz6 lyukatmérdji GEM feltoltodése
lathaté. Sajnos a PE-hozamok valtozasa eléggé kiilonbozo és meglehetosen érdekes
eredményeket produkéltak, de mindegyikre elmondhat6, hogy csokken6é meredekségiiek.
Az erGsitésben viszont minden esetben megfigyelhetd a szaturacio.

Ezek utan azzal a feltételezéssel dolgoztam tovabb, hogy a GEM-ek erésitése elegendo
id6 alatt feltolthetod egy stabil szintre. Valamint azt a kovetkeztetést is levontam, hogy

rovidebb ideig (< 10 perc) tarté mérések esetén is figyelmen kiviil hagyhaté a jelenség.
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Feltoltédés (40 um), Run9224.pro

4000

3500 |

3000 |

2500 |

2000 |

PE-hozam

1500 ¢

1000 ¢

500

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Id6 [perc]
Feltoltédés (50 um), Run9227 .pro
2000
1800 |
1600 |
1400 |
1200
1000

PE-hozam

800 1
600 r 1
400 ¢ 1
200 ¢ 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Id6 [perc]
Feltéltédés (60 um), Run9225.pro
500
450
400
350
300
250
200
150 §
100 4

PE-hozam

50 1

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Idé [perc]

Erésités

Erésités

Erésités

60

40

20

Feltéltédés (40 um), Run9224.pro

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Idé |perc]

Feltéltédés (50 um), Run9227 .pro

80

70

60 1.

50 t

40 |

30

20 |

10

0
0

120

100 ;

80

60

40

20

0

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Idé [perc]

Feltéltédés (60 um), Run9225.pro

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Idé [perc]

5.1. dbra. Standard GEM feltoltodése kiillonbozo lyukatmérdknél. Bal oldalon a PE-

hozamok, jobb oldalon az erdsitések valtozasa az idoben. Legfelsék 40 pm, kozépsok 50

pm, alsék 60 pm atmérdéjl lyukakra vonatkozik.
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A kovetkez6 1épésben azt vizsgaltam, hogy térben hogyan valtozik az erdsités és PE-
hozam, kétdimenzios térképeknél is van-e szaturacios szint. Most csak a legkisebb, 40
pm lyukatméroji tertiletet vizsgaltam, 30 pm-es pinhole-al. Az egyes mérések kozott
a GEM-et ugy toltottem, hogy ugyanazt a mérést ismételgettem 10-15 éran keresztil.
A mérések alapjan az erdsités a teljes térképre nézve nem valtozott hibahataron kiviil,
viszont a PE-hozam eloszlasra egy érdekes jelenséget figyeltem meg. A 5.2. abran lathato
a kezdeti feltoltetlen allapottol a teljesen feltoltott allapotig négy PE-hozam-térkép.

Végeredményben azt a kovetkeztetést vontam le, hogy a kétdimenzids feltoltéssel
homogén szaturalt allapotba hozhaté a GEM PE-hozama. Szaturalt allapotnak nevezem
azt, amikor a teljes térkép atlagos PE-hozam — id6 fliggvénye 3%-o0s hataron beliil nem
valtozik tovabb. Ennek az a jelentésége, hogy az egyes lyukak szebben elkiilonithetoek, a

lyukkeresés algoritmizalhato.
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5.2. abra. A GEM feltoltédése kétdimenziés PE-hozam-térképeken. A Bal fels6 sarok
a kezdeti allapot, tole jobbra az elsé félnapos toltés utani allapot, bal alsé sarokban a

kovetkez6 feltoltés eredménye, utolsé képen a harmadik feltoltés utani allapot lathato.
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5.2. Erosités- és pozicidostabilitas mérése

A mérés célja a térbeli stabilitdas ellendrzése. Vagyis egy mérés utan ha elmozgatom az
optikai rendszert és visszatérek, ugyan azt kapom-e egy tjabb méréssel. Ezt el0szor egy
GEM sarkanak mérésével teszteltem gy, hogy ugyan azt a tertiletet mértem tobbszor,
kiilonboz6 1épéskozokkel. Az eredmények a 5.3. dbrdn lathatéak. A méréseim soran a
sarok lyuk koordinataja mindig ugyan arra a poziciéra esett, melynek pontossigat az

aldbbiakban ismertetem.
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5.8. abra. Pozicidstabilitas ellenérzés a GEM egyik sarkdt tobbszori mérésével, kiillonbozo

1épéskozokkel és egy mikroszkop kameras felvétel.

A pontos pozicidstabilitas méréséhez egy olyan mérést is végeztem, hogy egy 100 pm-es
pinhole-t helyeztem a detektor ablakara és lemértem a PE-hozam-térképet a pinhole-ra
fokuszalva. A teriilet tobbszori lemérésével a pinhole helyzetére a széras 15 pm volt.
Ugyanerrdl a teriiletrol mikroszkép kamerds képet is készitettem, és ezzel be tudtam

kalibralni az UV és mikroszkép kamera optikai tengelyének tévolsagét (5.4. dbra).
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5. fejezet. GEM Meérések
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5.4. dbra. A poziciéstabilitds mérése: a detektor ablakra helyezett 100 pm-es pinhole folott

mért PE-hozam térkép Osszehasonlitva a mikroszkép kameraval készitett képpel.
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5.5. abra. 100 pm ¢és 30 pm-es pinhole-ok hasznélata esetén ugyanarrél az egydimenzios

tertiletrdl készitett erdsités-mérés.
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5. fejezet. GEM Mérések

Azt is ellendriztem, hogy a kiillonboz6 pinhole méretek haszndalata esetén is ugyan
azt az erOsités-eloszlast kapom-e. Azért fontos ezt vizsgalni, mert a kiilonb6z6 méreti
pinhole-okkal egyrészt mds intenzitasu a fényt, masrészt mas méretii fényfolt (felbontds).
Ha a mérések egybevagd eredményt adnak, azzal meggy6zodhetiink, hogy (a vizsgalt
paramétereken beliil) a rendszeriink valéban csak az egy-egy lyuk erésitését méri a gerjesztés
tipusatdl fiiggetleniil. Ezt Ugy vizsgdltam, hogy egydimenzids tartomanyon hasonlitottam
Ossze az erésitéseket (5.5. dbra). Az dbrén lathat6, hogy a mérések trendje megegyezik, a
szamitdsaim alapjan pedig az egyes pontok 5%-os hibahatdron beliil megegyeznek. Az
abran az is megfigyelhetd, hogy a 100 pm-es pinhole mérésnek sokkal kisebb a szérdsa ahogy
vartuk, hiszen nagyobb intenzitds esetén nagyobb a mérés statisztikdja és igy pontosabb is.
A méréssel egyrészt azt bizonyitottam, hogy a kiilonb6z6 pinhole-ok nem okoznak eltérést

a mérésben, masrészt az erdsités reprodukalhatosagat is verifikdltam.

5.3. Nagy felbontasit kétdimenziés vékony réz GEM

meérések

A kovetkez6 mérésekkel demonstralom, hogy a Leopard rendszer képessé valt az eddig
vizsgalt vastak GEM-eken tul a kisebb geometriai paraméterekkel rendelkezé standard
réz GEM-ek mérésére. A GEM lyukak kiilon-kiilon mért erdsitéseinek vizsgalataval 1j
lehetOségek nyilnak meg az MPGD detektorok vizsgalatara, mindség-ellenorzésére. A
kovetkezokben egy olyan detektorfizikai jelenséget mutatok be, amely a Leopard nagy
felbontasu erositéstérképein figyelheté meg.

Szél-effektus alatt azt érjiik, hogy a GEM fizikai tulajdonsagai a széleken nem ugyan-
olyanok, mint a belsé tertileteken. Azokban a lyukakban, amelyeket nem vesznek koriil
minden oldalrél lyukak, nagyobb lesz az erésités. Ennek az a fizikai magyarazata, hogy a
sz€1so lyukakba tobb térerovonal fut be, mert nincsenek mellettitk mas lyukak amelyek
elszivnak az er6vonalakat. A nagyobb térertsség miatt ezekben a lyukakban az erésités
is nagyobb lesz. Ez az effektus a feltoltodéshez hasonléan szintén sok nyitott kérdést
tartalmazo témakor az MPGD technolégianal. A szél-effektus egyrészt azért probléma,
mert a GEM-ek idedlis miikodése az lenne, ha az erdsités homogén lenne, masrészt az
alkalmazhato legnagyobb GEM-fesziiltségnek is gatat szab, mert a legnagyobb erositési
tertileteken kezd el eloszor szikrazni a GEM. Mivel a Leopard rendszer elonye, hogy
kiilon-kiilon képes vizsgalni az egyes lyukak erositését, igy a szél-effektus kozvetlentil

mérhetd.
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5. fejezet. GEM Meérések
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5.6. dabra. Egy négyszegmenses kiilonbozo lyukatmérdji réz GEM kétdimenzids térképei.
Feliil a mikroszkop kameras felvétel lathato. Alul rendre az egyes szegmensek erOsités-

térképei vannak abrazolva.
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5. fejezet. GEM Mérések

A 5.6. dbrdn lathaté egy olyan réz felillett GEM mérése, amely négy szegmensre
van bontva és az egyes szegmensekben mas-mas atméroju lyukak vannak. Az abra
fels6 részében lathato a tartomanyrol készitett mikroszképkameras kép. Alatta rendre
az egyes szegmensek kiilon erdsitéstérképei, megjelolve rajtuk az ott jellemz6 atlagos
erOsités értékeket. Ezekbol a térképekbdl levagtam azokat a pontokat, ahol a PE-hozam
igen alacsony, hiszen az azokban a tartomanyokban kapott erdsités értékek csak zajbol
szarmaznak, és kiilon dbrazoltam az egyes tartomanyokat, hogy tartomanyonként egyedien
allithassam az er6sités skalajat. Az els6 megfigyelésem, hogy az egyes szegmensekben a
teljes atlagos erésités forditottan aranyos a lyuk atméréjével. A mérésbél lathatd, hogy a
széleken dominalnak az erésitések, nagyobb lyukatméroknél pedig a sarokban még inkdbb,
ez a szél-effektus. Az erGsités a legbelsé homogén tartoméanyokbdl a legnagyobb erdsitési
pont felé 7-8%-ot novekszik. Az is megfigyelhetd, hogy minél nagyobb a lyukétmérd, annal
élesebb az erdsités valtozasa, viszont kisebb atmércknél nem ugyan olyan a szél-effektus
X és'Y iranyban. Ennek talan lehet az oka, hogy a kiilonb6z6 iranyokban mas a lyukak
elrendezodése a széleken, vagy itt még nem volt elegendden feltoltédve, de ez a jelenség
tovabbi vizsgalatokat igényel.

Ezekkel az erosités-mérésekkel demonstraltam, hogy a Leopard rendszer képes nagy fel-
bontasban letapogatni standard réz GEM-eket és készen &ll nagyenergids részecskegyorsitokba

szant MPGD detektorok mindség-ellendérzésére és részletes vizsgalatara.
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6. fejezet
Konkliazidk

A Leopard nagy felbontasi MPGD-pasztazé rendszer 1étrehozasanak célja az volt, hogy
pontosan meg tudjuk mérni mikrostruktiaras detektorok erdsitését lyukrél lyukra. A
kezdeti eredmények bizonyitottdk, hogy a rendszer képes az un. vastag GEM-ek (TGEM)
erésités-térképének megmérésére. Az én célom az volt, hogy a rendszert tovabbfejlesszem,
és képesek legyiink nagyobb aktiv feliileten, nagyobb felbontasban, gyorsabb pasztazasi
sebességgel megmérni standard rézfeliilleti GEM tipusokat is.

A gyorsabb mérési sebességhez elsGsorban a fotonhozam novelésére tettem erdfeszitéseket.
Ehhez a LED forras esetében egy altalam tervezett 3D nyomtatott finoman hangolhaté
pozicional6 eszkozt terveztem. A rendszerhez betlizemeltem egy nagy intenzitdsu deutérium
UV-forrast is, amellyel 50-szer gyorsabb az adatfelvétel, viszont dragabb és a zajsziirés
koriilményesebb. A léptetomotorok origdjanak kalibraciéjara ultrahangos szenzorokat sze-
reltem fel, amelyekkel igy visszacsatolast kapunk az aktudlis poziciérol. Majd bemutattam
hogyan sikeriilt a rendszer felbontasat olyan mértékben novelnem, hogy képesek legyiink a
TGEM-eknél egy nagysagrenddel kisebb lyukatméroji standard GEM-eket is vizsgélni.

A megnovekedett felbontas kovetkezménye lett a hosszabb pasztazasi ido, mert ilyen
felbontasoknal a pasztazas hatasara keletkezo rezgések is hatdssal vannak a mérésekre,
ezért a mérések el6tti varakozasi id6ét kellett beiktatni. A pasztazas optimalizdlasara és
a rezgés koriilményeinek leirdsara végeztem a rendszeren modalis analizist. Analitikus
szamitassal megbecsiiltem a keletkez6 rezgés kezdeti amplitudéjat, majd tobb szabadsagi
foku gyorsulasmérésekkel meghataroztam az optikai fej sajatfrekvenciait, csillapitasait és
lengésképeit. A tetszoleges gerjesztési hatdsok vizsgalatara irtam egy LabVIEW szimuldciés
szoftvert, amellyel a kés6bbiekben optimalizalhatd a gerjeszto 1éptetési profil valamint
kovetkeztethetiink a rendszer megvéltozott rezgésvélaszara ha 1j elemek kertilnek az optikai
fejre.

A detektorméréseimmel el0szor a rendszer stabilitasat vizsgaltam. Megallapitottam,

hogy az eroOsités- és pozicidstabilitas a kivanalmaknak megfelel. Végiil bemutattam
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eredményeimet egy kiilonbozo lyukatmérokkel szegmentalt GEM-en, amellyel megfigyeltem
a szél-effektust. Ezekkel a fejlesztésekkel és mérésekkel demonstraltam, hogy a Leopard
rendszer készen all nagyenergids részecskegyorsitokba szant MPGD detektorok mindség-
ellendrzésére, a tipikus GEM hibdk hatasainak vizsgalatara.

Fejlesztési terveim kozott szerepel hardveres téren példaul az optikai elemek fiiggéleges
finomhangolasara beépiteni egy optikai sint, valamint végallaskapcsolokat felszerelni a
tengelyekre. Rezgésanalizis szempontjabol a kovetkezo feladat a mérések és szimuldciok
felhasznalasaval az optimalis 1éptetési profil meghatarozasa megfelelé poziciészabalyozassal
a lehet6 leggyorsabb lecsengésii rezgések elérése érdekében. Fel kell késziteni a rendszert
az ipari alkalmazasra az automatizalt fokuszsik kereséssel és a GEM-ekre vetitett koor-
dinatatranszforméciéval. Fontos tovabba a Leopard passziv rezgésszigetelésének ellendrzése
és javitasa. Tovabbi fejlesztési lehetGségek még a szoftveres fejlesztések (paldaul lyukkeresd
algoritmus), 1j robusztusabb detektor épitése, és a Leopard rendszer skalazasa nagyobb

méretekre.
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(")sszefoglalés

Napjaink egyik feltorekvo gaztoltést részecskedetektor-technologidja a mikrostruktiras
detektor (MPGD). Miikédési elve, hogy a gaztérben athaladé toltott részecskék elektron-ion
parokat hoznak létre és az elektronok az anddok felé sodrédnak. A nagy elektromos tér
hatasara elektronlavinak keletkeznek, amelyek mérheto jelként jelennek meg az andédon.
A klasszikus anddszalak helyett modern nyomtatott aramkori (NYAK) technolégiaval
kiilonboz6 lavinakelto mikrostrukturakat is kialakitanak, ez pedig lehetové teszi a nagyobb
felbontast, gyorsabb és biztonsagosabb tlizemelést. Szamos nagyenergias fizikai kisérletben
hasznéljak az MPGD-ket, tébbek kozott az Eurdpai Nukledris Kutatdsi Szervezet (CERN)
legtijabb fejlesztési projektjeinél.

Az MPGD-k tipikus példaja a GEM (Gas Electron Multiplier), ahol a réz feliileti
szigetelo féliAba maratott lyukakban keltiink elektronlavinat. Szamos elonye ellenére
sok nyitott kérdés van még a technolégiai paraméterek optimalizalasaval és a gyartésa
soran keletkez6 hibdkkal kapcsolatban. Kutatécsoportom ezen kérdések megvélaszolasara
kifejlesztett egy pasztazoé rendszer, amely egy GEM alapt detektorral képes letapogatni
fokuszalt UV fénnyel aranyozott feliiletti vastag GEM-ek felszinét.

Az én munkam arra iranyult, hogy a rendszert tovabbfejlesszem, és képesek legyiink
nagyobb aktiv feliileten, nagyobb felbontdsban, gyorsabb pésztazasi sebességgel megmérni
standard réz feliiletti GEM tipusokat is, valamint képes legyen a rendszer kimérni a hibdk
hatasat és a szél-effektust.

A nagyobb felbontast a léptetémotorok megfeleléen valasztott sebesség-profiljaval és
az optikai rendszer fejlesztésével értem el. A gyorsabb pasztazasi sebesség eléréséhez az
UV forras fényerejét sikeriilt novelni az optikai rendszer optimalizalasaval. A pozicié
kalibraciéjanak javitasdhoz ultrahangos szenzorokat épitettem be a harom tengelyen.
Megnoveltem a rendszer felbontésat, amellyel lehetové vélt standard vékony GEM-ek
vizsgalata. A rendszeren részletes modalis analizist végeztem és szimulacids szoftvert
készitettem, amellyel a pasztazas optimalizalhatd. Megvizsgaltam a rendszer kiilonb6zo
stabilitdasi kovetelményeit. FEzekkel a fejlesztésekkel és kalibracidkkal megmértem kiilonb6zo
tipusu GEM-ek szél-effektusat, és demonstraltam, hogy az eszkoz készen all az MPGD-k

nagy felbontdasu letapogatasara.
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Summary

The novel trend in gaseous particle detector technology is the MicroPattern Gaseous
Detectors (MPGD). When a charged particle traverses the gaseous detector electron-ion
pairs are created and the electrons drift towards the anode. With the applied high electric
field the electrons can create an avalanche, inducing measurable signal on the electrodes.
Instead of classical anode wires, with Printed Circuit Boards (PCB) technology one can
create state of the art amplifier structures in the microscopic scale. MPGDs offer us higher
resolution, faster and safer operation. Most of the recent high energy physics experiments
use or plan to use this technology, inter alia, in the upgrade projects in the European
Organization for Nuclear Research (CERN).

Typical example of an MPGD is the GEM (Gas Electron Multiplier), a copper covered
insulator layer with holes, where the avalanche occurs in the small holes. Being novel
detectors, parameter fine-tuning and optimization is open, while the production can have
faults, whose effect on the detector performance is not fully understood. Our research
group developed a special system focusing on these exact purposes, using a GEM based
detector with focused UV light and measuring single electron response. With the attached
scanning system gain mapping of gold plated thick GEMs were successfully done.

My work was to upgrade this system towards higher active area, better resolution,
faster scanning, to be able to measure copper covered standard GEMs as well and their
response to production faults and edge-effects.

Higher resolution had been accomplished with the proper stepping motor speed profile
and the upgrade of the used optical system. With the optimalization of the optical system
the scanning time and the photon yield was enhanced. I have introduced calibration
method for position measurements via ultrasonic sensors on the three axes. I was able to
reach higher scanning resolution to measure standard thin GEMs. Detailed modal analysis
and simulation software has been created in order to optimise stepping profile. I examined
the various stability requirements of the system. After these necessary upgrades I was able
to measure the edge-effect on different type of GEMs, and evaluate the effect of a typical

production fault.

23



Irodalomjegyzék

[1]

[10]

[11]

Serguei Chatrchyan et al. (2012): Combined results of searches for the standard model
Higgs boson in pp collisions at \/s =7 TeV,
Physics Letters B. 710, 26-48, 1

Kiss G. (2012): Innovativ gaztiltésii detektorok kézvetlen és szimuldcios vizsgdlata,
MSc Diplomamunka, ELTE TTK Komplex Rendszerek Fizikaja Tanszék, 2, 7, 8

F. Sauli (1997): Gem: A new concept for electron amplification in gas detectors,
Nucl. Instr. and Meth. A, vol. 386, issues 2-3, 2

Ch. H. Hahn, I. Kim, W. Kim, J. Yu (2008): Apparatus for digital imaging photode-
tector using gas electron multiplier,
United States, Patent application publication, US 2008/0283725 A1, 2

S. D. Pinto (2009): RD51, an R & D collaboration for micropattern gaseous detectors,
Invited contribution to the XLVII international winter meeting on nuclear physics,
Bormio, arXiv:0907.2673v2, 2

A Breskin et. al. (2009): A Concise review on THGEM detectors,
Nucl. Instr. and Meth. A 598, 2

D. Varga, G. Hamar (2013): TCPD, a TGEM based hybrid UV photon detector,

Journal of Instrumentation 8, 3, 8

G. Hamara, D. Varga (2017): TCPD: A micropattern photon detector hybrid for
RICH applications,
Nucl. Instr. and Meth. A 849, p 25-30, 3, 6, 9

Serge Duarte PINTO on behalf of the rd51 collaboration (2009): An R & D collabo-

ration for micropattern gaseous detectors, 4

G. Hamar, D. Varga (2012): High resolution surface scanning of Thick-GEM for
single photo-electron detection,
Nucl. Instr. and Meth. A 694, p 16-23, 5, 10, 13, 16

D. Varga, G. Hamar, G. Kiss (2011): Asymmetric Multi-Wire Proportional Chamber
with reduced requirements to mechanical precision,
Nucl. Instr. and Meth. A 648, p 163-167, 6, 8

o4



[12]

[13]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

F. Sauli (1977): Principles of operation of multiwire proportional and drift chambers
Lectures given in the Academic Training Programme of CERN 1975-1976, 6

F. Sauli (2014): Gasueous Radiation Detectors — Fundamentals and Applications
Campbridge University Press, Croydon, 7

V. Peskov, M. Cortesi et al. (2010): Further evaluation of a THGEM UV-photon
detector for RICH — comparison with MWPC, Journal of Instrumentation,
vol. 5 page 11004-11029, 8

M. Tytgat for the IEEE (2011): Construction and Performance of Large-Area Triple-
GEM Prototypes for Future Upgrades of the CMS Forward Muon System,
RD51-Note-2011-012, 8

M. Alexeev et al. (2010): THGEM based photon detector for Cherenkov imaging
applications, Nucl. Instr. and Meth. A 617, p 396, 8

Trinamic (2011): QMOT QSH5718-56-28-126 Stepper Motor Manual v 2.8, 9

Gergé Hamar (2014): User’s and Developer’s Guide for the LEOPARD RaspberryPi
Based Data Acquisition System and its Graphical User Interface,
Wigner Research Centre for Physics, Budapest, 11, 12

W.Blum,L.Rolandi (1993): Particle Detection with Drift Chambers,
Springer-Verlag, 13

Galgdezi Gabor (2014): TGEM alapi Cserenkov-detektorok fejlesztése
ELTE kari TDK konferencia, Budapest, 13

K. Kapés (2014): Feltoltédés vizsgalat GEM alapi detektorokon,
ELTE kari TDK konferencia, Budapest, 13

A. Laszl6 et.al. (2016): Single electron multiplication distribution in GEM avalanches,
JINST, 11 P10017, 14

Hamar Gerg6 (2014): Nagy impulzusi részecskék vizsgdalata nehézion-titkozésekben,
ELTE TTK Doktori értekezés, Budapest, 14, 15

ELEC Freaks Ultrasonic Ranging Module HC - SR0/
http://www.micropik.com/PDF/HCSR04.pdf, 22

30W Newport 68942 Deuterium Lamp and Power Supply
https://www.newport.com/p/68942, 20

95


http://www.micropik.com/PDF/HCSR04.pdf
https://www.newport.com/p/68942

[26] Muttnyanszky (1981): Szildrdsdgtan,
Miiszaki konyvkiadd, Budapest (206-207. old.), 25

[27] Csernak G., Stépan G. (2012): A mdiszaki rezgéstan alapjai,
BME Miiszaki Mechanikai Tanszék egyetemi jegyzet, 26, 28

[28] Stépan Gébor (2015): Gépek Dinamikdja
BME Miiszaki Mechanikai Tanszék elcadas, 26

[29] Ludvig Gy6z6 (1973): Gépek Dinamikdja
Miiszaki konyvkiadd, Budapest, 26

[30] Peter Avitabile (2001): Ezperimental Modal Analysis,
University of Massachusetts Lowell 30

[31] Dombovari Zoltan (2017): Mechanikai Rendszerek Moddlis Analizise
BME Miiszaki Mechanikai Tanszék eloadas, 29

[32] PCB Model 352C23 Accelerometer
http://www.pcb.com/Products.aspx?m=352C23, 31

[33] MEGGITT Endevco Model 2302-10 Modal Hammer
https://www.endevco.com/datasheets/2302.pdf, 31

[34] Briiel & Kjaer LAN-XI TYPE 3050 MULTI-PURPOSE 4- AND 6-CHANNEL
INPUT MODULES

https://www.bksv.com/en/products/data-acquisition-systems-and-hardware/

LAN-XI-data-acquisition-hardware/modules/type-3050, 31

26


http://www.pcb.com/Products.aspx?m=352C23
https://www.endevco.com/datasheets/2302.pdf
https://www.bksv.com/en/products/data-acquisition-systems-and-hardware/LAN-XI-data-acquisition-hardware/modules/type-3050
https://www.bksv.com/en/products/data-acquisition-systems-and-hardware/LAN-XI-data-acquisition-hardware/modules/type-3050

	1 Bevezetés
	2 Mérési összeállítás bemutatása
	2.1 TCPD detektor
	2.2 A Leopard pásztázó rendszer
	2.3 Fotoelektron-hozam és erosítés számítás, térképek
	2.4 Felbontásmérés

	3 Mechanikai fejlesztések
	3.1 3D nyomtatott LED pozicionáló
	3.2 UV fotonhozam-növelés deutérium lámpával
	3.3 Pozíció-visszacsatolás ultrahangos szenzorokkal
	3.4 Felbontás növelése

	4 Modális analízis
	4.1 Számításokhoz használt összefüggések
	4.2 Mérési eredmények
	4.3 Szimuláció
	4.4 Numerikus és mérési adatok összehasonlítása

	5 GEM Mérések
	5.1 Feltöltodés
	5.2 Erosítés- és pozícióstabilitás mérése
	5.3 Nagy felbontású kétdimenziós vékony réz GEM mérések

	6 Konklúziók
	Összefoglalás
	Summary
	Irodalomjegyzék

