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1. fejezet

Bevezetés

Az emberiség szaméra mar a 20. szazad elején ismert volt, hogy a koriilottiink 1éve
anyag atomokbol épiil fel. Ezek, a kezdetben oszthatatlannak vélt épitGelemek azon-
ban tovabbi belss szerkezettel rendelkeznek, amelyekrdl a kisérleti fizika fejl6désének
koszonhetGen idGvel egyre tobb informacio gytlt 6ssze. Ezzel parhuzamosan az el-
méleti leiras is pontosodott, megtudtuk, hogy az atom kis témegii, negativ toltésii
elektronokbol és egy viszonylag kis méreti de nagy tomegi, atommagbol all, ame-
lyen beliil a pozitiv toltési protonok és a semleges neutronok taldlhatéak. A pontos,
kvantummechanikai leirds ugyan ennél 1ényegesen bonyolultabb, a részecske-leirassal
azonban szemléletesebb képet kaphatunk az atom felépitéséral.

Az univerzum korai szakaszaban a hémérséklete a mainal sokkal melegebb volt,
az atomok még nem alakulhattak ki. Ebben az idében az anyag egy masfajta for-
méaban volt jelen, amit kvark-gluon plazménak neveznek. A kvark-gluon plazmarol
egyeldre keveset tudunk, vizsgalatahoz ugyanis nagy energiaji részecskeiitkoztetore,
valamint megfelel§, nagy méretii detektorokra van sziikség. Ilyen példaul a 2010-ben
indult Nagy Hadroniitkoztets (Large Hadron Collider, LHC) Egy Nagy loniitkoztets
Kisérlete (A Large Ton Collider Experiment, ALICE), amely feladata kifejezetten az
ebben a fazisban 1évé anyag vizsgalata. Az litk6zések soran révid ideig nagyon ma-
gas hémeérséklet és stirtiség allithato elg. Errdl a kiilonleges halmazallapoti anyagrol
a legtobb informaciot az iitkdzések soran keletkezett nagy impulzust részecskék szol-
galtatjak, ezért ezek detektalasa és azonositésa kulcsfontossagu.

A tervek szerint az ALICE néhény éven beliil egy tjabb detektor egységgel egé-
sziil ki, melynek triggerrendszerét a Részecske- és Magfizikai Kutatointézet (RMKI)
és az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem (ELTE) koéz6s kutatocsoportja fejleszti. En-
nek az eszkoznek a feladata az iitkozés soran keletkezett részecskék tranzverzalis im-
pulzusanak a meghatarozasa, ez alapjan pedig eldonteni, hogy melyik az az esemény,

amely szdmunkra érdekes.



A triggerdetektor az iitkozési pontot néhany méter tavolsagban, hengerszimmet-
rikusan veszi majd koriil, tobb rétegben. A rétegek ugynevezett kozel-katddos elren-
dezésti sokszalas proporcionélis kamrakbol (close cathode chamber, CCC) allnak. A
két intézet egylittmiikodésén beliil ezért megalakult egy kifejezetten a gaztoltési de-
tektorokkal foglalkozo kutatocsoport (RMKI ELTE GAseous detector Research and
Development, REGARD), amelynek én is a tagja vagyok. Az elmult honapokban
tobb kisérleti CCC kamrat is készitettiink, melyek koziil néhanyat 2009 novembe-
rében a svajci székhelyti CERN kozpontjaban is teszteltiink, a proton-szinkrotron
gyorsitorol érkez6 pion-nyalabbal.

Szakdolgozatom keretén beliil egy ilyen CCC elrendezésti kamraban kialakulo
elektrosztatikus teret modellezek, a modell megfelel miikodését pedig mérési ered-

ményekkel tAmasztom ala.



2. fejezet

Részecskefizika

2.1. Reészecskék és kolecsonhatasok

A 60-as években az amerikai lineéris elektrongyorsiton 15 GeV-es elektronokkal si-
keriilt kisérletileg igazolni, hogy a protonoknak és a neutronoknak van bels§ szer-
kezetiik: kvarkokbol és a kozottiik hato kolecsonhatast kozvetitd gluonokbol allnak.
A standard modell alapjan a kvarkok elemi, tovibb mar nem bonthato részecskék.
Kétfele tulajdonsaggal rendelkeznek: iziik (tipusuk) és sziniik (t6ltésiik) van. Hatféle
kvark iz (up, down, top, bottom, charm és strange) és harom féle kvark szin(piros,
z0ld vagy kék) létezik, valamint ezek antirészecskéi. Viselkedésiiket a kvantum szin-
dinamika irja le, amely elmélet szerint szabad kvarkok viszont nem figyelhet6k meg.
Ennek oka a kozottiik hato kolecsonhatés jellege: ezek a részecskék tgy rendezGd-
nek, hogy a szintoltéseket Osszeadva az eredmény "fehér" legyen. Ez elGallhat egy
adott szint és egy azzal ellentétes, antiszint kvark (mezonok), vagy harom kiilon-
boz6 szinti 6sszekapesolodéasaval (barionok). A barionok csoportjaba tartoznak a
nukleonok (proton, neutron) és a hiperonok (A, A, =, X, € részecskék), utobbiak
tipikusan gyorsan elboml6 részecskék. A mezonok csoportjaba tartoznak - sok més
részecske mellett - a pionok és a kaonok. [1] Ezt a két részecskecsaladot egyiittesen
nevezik hadronoknak. Az elmélet ugyan nem zarja ki a haromnal tobb kvarkbol
allo, nem elemi részecskék létezését sem, de kisérletileg ilyeneket eddig nem sikeriilt
megfigyelni.

A standard modell alapjan tovabbi elemi részecskék is léteznek [2|, ezeket lepto-
noknak nevezziik. A leptonok Osszesen hatan vannak, ebbe a csalddba tartozik az
elektron, valamint két mésik elektron-szeri részecske: a miion és a 7-részecske, va-
lamint 3 neutriné tipus (elektron-, p- és T-neutring). Akarcsak a kvarkok esetében,

az egyes leptonoknak is megvan a maguk antirészecske péarja.



A vildgegyetem tehat ebbdl a néhény elemi részecskébdl épiil fel, valamint a
kozottiik 1évs kolesonhatast kozvetits részecskékbdl. Az anyagi részecskék kozotti
kolcsonhatasoknak négy fajtaja van: az erds, a gyenge, az elektromagneses és a gra-
vitacios. A gravitacio a tomegek kozott hat, a részecskefizikaban szokéasos tavolsagok
és tomegek esetén azonban az altala kifejtett eréhatas joval kisebb, mint a masik
harom kolcsonhatas. Feltételezett kozvetits részecskéje a graviton. Az elektromég-
neses kolcsonhatas az elektromos toltések kdzott hat, kozvetits részecskéje a y-foton.
A gyenge kolcsonhatast a W és Z bozonok kozvetitik, leptonokra és a kvarkokra van
hatassal, utobbiak esetén azok izét viltoztatja meg. Az erds kolcsonhatas a kvarkok

szintoltései kozott hat, kozvetits részecskéje a gluon.

2.2. Gyorsitok, iitkozések

Részecskefizikai kutatasokhoz nagyenergias gyorsitokra van sziikség. Kétféle elrende-
zés hasznélatos, az egyik az tgynevezett iitkoztetéses (collider), ahol két, egymaéssal
szemben halado részecskenyalab talalkozik. A masik, fix céltargyas elrendezésnél
csak egyetlen nyaldbot gyorsitanak, majd azzal talaljak el az allo célpontot (target).
Utobbi geometriailag egyszeriibben megvaldsithato és nagy részecskearam (lumino-
zitas) is megvalosithato, e miatt pedig kis valoszintiségii kolesonhatasok megfigyelé-
sére is lehetGség nyilik. Az tomegkozépponti energia (1/s) azonban az iitkoztetéses
elrendezésben sokkal nagyobb. Tekintettel arra, hogy a részecskék kozel fénysebes-
séggel haladnak, az energia- és az impulzus Gsszeadasa nem a klasszikus fizikiban
megszokott moédon toérténik: az energiabol és az impulzuskomponensekbdl képzett
négyesvektorok adodnak Ossze. Két egyméssal szemben halado nyalab esetén ¢ = 1

egységrendszerben ugyanis:
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Utobbi esetben ezért egy 5 TeV-es proton nyalab (m ~ 1Gel/) esetén a tomegko-
zépponti energia 100 GeV, mig két 5 TeV-es, egymassal {itk6zd nyaldbnal mar 10
TeV.

Az {itkozési pontot kiilonbozs, altalaban nagy méretd (és draga) detektorokkal
veszik koriil, melyek célja a keletkezett részecskék tulajdonsigainak meghatarozasa.
Elsgsorban a (harmas) impulzus kimérése és a részecske tipusanak azonositasa a cél.
Az, hogy egy részecskének van-e elektromos toltése,a palya alakjabol konnyen meg-
hatarozhato, magneses térben a Lorenz er§ hatasara ugyanis eltériil. A részecskék
azonositasat dltaldban kozvetett tomegmeéréssel, az impulzus és a sebesség egyiittes
meghatarozasaval végzik.

Ha a nyalabok irdnya mentén vessziik fel a koordinata rendszer z tengelyét, akkor
az erre merdleges x,y sikot tranzverz siknak nevezziik. Egy iitkozésnél keletkezett
részecske esetén a tranzverz impulzuskomponens (pr) az, amit tipikusan mérni szok-
tak, értéke ugyanis joval lényegesebb, mint a longitudinélis irAnyt (p). Ennek oka,
hogy a pr-t a protonban mar eleve jelen 1évé kvarkok is hordozhatjak, mint a pro-
ton impulzusdnak egy részét. A részecskék tranzverz iranyban viszont csak akkor
nyerhetnek impulzust, ha ténylegesen "nagy impulzuscserével" jar6 kélcsonhatasban

vettek részt.

2.3. Részecskék kolcsonhatasa az anyaggal

Itt elsGsorban a gaztoltési detektorokra jellemzd kélecsonhatasokra szeretnék kitérni.
A gyors, toltott részecskék detektaldsa az elektromagneses kolcsonhatas megfigye-
lésén alapul, ugyanis az ilyen folyamatok valoszintisége nagysagrendekkel nagyobb,
mint a gyenge vagy az erGs kolcsonhatasé. A gaz atomok és a toltott részecske ko-
z6tti Coulomb-kélesonhatas az atomok gerjesztése és ionizacié formajaban figyelhetd
meg. Bekovetkezhet ugyan fékezési-, atmeneti- vagy Cserenkov-sugarzas is, de ezek
jelentGsége az elektronoknal nehezebb részecskék esetében a kevés leadott energia
miatt elhanyagolhato.

Az energiadtadas az atomokkal valo iitkozések soran megy véghe. Ekkor egy
atom magasabb energiaszintre gerjeszt&dik, vagy ha az atadott energia meghaladja
egy kiils6 elektron kilépési munkajat, az elektron kiszabadul és ionizaci6 torténik.
Az egységnyi hosszra juto energiaveszteséget jo kozelitéssel a Bethe-Bloch formula
irja le [3]:
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2.1. abra. A Bethe-Bloch gorbe néhany anyagban. A vizszintes tengely a részecske
fajtajatol fiiggsen skalazodik. Forras: [3|

Ahogy a 2.1 4bran is lathato, egy bizonyos pontig a lassu részecskék jobban
ionizalnak, mint a gyorsabbak, hiszen tobb id6t toltenek az atomok kozlében, igy
tobb id6 all rendelkezésre az elektronokkal valo kolcsonhatasra. A gorbének azon-
ban van egy minimuma 3y = 3/4/1 — 8 = 4 értéknél, az ebbe a tartomanyba esé
részecskéket egyébként "minimum ionizing particles"-nek (mip) szokas nevezni. A
relativisztikus hatédsok miatt ennél nagyobb sebesség esetén az energialeadas a se-

besség fliggvényében lassan névekszik, aszimptotikusan tartva egy jol meghatarozott



érték felé. A Bethe-Bloch formula ugyanakkor az athalado részecske toltésének négy-
zetével aranyos, ezért az energialeadas alapjan a kiilonbo6z6 toltéssel rendelkezék jol
szétvalaszthatok.

A dE/dx értéket a gyakorlatban el szoktdk osztani a kozeg stirtiségével is, az
igy kapott mennyiséget fajlagos energiaveszteségnek nevezik. El6nye, hogy igy a
"mip" részecskék energialeadasa anyagtol fiiggetleniil 1.5 — 2MeV/(g em™?) kozotti
tartoményba esik.

Az elektronok nyugalmi tomege kicsi, ezért a Bethe-Bloch formula altal leirt io-
nizacié mellett nem hanyagolhato el a fékezési sugarzas sem. Ha ugyanis az elektron
egy atommag kozelében halad el, a Coulomb-kélesonhatas kdvetkeztében eréhatas
éri, a gyorsulo/lassulé elektronok pedig sugarzast bocsatanak ki. Egy adott kdzeg-
ben ezért az elektronok bizonyos tavolsagon beliil atlagosan a teljes energidjukat
elvesztik, ezt a mélységet sugarzasi hossznak nevezik. Ez a tavolsag jo kozelités-
sel a tomegszammal egyenesen, a rendszam négyzetével pedig forditottan ardnyos

(konkrét érték olomban: 5-6 mm).



3. fejezet

Detektorok

A detektalas soran egy athalado részecske valamilyen forméaban kolecsonhat a detek-
torral. A detektorok tébbsége fényjelenségek, vagy ionizaciés folyamatok mérésére
késziil, ugyanis az elektroméagneses kolcsonhatés valoszintisége nagysagrendekkel na-
gyobb, mint az erGs vagy a gyenge kolcsonhatasé. Ebben a fejezetben a részecske-
fizikaban hasznalatos detektorokrol szeretnék egy rovid attekintést adni [3] [4] [5],
kiilonos tekintettel a sokszalas proporciondlis kamrak miikodésének ismertetésére [6].

Az els6 nyomkovets detektor a (Wilson féle) kodkamra volt, korszakalkoto talél-
manyaért C. T. R. Wilson 1927-ben Nobel-dijat kapott. Miikodése soran egy kamra-
ban gyors kitagitas altal tultelitett géz keletkezik, amelyben kondenzacios magvak
jelennek meg. Az ilyen metastabil allapoti anyagon athaladd ionizéld részecskék
nyomvonalan a cseppek osszegytilnek, stirtiségiikb6l pedig meghatarozhato a leadott
energia (dE/dr). Az igy keletkezett palyavonalakrol fényképeket készitettek, a ki-
értékelésre mérés kozben ezért nem volt mod. Mérsékelt helyfelbontast eszkoz, ha
mégneses térbe helyezték, a részecskék eltériilésébdl impulzus mérésére is alkalmas
volt. A részecske sebességét a dE/dx mennyiséghdl hataroztak meg. Népszertisége
az 50-es évek kornyékén hanyatlasnak indult, lasstsaga és kis detektalasi térfogata
ugyanis nem felelt meg a kor igényeinek.

Egy masik, a kezdetekt§l hasznalt eszkoz az emulzio. Miikodése soran a zselé
szerd anyagba tett eziist-bromid vagy eziist-klorid kristalyok ionizal6 részecske hata-
sara felszakadnak, az igy keletkezett film el6hivasa utan pedig a pm nagysagu eziist
szemcsék helyben maradnak, igy a kialakult mintazat szabad szemmel vagy mikrosz-
koppal megfigyelhets. 0.2 pm-es helyfelbontast érhetd el, a szemcsestirtiségbdl pedig
itt is kovetkezik a dE/dx, valamint a sebesség értéke. A mai eszkozokkel szemben
azonban nagy héatrany a képek lassu feldolgozhatosaga és a kis lefedhets térfogat,
rdadasul az eszkoz trigger-elése sem megoldhato. Cecil Frank Powell 1950-ben ka-

pott Nobel-dija a mezonok felfedezéséért azonban mégis részben ennek az eszkéznek



koszonhetd.

A buborékkamra 1953-as feltaldlasa utan tobb mint 20 éven keresztiil az egyik
legnépszeriibb detektor volt, tébb részecske felfedezése is hozza kothets. Nyomés
alatt 1év6 folyadékkal van toltve, nem sokkal a forrdspont ald hitve. Egy ionizalo
részecske palyaja mentén ionizéicios csoportok keletkeznek, amelyekbdl a kamra nyo-
méasanak rovid idére torténd csokkentésével buborékok keletkeznek és mm nagysa-
gira nének. A kialakult allapot lefényképezése utan a nyomas visszaallithato, ajabb
mérésre elGkészithets. Helyfelbontésa a 100 um nagysagrendbe esik, a sebesség és
az impulzus mérése a fenti két detektorhoz hasonl6an végezhets. Nagy térfogatu
buborékkamrak érzékenységiik miatt a neutrinok vizsgalatara is alkalmasak, azon-
ban ezek az eszkozok is csak lassan képesek miikddni, a képfeldolgozas nehézségei
pedig itt is fellépnek.

A szcintillatorok olyan anyagok, amelyekben a molekulak egy athaladoé toltott ré-
szecske vagy ~v-foton hatasira gerjesztett allapotba keriilnek, az alapallapotba valé
visszatérés soran pedig gerjesztett fotonok, azaz fluoreszcenciafény bocsatodik ki.
A szcintillator anyaganak természetesen atlatszonak kell lennie a benne keletkezd
fényre, hogy a detektilas megoldhato legyen. Nagy fényhozamu és kitiing idéfelbon-
tast (= ns) eszkozok. Léteznek szerves és szervetlen anyagbol késziilt szcintillatorok.
Elsbbiek altaldban plasztik anyagok, de késziiltek méar kristaly vagy folyadék hal-
mazallapot szerves szcintillatorok is. Amennyiben a szén/hidrogén arany 1 koriili,
az eszkoz neutronok detektalasara is alkalmas. Nem til dréga és konnyen gyarthato
eszkoz, ezért napjainkban jelentds szerepe van a kalorimetriaban. A szcintillatorok
hatasfoka id6vel csokkenni szokott, a mechanikai sériilések (hajtogatas, a feliilet kar-
colodésa), a besugarzas vagy éppen a magas hdmérséklet hatésara ugyanis csokken
a benne keletkez$ fényhozam. A szervetlen szcintillatorok legjelentGsebb képviselsi
Nal(TIl) kristalybol késziilnek. A benniik keletkezett jelet altalaban fotoelektron-
sokszorozoval erdsitik tovabb.

Fényjelenségek detektalasira alkalmas a fotoelektron-sokszorozo. Két részbdl
all: egy fotokatodbol és egy erdsits részbbl. A detektalando foton elGszor egy liveg
vagy kvarc ablakon at eljut a fotokatodig, ahol elnyel¢dik, mikézben kibocsatodik
egy elektron. Az igy kapott jel egy szekunder emittalo elektrodokbol (dinodakbol)
allo rendszeren halad keresztiil, ahol a dinédak mindegyike az el6z&nél magasabb
fesziiltségre van allitva. Egy dinddara beérkezs elektron hatésara 2-3 1ép ki onnan,
ezek az elektromos tér hatasara a kovetkezs iranyaban indulnak el. A folyamat
akar 10-14 1épésben is megismételhets, a folerdsitett jelet végiil az anddrol vagy a
gytijtSelektrodarol olvassuk ki. Megfelel§ fotokatod valasztassal elérhets, hogy a

fotoelektron-sokszorozd csak adott tartomanyud fényre legyen érzékeny: Cs-I hasz-
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nalata esetén példaul az eszkdz napfényre nem érzékeny, csak az ultraibolya tarto-
manyban miikodik. A legelterjedtebb fotokatod boroszilikat tiveghdl késziil és a 300
nm f6lotti tartoméanyban aktiv.

Magneses térben a toltott részecskék pélyaja a Lorentz-er6 miatt gorbiilt, ennek
mértéke az impulzus nagysagatol fiigg. Tipusuk (és tomegiik) ezért csak a palya
alapjan nem hatarozhat6 meg. Tudjuk azonban, hogy az m témegi és p impulzusta

részecske L tavolsagot

Be \/ﬁc
id6 alatt tesz meg, t tomegfiiggése tehat mérhets, ezen az elven miikddnek a re-
piilési id6-mérs (Time of Flight) detektorok. A részecskék detektalasa altalaban
szcintillatorokkal torténik, nagysagrendileg 100 ps-os id6felbontassal.

Ha egy t0ltott részecske ny torésmutatoju kozegbdl ny térésmutatdjiba megy at,
a hataratlépés soran dtmeneti sugarzas (transition radiaton) keletkezik. A részecske
szemszogébdl nézve a jelenség ugyanis olyan, mintha gyorsulas/lassulas kovetkezne
be, a gyorsul6 toltések pedig sugaroznak. Mivel az igy kisugarzott energia ardnyos
ay =1/ m—el, ezért els6sorban a nagyon gyors részecskék detektalasara
alkalmas - ilyenek példaul az elektronok. Egy atmenetnél azonban a sugarzéis valo-
sziniisége meglehetGsen alacsony, ezért a hatasfok novelése érdekében egymaés utan
tobb kozeghatart hoznak létre kis tavolsagon beliil (= 10um-enként). A gyakorlat-
ban ez tobb széz vékony, kis rendszamu anyagbol allo foliat jelent, nagy rendszamu
gazzal t0ltott kozegben. Ugyanezt a hatast specialis habokkal is el lehet érni, hiszen a
benniik d4thalado részecskék is sok kozeghatért lépnek 4t. Ezek az atmeneti-sugarzas
detektorok (Transition Radiaton Detectors).

Az id6projekcios kamra (Time Projection Chamber, TPC) egy gaztoltést detek-
tor, amelyben az ionizaci6 altal keltett elektronok homogén elektromos tér hata-
sara egy kétdimenzios kiolvaso rész (tipikusan egy sokszalas proporcionalis kamra)
iranyaba vandorolnak ("driftelédnek"). Mivel a keltett elektronok driftsebessége
allando, ezért az alapjan, hogy az ionizaci6 és a kiolvasd részhez beérkezés kozott
mennyi id6 telt el, megadhato a 3. koordinata érték is. Igy egy hatékony, harom-
dimenzids képet ad6, impulzus mérésre alkalmas detektort kapunk.

A félvezets detektorok nagy felbontast nyomkovets rendszerek. A részecskék
detektalasa a pn atmeneteknél torténik. Alapesetben itt kis zaroiranya aramot hoz-
nak létre, amely dthalado ionizalo részecske hatdsara megné. Jo energiafelbontast,

gyors és hatékony detektorok, viszont nagyon dragéik.
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A detektorok kiilsé rétegét altaldban kaloriméterek alkotjak. Ezeknek a feladata
az érkezd részecskék elnyelése, ez altal pedig az energidjuk meghatarozisa. Két
féle kaloriméter létezik. Az elektromégneses kaloriméterben, amely nagy rendszamu
anyagokat tartalmaz, az elektronok es a gamma-fotonok elnyel6dnek. Az ezen kiviil
elhelyezkedé hadronikus kaloriméterben pedig a kvarkokat tartalmazé részecskék
(hadronok) nyelGdnek el teljes egészében. A miion az egyetlen részecske, amely atjut
a kaloriméterek tobb méter vasnak megfelel6 anyagvastagsigan, es detektalhato a

rendszer legkiils§ gytirtjében.

3.1. Cserenkov-detektorok

Amennyiben a toltott részecskék akkora mozgasi energiaval rendelkeznek, hogy se-
bességiik meghaladja a kdzegbeli fénysebességet, elektroméagneses sugarzast bocsa-

tanak ki, amely kap alakban, a részecske haladési irdnyaval

cos(0) = <

vn

szoget bezarva terjed tovabb. [3] Ttt v a részecske sebességét, ¢/n pedig a kozegbeli
fénysebességet jeloli (n a kozeg torésmutatoja). A kozeget radidtornak, a folya-
matot pedig Cserenkov-sugarzasnak nevezik és a fentiekben leirtaknak megfelelGen
minden kdzegben van egy minimaélis sebesség, ami folott a jelenség lejatszodik. No-
velve a részecske sebességét a kip nyilasszoge is megnG. Tipikusan kevés ilyen
foton keletkezik, de ha ezek a radidtor anyagban nem nyelGdnek el és zavartalanul
tovabb tudnak terjedni, a folyamat felhasznalhato sebességmeérésre. Fzek a detekto-
rok gytiri-képzé Cserenkov-detektorok (Ring Imaging Cherenkov Detector, RICH).
Léteznek tgynevezett Cserenkov-kiiszob detektorok is, ezek csak annyit mondanak

meg a részecskérdl, hogy a sebessége a kiiszob alatt volt-e vagy sem.

3.2. Gaztoltésii szamlalok

A toltott részecskék gazokban haladva elektron-ion parokat hoznak létre. Ezek
szama fiigg a gaz fajtajatol, 1 cm argonban tipikusan 100 ilyen par keletkezik. 100
elektron detektalédsa nehézkes, a gyors erdsitGk zaja ugyanis ennél az értéknél egy
nagysagrenddel nagyobb - kiolvasés el6tt ezért tovabbi erdsitésre van sziikség. Ha a
gazteret hengerszimmetrikusan egy vékony, csé szert, foldelt vezetével vessziik koriil
(katod), amelynek a kozepén egy vékony, pozitiv fesziiltségi szalat (anod) vezetiink,

az elektrosztatikus tér az anodszaltol mért tavolsag fiiggvényében
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alakot vesz fel, ahol A\ a szl egységnyi hosszara jutd vonalmenti toltésstiriiség, e
pedig a kozeg elektromos permittivitdsa. A tér hatasara az elektronok egyenesen az
anodszal irdnyaba haladnénak, de a gazatomokkal val6 iitkozések valamelyest lelas-
sitjdk a folyamatot. Elég kozel az anodszalhoz két iitkozés kozott elegendd energiara
tesznek szert ahhoz, hogy egy wjabb elektront iissenek ki a semleges atombol. Ez
a folyamat tObbszor megismétlgdik, igy az elektronok szama exponencidlisan no-
vekszik, miel6tt elérnék az anddszalat. Ez a sokszorozodéas ugyan ~ ns idG alatt
lejatszodik, de a pozitiv ionok arnyékolé hatasa miatt a jel csak akkor jelenik meg
a szalon, ha 6k mar eléggé eltavolodtak attol (10 — 100 ns). Ezzel a modszerrel
konnyedén elérhets 103 — 105-szeres erdsités is.

Toltégazként leginkdbb nemesgazokat szokas haszndalni, ionizacids potencialjuk
ugyanis megfelelgen alacsony. Mivel egyatomos molekulakrol van sz6, nem rendel-
keznek alacsony energias forgasi és rezgési modusokkal, igy a driftel6d6 elektronokkal
csak rugalmasan iitkéznek. A rugalmas iitkdzések soran az energiaveszteség kicsi.
A detektorokban leggyakrabban hasznalt nemesgéz az argon, ionizacids potencialja
ugyanis magasabb, mint a ndala kisebb rendszami nemesgazoké, elGallitdsa pedig
lényegesen olcsobb, mint a nagyobb rendszamu kriptoné vagy xenoné. Argonban
tipikusan centiméterenként 100 elektron keletkezik, igy 10*-szeres erdsitést elérve a
kapott jel nagysiaga mar jol mérhets. A lavina kialakuldsa soran sok argon atom
gerjesztédik, amelyek az energiatobbletet 11.6 eV energidju UV foton kibocsatasa-
val adjak le. A probléma ezzel az, hogy ezek a fotonok a katdodba iitkdznek, ami
altalaban réz bevonati. A réz ionizacios kiiszobe 7.7 eV, igy ez a sugarzas elekt-
ronokat it ki a feliiletrgl, amelyek ettél kezdve ugyanazt az utat jarjak be, mint
az athalado részecske altal keltett elektronok - a lavinaeffektus igy onfenntartova, a
detektor pedig a tovabbiakban miikddésre alkalmatlanna valna. Tolt6gazként ezért
argon mellett kis mennyiségben valamilyen sokatomos gazt, tipikusan szénhidrogé-
neket alkalmaznak az UV sugérzas elnyelése ("quenching") céljabol. Ilyen példaul
a metan, vagy az izobutan, de kis mértékben a szén-dioxid is.

A gaztérbe a detektor falan keresztiil diffazioval kis mennyiségben Oy molekulak
is keriilhetnek. A kis mennyiség itt &~ 100 ppm (part per million) egységet jelent,
azaz egy milli6 molekulabdl koriilbeliil 100 darabot. Az oxigénnel az a probléma,
hogy nagyon kénnyen megkéti a driftel6dé szabadelektronokat, ezéltal a sokszorozo
tartoméanyba kevesebb primer elektron jut el, igy a detektor hatésfoka is csdkken.

A géztoltési detektorok az anddfesziiltség fiiggvényében nagyon eltéré modon

tudnak miikodni. Alacsony fesziiltségek mellett az elektronok és az ionok kozott
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a rekombinécid jelensége dominal, az eszkdz nem ad mérhets jelet. Novelve a fe-
sziiltséget az ionizéacio altal keltett elektronok a szalra driftel6dnek, sokszorozodésra
viszont nem keriil sor. Tovabb noévelve az andd fesziiltségét a szal kdzelében méar
elég nagy a tér a sokszorozddashoz, a jel igy az ionizaci6 energidjanal joval nagyobb,
de azzal aranyos (proporcionéalis) értékd. Ebben a tartomanyban a detektort pro-
porcionalis szamlalonak nevezik. Magasabb fesziiltségértékeknél a jel proporcionélis
jellege fokozatosan eltiinik és a kezdeti ionizaciotol fiiggetleniil mindig ugyanakkora

értékd lesz (Geiger-Miiller szamlalo).

3.3. Sokszalas proporcionalis kamrak

A proporcionalis szamlalok elterjedt detektoroknak szamitanak, ha sugarzasok ener-
giaveszteségének mérésére van sziikség. Problémét jelent viszont, ha a részecske at-
haladasi helyének pontos meghatarozisa a cél, hiszen ezek az eszkozok csak annyit
mondanak meg, hogy a detektor egészén beliil tortént-e ionizacio, vagy sem. Ezért
a figyelem az 1960-as években a sokszalas proporcionélis kamrakra terel6dott. Ez az
elrendezés nem hengerszimmetrikus, a katod két siklemezbdl all, az egy darab an6d-
szalat tobb darab, egy sikban elhelyezett valtja fel, azonos fesziiltségre kapcsolva.
Az otlet megosztotta az akkori fizikus tarsadalmat, tobbségiik gy vélte, hogy ez
az elrendezddés a kozos gaztér miatt egyszeriien nem miikodhet megfelelen, hiszen
egy, a szalon megjelend jel kapacitiv csatolas miatt a tobbi szalon is meg kell, hogy
jelenjen. Kutatasaik soran George Charpak és munkatéirsai azonban felismerték,
hogy az elektronlavina soran keletkezG pozitiv ionfelhének olyan arnyékold hatasa
van, hogy a jel csak az ahhoz kozeli szalon lesz jol mérhetd.

Altalaban a szalsik és a katod kozotti tavolsag harom-, négyszerese a két szom-
szédos szal kozotti tavolsagnak, az elektromos tér pedig olyan, hogy a keltett elekt-
ronok a szélsik iranyaba driftel6dnek. Elég kozel egy szalhoz a lavina-effektus itt is
ugyanigy miikodik, mint a proporcionéalis szamlaloknal.

A sokszélas proporcionalis kamrak (multi wired proportional chamber, MWPC)
viszonylag olcso, kevés anyagot tartalmazo, nagy méretben is konnyen elGallithato
detektorok.
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4. fejezet

Az LHC és az ALICE kisérlet

2010 marcius 30-an az Europai Részecskefizikai Kutatokozpont (CERN) Nagy Had-
roniitkoztetGjében (LHC) sikeriilt két, egyenként 3.5 TeV energidju protonnyalab
iitkoztetését végrehajtani. Az ilyen és ehhez hasonl6 nagyenergias kisérletek lehetd-
séget adnak kiilonleges fizikai folyamatok és jelenségek megfigyelésére. Ilyen példaul
a protonokat és neutronokat is alkoto kvarkok és a kvarkok kozott hato kolesonhatést
kozvetité gluonok kiilonleges halmazallapota, az tgynevezett kvark-gluon plazma,
vagy a Higgs-részecske, amelynek létezését az elméletek mar régota feltételezik, de
kisérleti megfigyelése még varat magara.

Az {itkozések megfigyelésére az LHC gytirti mentén t6bb nagyobb detektorcsalad
is késziilt, ezek egyike az ALICE (A Large Ton Collider Experiment) nevet kapta.
Ennek az egyiittmiikodésnek a célja elsGsorban a nehézion iitkozések (6lom-6lom)
megfigyelése, pontosabban az erds kdlcsonhatés vizsgalata extrém nagy energiastirii-
ség mellett. Az anyag ilyenkor egy kiilonleges halmazallapotot vesz fel, amit kvark-
gluon plazméanak neveznek. A kvark-gluon plazma viselkedésének leirdsa segitheti az
erds kolcsonhatést leird elmélet, a kvantum szindinamika (QCD) korlatainak meg-
ismerését. A kisérlet tervezésében 27 orszag 70 intézete és tobb, mint 750 fizikusa
vett részt azzal a céllal, hogy az iitkozések soran keletkezett hadronok, elektronok,
miionok és fotonok detektalasat a lehetd leghatékonyabban oldjak meg. [7] [8]

Az {itkozési pontot az aldetektorok tobbsége hengerszimmetrikusan veszi koriil
0 = 45 — 135° szogben, feladatuk az események egyenkénti, minél pontosabb rog-
zitése. A kozponti rész egy belsd nyomkovets rendszerbsl (ITS), egy henger alaku
id6projekcios kamrabol (TPC), két részecskeazonosito alegységbdl (TOF, HMPID)
és ~ 10%-os akceptancidban egy elektromégneses kaloriméterbsl (PHOS) all. Az

egész szerkezetet egy nagy szolenoid méagnes veszi koriil.
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Ezen kiviil a rendszer része egy forward spectrometer miiondetektor is, ami az
litkozési pont utan néhany méterrel talalhato (2 — 9°). Ez a rész abszorber anya-
gokbol, egy nagy dipolus magnesbdl és 14 réteg nyomkovets és triggerel kamrabol
all. A sort egy nulla foki kaloriméter és egy multiplicitasmérd detektor zarja, ezek
feladata az iitkozés centralitisinak mérése (ha sok részecskét detektalnak, akkor a
két nyalab egy része biztosan nem talalkozott).

A szolenoid méagnes egy viszonylag kis, 0.5 T erGsségii teret hoz létre, igy ki-
sebb impulzusu részecskékre is lehetséges a nyomkovetés és a részecskeazonositas
a magnesen beliil. A Nagy Elektron-Pozitron Utkdztets (Large Electron-Positron
Collider, LEP) L3 kisérletében hasznalt méagnes megfelelt a kovetelményeknek, ezért
ezt az ALICE kisérletben tjrahasznositotték.

A bels6 nyomkovets rendszer (Inner Tracking System) feladata a kis momentumu
részecskék azonositasa és nyomkovetése, valamint a gyorsan bomlé nehéz részecskék
keresése. Ezt hat réteg nagy felbontéasu félvezetGdetektorral oldottak meg, melyek
koziil a belsé négy - a nagy részecskesiirtiség miatt - szilikon pixel-ekbdl és szil-
ikon drift detektorokbol épiil fel. A kiilsG rétegek kétoldalas szilikon mikroszalakbol
allnak, itt ugyanis mér kisebb felbontas is elegendé.

Az ALICE kisérlet f6 nyomkovets rendszere egy idGprojekcios kamra (Time Pro-
jection Chamber). Hatékony és robosztus detektor, amely akar 12 000 toltott ré-
szecskét is képes egyszerre nyomon kovetni. Bels6 dtmérGje 90 cm, a kiils6 pedig
250 cm, a 3 GeV/c-nél kisebb impulzust t6ltott részecskék azonositasara alkalmas.

Részecskeazonosito rendszerek (Particle Identification Systems): A nagy pr im-
pulzust részecskék azonositasara késziilt a nagy impulzusi részecskeazonosito (High
Momentum PID). Miikédése a Cserenkov-sugéarzas jelenségén alapul. Az igy keletke-
zett fotonokat a radidtor utdn néhany centiméterrel detektéljik, az igy kirajzolodo
gytir sugara és elhelyezkedése pedig informéciot ad a részecske sebességérsl. Is-
merve a részecske impulzusat (TPC) és sebességét (HMPID), a nyugalmi tomege
is meghatarozhato, ezzel pedig megtortént az azonositas. A HMPID radiatoraként
folyékony freont hasznilnak, 3 — 5 Gev/c-nél kisebb impulzusu részecskék azonosi-
tasara alkalmas.

Kiegészits detektorként két kaloriméter is keriilt az ALICE-ba: egy foton spekt-
rométer, amely 5 méterre az titkdzési ponttol 36 ezer szcintillalo PbW O, kristalybol

all és egy elektromagneses kaloriméterbél (EmCal).
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4.1. VHMPID

Az ALICE a jelenlegi 6sszeallitasban varhatoan 2012 végéig fog miikodni. Az ek-
korra tervezett nagy ledllas soran lehetGség nyilik a rendszert jabb detektorokkal
kiegésziteni. Felmeriilt az igény egy olyan detektorra, amely képes azonositani az 5
GeV /c-nél nagyobb impulzust t6ltott részecskéket is. Ez az eszkoz a Nagyon Nagy
Impulzusi Részecskeazonosité (Very High Momentum Particle Identification, VHM-
PID) nevet kapta. Felépitése nagyon hasonlit a HMPID-re, ugyantigy a Cserenkov
sugarzas soran keletkezG fotonokat fokuszalja majd gytrivé, melyeknek a sugara és
elhelyezkedése informéaciot ad a részecske sebességérdl.[9] [10] A nagyon nagy impul-
zus miatt a radidtor kozegnek CFy, vilasztasa célszerd, hiszen ennek a gaznak a
torésmutatoja megfelelGen kicsi (n = 1.004). Ennek velejaroja, hogy a VHMPID-nél
a gytrik rekonstrukci6ja problémasabb, mint a HMPID esetén: csak nagyon kevés
Cserenkov-foton keletkezik (koriilbeliil 10).

4.1.1. High py Trigger Detector

Ahogy arr6l korabban mar sz esett, az ALICE-kisérlet elsGsorban a nehézion-
titkozések (6lom-6lom) megfigyelésére késziilt. Az LHC gyorsitoban mésodpercen-
ként akar 8000 ilyen esemény torténik, egy iitkozés soran pedig 90 MB adat keletke-
zik. Problémét okoz viszont ekkora adatmennyiség ilyen révid idén beliili elmentése:
masodpercenként "csak" maximum 1.5 GB-ot vagyunk képesek tarolni, igy a 8000
eseménybdl Osszesen 20 darabot tarthatunk meg. Fontos tehdt tudni, hogy melyik
az az esemény, ami szaimunkra érdekes, amit érdemes régziteni. A TPC ahhoz tilsé-
gosan lassi, hogy a VHMPID detektort idGben értesitse egy nagyon nagy impulzusi
részecske athaladasarol, ezért a VHMPID rendszer elé/mogé egy trigger detektorra
is sziikség van, melynek feladata a megfelel§ részecske athaladasa utan 5 mikrosze-
kundumon beliil jelet adni. Az ezt a célt szolgalo alegység a HPTD (High pr Trigger
Detector) nevet kapta.

A HPTD néhéany (varhatoan 2 x 4), egymaést kovetd rétegbdl all.[11] Ezen réte-
gekben koriilbeliil 4 mm-es pontossiggal meg lehet majd mondani, hogy hol haladt
at a részecske. Mivel mozgasa soran végig kiils6 mégneses térben halad (az L3
méagnesen beliil), ezért palyaja gorbiilt lesz, ennek mértéke pedig fiigg a részecske
impulzusatol. A HPTD az iitkozési ponttél néhany méter tavolsagra lesz, a rajta
athalado részecskék ezért a detektor sikjara valamilyen szogben érkeznek majd. A
beesési szog alapjan meghatarozhat6 a részecske palydja, amibdl kovetkezik a ré-
szecske tranzverz impulzusa is. A detektor tervezését és fejlesztését a Részecske- és

Magfizikai Kutatointézet (RMKI) munkatéarsai végzik, de a projektben az E6tvos
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Lorand Tudoméanyegyetem (ELTE) is részt vesz, elsGsorban a kisérleti prototipus
kamrak megépitése és tesztelése forméajaban.

Mivel a cél egy minél egyszertibb és gyorsabb trigger-detektor kifejlesztése, amely
csak annyi informéciot ad, hogy mely pontokban haladt at részecske, ezért érdemes
minél egyszertibb (és gyorsabb) kiolvaso elektronikat hasznéalni. A kiolvasas ezért a
pad-ekrdl torténik majd, ahonnan a jelet a REGARD csoport sajat fejlesztésii, kom-
mercionalis integralt aramkorokbdl épiilt erdsitGjén keresztiil vezetjiik at, majd egy
kiiszobszinthez mérve 16 bites digitalis jellé alakitjuk és a csatornakat egymaés utan
tovabbkiildjiikk egy FPGA egységnek, amely el6re meghatarozott mintakat keresve
eldonti, hogy az adott eseményt megtartjuk, avagy eldobjuk.
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5. fejezet

A CCC kamrak felépitése
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Térformalé szélak : Anddszéalak

Foldelt lemez

5.1. abra. A CCC elrendezés vazlatos szerkezete. A vastag térformalo szalak (Field
wires) és a vékony anddszalak (Sense Wires) véltakozva kovetik egymaést egy, a

foldelt lemezzel parhuzamos sikban.

A HPTD detektor egy rétege tgynevezett kozel-katodos elrendezésti kamrabol
(close cathode chamber, CCC) &ll, amelynek véazlatos képe a 5.1. abran lathato. Az
eszkoz hasonlit egy hagyoményos sokszélas proporcionalis kamrara (MWPC), de itt
az anodszalak mellett 1-1 térformalo, negativ fesziiltségi szal (fieldwire, FW) is fut.
Utobbi atmérgje ~ 100 pum, mig az anddszalaké (sensewire, SW) ~ 20 pum. A szal-
sik tovabba aszimmetrikusan helyezkedik el a kamrén beliil, ennek kévetkeztében a
két katodlemezen kiilonbozo fesziiltségértékek jelennek meg. A szdlakhoz kozelebbi
katod foldelt, mig a masik koriilbeliil —500 V' potencidlon van. A szalak néhany
100 V-ra kapcsoltak, a pontos értékek a késébbiekben még el6keriilnek. Hasonl6 el-
ven miikodé detektort készitettek méar korabban is, igaz, lényegesen mas mechanikai
paraméterekkel. [12]

A foldelt katodot szegmentélva egymastol kozel fiiggetlen érzékeldfeliileteket ka-
punk, amelyeket parkettaknak, vagy "pad"-eknek neveziink. Egy pad pontosan az

anddszal alatt talalhato, ami azért elényos, mert a pad sik kapacitivan csatolva van
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a szalakhoz, igy az ott megjelend jel a pad-ekrdl is leolvashato. Egészen pontosan
az anddszal koriil kialakulo pozitiv ionfelh$ az, aminek a tiikortoltése megjelenik a
pad-eken. Az MWPC elrendezésnél azonban a szalak olyan messze vannak a pad
siktol, hogy a jel tobb pad-en is megjelenne, a kamra helyfelbontasa igy nem lenne
megfelels. A CCC elrendezésnél a pad sik meglehetGsen kozel, 1.5 mm tavolsagra
van a szalaktol, igy a jel csak az anddszal alatti pad-re korlatozodik. Ennek a konst-
rukcionak tovabbi el6nyei is vannak, amelyekre a mérési és szamolasos eredmények
ismertetése utan szeretnék kitérni.

Toltégazként Ar — C'Oy keveréket hasznalunk, altalaban 9:1 ardnyban. Az
oxigénnel szennyez6dott gaz lecserélése érdekében a keveréket aramoltatjuk, igy a

kamra hatékonysiga hasznalat soran idében nem romlik.

5.1. CCC kamrak elektrosztatikus tere

Szakdolgozatom keretén beliil készitettem egy programot, amely a CCC kamraban
kialakulo elektrosztatikus teret modellezi. Eltem azzal az egyszeriisitéssel, hogy a
szalak hosszat és a lemezek két méretét végtelennek vettem, igy a modell szimmet-
ridjanak koszonhetGen a probléma kétdimenziossa egyszeriisodott.

Adva van tehat egy foldelt lemez, téle adott tavolsagra egy szalsik (d, = 1.5 —
2.0 mm). A negativ és a pozitiv toltést szalak valtakozva kovetik egymast ugy,
hogy a kamra szélein negativ szalak vannak. Az igy kialakult tér olyan, mintha a
szalsik mellett a foldelt lemez mésik oldalan, ugyanolyan tavolsigban megjelenne az
egyes szalaknak a tiikortoltése is: ugyanolyan nagysiggal, de ellentétes elGjellel. A
katodlemez viszonylag tavol van a szalaktol, ezért ha fesziiltséget kotiink ra, a helyzet
annyiban valtozik, hogy a szalak altal adott potencialjarulék mellett megjelenik még
egy U.-d,/d. nagysagi tag is, ahol U, a katodra kapcsolt fesziiltség, d. pedig a foldelt
lemezt6l mért tavolsaga.

Mivel a mérések soran csak a katddra és a szalakra kapcsolt fesziiltségértékeket
tudjuk szabélyozni, ezért ezekbdl az értékekbdl kellene meghatarozni a kamraban
kialakul6 toltéselrendezddést. Ismert, hogy egy végtelen hosszi, ry sugari vezets

szal koriil kialakuld potencialt a
U(r) = —=—1In(r/ro) (5.1)

osszefiiggeés adja meg (hengerkoordinata rendszerben), U(rg)-ban a potencialt 0-nak
valasztva, A pedig a vezets szal egységnyi hosszara jutd toltés. A fenti képletben a

logaritmus elGtt szerepld Osszes tényezGt egyiittesen a tovabbiakban (Q-val jel6lom.
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Ha tehat a kamrank egyetlen szalbol és a foldelt lemezbdl allna (katod nélkiil),

a kamréan beliili teret a szalnak és a tiikortéltésének egyiittes jaruléka adna:

(1 —2)* + (11 — y)*

U(z,y) = —Q-In S ET—

(5.2)

ahol (z1, y1) koordinaték a szal helyét adjak meg. Ha ebben a pontban nézziik az
egyenletet, U értéke ismert és mivel a tavolsag adatokat is ismerjiik, meghatarozhato,
hogy mekkora a téltés a szalon.

A kamraban azonban tobb szél szerepel, igy a fenti Osszefiiggést vektoregyenlet-

rendszerként, vektor formaban érdemes felirni:

Ui=>_ Q;Cy, (5.3)

ahol U; az 1. szélra kapcsolt fesziiltség, Q); a j. szalon 16v6 toltés, a C matrix pedig lo-
garitmusos tagot jelenti, ami lényegében a kamra geometridjabol kovetkezik. Ebben
a linedris egyenletrendszerben a @) vektor értéke ismeretlen, azonban mindkét oldalt
megszorozva a C—! métrixszal kiszamolhato. A linedris egyenletrendszerek megol-
déaséara rengeteg algoritmus létezik (ezek koziil néhény a [13]-ben is megtalalhato),
én a Gauss-Jordan eliminaciot alkalmaztam:

Az egyenletben a C matrix mellett az egyenldség jel masik oldalan lényegében
egy egységmatrix is megjelenik. A kettst egyiitt kezelve a matrixok sorai egymassal
szabadon felcserélhetGk, valamint egy konstans szdmmal kiilon-kiilén is megszoroz-
hozzaadni, hiszen igy tovabbra is ugyanazokat az egyenleteket kapjuk vissza. Ezzel
a harom miivelettel elérhetd, hogy elsd lépésben a C métrixbol egy f6ls6 haromszog-
matrixot kapjunk tgy, hogy a fGatloba kozben 1-esek keriiljenek. A legals6é sor
megfelel6 szamszorosat hozzdadva a tobbihez elérhets, hogy a méatrix utolsé oszlopa
az utolso sor kivételével csak 0-kat tartalmazzon. Ezt a logikat folytatva a tobbi,
nem f6atlo-beli elem is kiejthetd, igy a C métrix helyén egy egységmatrix jelenik
meg, mikozben az eredeti egységmatrix helyén C métrix inverzét kapjuk.

A tavolabbi katod "bekapcsoldsa" annyiban moédositja az egyenleteket, hogy a

szalakra kapcsolt potencial
Vi=Ui+ Ut - dgy/d. (5.4)

alakia. Ebbdl U;-t kifejezve a kordbban leirtak alapjan meghatarozhato a toltés-
elrendezédés. Alkalmazkodva az elkészitett kamra adataihoz, a tovabbiakban az

anodszalak sugara 10.5 um, a térformalo szalaké 62.5 um.
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5.2. dbra. Ekvipotencialis vonalak a kamra belsejében. A tengely egységek mm-
ben vannak megadva. Vastagabb &tmérGjd térformald szalak vannak 16, 20 és 24
mm-nél, kozottiik félaton pedig egy-egy anodszal talalhato. U, = 814.6 V, Uy =
—570.3V, U, = =550 V, d, = 1.75 mm, d. = 10 mm

A modell alapjan szdmolt elektrosztatikus teret a 5.2. abra demonstralja. Az
elektronok mozgésa a rajta lathato ekvipotencialis vonalakra merélegesen torténik,
mignem elérik az egyik anodszélat. A térformalo szélak és a foldelt lemez kozott akad
azonban egy tartomany, ahol ezek az elektronok nem az anodszal irdnyaba, hanem
a katodlemez felé driftel6dnek, igy az ott leadott ionizaciés energia detektalasara
nincs lehetdségiink. A kialakitasnak koszonhetGen ez a kamra térfogatanak csak egy
kis részét, néhany %-at jelenti.

A CCC kamrak anodszalainak kiolvasasa soran lényegében a gazerdsitést mér-
jiikk. Allando gazkeverék mellett az elektronok sokszorozodasat az elektromos tér
szabdalyozza. A folyamat leginkdbb az anddszélak kis kornyezetében torténik, ahol
a potencial nagyrészt a kozeli szal jarulékabol 4ll, ezért az jo kozelitéssel linearisan
fiigg az eddig Q-val jelolt mennyiségtdl (azaz lényegében a kozeli szalon 16vs vonal-
menti toltésstiriségtsl). Ha egy elektron atlagosan x tavolsig megtétele utan tesz
szert annyi energiara, hogy egy argon atommal iitkozve tGjabb szabad elektront kelt-
sen, akkor a szélon lévG kétszer akkora toltés esetén ugyanezen a tavolsagon kétszer

ennyi energiat képes Osszegytjteni . Az elektronok szama igy atlagosan két 1épés-
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ben duplazddik meg, ezért a gazerGsités és a ) t0ltés kozott exponencidlis kapcsolat

varhato.
1.8
N ' ! "U /U = 0 oo
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5.3. dbra. Szamolési eredmények. A katod fesziiltsége minden esetben —550V, U, és
U; pedig agy van bedllitva, hogy a gazerdsités d, = 1.75 mum-nél minden fesziiltség

aranynal azonos legyen.

A G gazerdsités és a Qs anddszalakon 16vs toltés kozotti pontos Osszefiiggést a
5.3. fejezetben ismertetem. Az ott kapottakat felhasznélva azonban itt egy dbraval
szeretném demonstralni a CCC elrendezés egyik elényét a hagyomanyos, MWPC-
vel szemben. A 5.3. 4bran a szamolt gazerdsités értékek lathatok d, fiiggvényében,
kiilonboz6 fesziiltségaranyok mellett. A legmeredekebb gorbe azt az esetet mutatja,
amikor a térformalo pozitiv szélak eleve nincsenek is a kamraban. Ebben az esetben
nagyon erds d, fiiggést kapunk, ezért a megfelel6 miikodés érdekében a foldelt lemez-
nek teljes mértékben siknak kellene lennie és a szalaknak sem volna megengedett a
legkisebb mértékii elmozdulasa sem. Ezek nehezen teljesithetd kritériumok egy olyan

detektor esetén, amelynek a feliilete ~ m?

nagysagi. Ha azonban a térformalo- és
az anddszalak fesziiltségét tgy vélasztjuk, hogy aranyuk —0.5 és —0.7 kozé essen,
az erdsités d, fiiggése nagy mértékben csokkenthetd.

Ez a tulajdonsag kulcsfontosségi a detektor szempontjabol, a kamra mechani-
kai tartasat ugyanis nagyrészt a foldelt lemez biztositja. A tavtartokkal rogzitett
szalak meg vannak feszitve, igy a rogzitési pontokon erchatast fejtenek ki erre le-
mezre, az pedig ennek hatasara kis mértékben eldeforméalédhat. Egy hagyoméanyos
proporcionalis kamra esetén néhédny 10um elmozdulas lenne megengedett.

Az Altalunk tervezett detektorok végleges valtozatanak feliilete m?

nagysagu,
ekkora méretnél pedig mar a két oldalon lév§ kis nyomaskiilonbség is nagy er6hatést

fejt ki a lemezre — nagy kihivas lenne ezt ~ 10um pontossaggal egy sikban tartani.
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A CCC elrendezdés azonban egy nagysagrenddel nagyobb eltéréseket is megenged,
igy ebben az esetben egy sokkal vékonyabb katodlemez is megengedett.
A mérési adatok kozlése elGtt szeretném roviden ismertetni a mérés koriilmeényeit

és technikai hatterét.

5.2. A mérések technikai hattere

Katod (-Ug)
A szal kivezetése SzAalrdgzités ragasztassal
Tavtarté 1.5mm Foldelt lemez Tavtarté 2.0mm

5.4. dbra. Ferdeszalas elrendezés. A foldelt lemezre két, kiilonb6z6 magasségi tav-

tartd van rogzitve, a szalak ezekre a tavtartokra vannak ragasztva.

A méréseket egy specialisan kialakitott CCC kamraval végeztem. A kordbban
ismertetett elrendezéstél ez abban tér el, hogy a szalak a kamra két oldalan kii-
16nb6z6 magassagban vannak rogzitve: nevezetesen 1.5 és 2.0 mm tavolsigban a
foldelt siktol 5.4. abra. Igy ha meg tudjuk mondani, hogy a kamra mely pontjan
haladt at a részecske, abbol egyenesen kovetkezik a detektor szalmagassaga is. A
jel kiolvasasa csak a szalakrol lehetséges, mert a pad sik helyett a kozeli katod is
egy Osszefiiggs lemezbdl all. A tavolabbi katdéd innen mérve 10 mm-re talalhatd. A
senswire szalak egymastol 4 mm-re vannak, atmérGjiik 21 um, a térformalo szalak
kozottiik helyezkednek el féluton, vastagsaguk 125 pm.

A detektornak gazzaronak kell lennie. Az aljat egy réz bevonatu, 1mm vastag
iivegszalas epoxi lemez képezi (kozonséges NYAK lap), szélein néhany milliméter
vastag és par centiméter magas plexiiiveg darabokkal hatarolva. A kamra tetejét
mylar-folia zarja, ugyanis az elektronok kordbban targyalt sugarzas altali energiale-
adasa miatt célszerti minél vékonyabb anyagréteget hasznalni.

Srgg [-forrast hasznalva ionizal6 elektronok energialeadasanak eloszlasat mér-
tem. A detektor mogé egy szcintillator keriilt, a triggerelés erre tortént. A forrast
és a szcintillatort a kivant szalmagassag folé és al& helyezve néhany ezer esemény-
bél allo statisztikat készitettem. Ha a szcintillator jelez, a szélakrol kiolvasott jelet
ergsités és invertalas utan egy CAMAC rendszerti ADC egység segitségével digita-
lizaljuk, s ezt az értéket tovabbitjuk a mérést vezérlg szamitogépre, amely azt egy
fajlba menti. Mivel az ionizaci6 mértéke egy statisztikus mennyiség, ezért ahhoz,

hogy az eloszlasfiiggvényt kimérjiik, sziikség van néhany ezer eseményre. A 5.5. ab-
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ran egy mérés eredménye lathatd. Ez egy hisztogram, ahol az egyes ADC értékekhez
tartoz6 események szama jelenik meg. Konnyen el6fordulhat, hogy a szcintillator té-
vesen ad jelet, azaz egy olyan szoghdl érkez6 részecskét latott, amely a kamran nem
haladt at. Ezek az események az alsd, 0-hoz kozeli régioban egy Gauss-szert eloszlas
elemeit képezik. Amit itt latunk, az a kiolvaso elektronika zaja, néhény tiz egységgel
eltolva a 0-tol pozitiv iranyban. Ezt az eltolast az ADC praktikus okokbol végzi,
igy ugyanis az ellentétes polaritasi kis jelek megfigyelése is lehetséges. A valodi 0

érték tehat igazabol a zaj atlaga, amit egyébként pedestal-nak neveznek.

600 T T T T
500 -
400
300

200

Beltések szama

100

0 ] ] ]
0 100 200 300 400 500

Toltés [ADC egységekben]

5.5. dbra. Egy tipikus mérési eredmény, 10000 eseménnyel. Az abran az adatsor 75

%-0s medianja is lathato.

A Gauss-eloszlas utéan egy szélesebb, hosszi farki eloszlas lathato. Ez az elekt-
ronok ionizacioval torténG energialeadasara jellemz6 Landau-eloszlas. A hasznalt
ADC modul 500 egység kornyékén sajnos szaturalt, ezért az ennél tObb energiat
leado elektronok jele is az 500 koriili tartomanyba kertilt.

Ahogy lathato, egy ilyen mérési eredmény kiértékelésénél a Landau-eloszlas at-
laga vagy maximuma egy nem til jol definidlt mennyiség. Célszertibb ezért valami
masat, példaul a 75 %-os mediant hasznalni a mérés eredményeként, igy nagy mér-
tékben mérsékelhets a pedestal értékek és a szaturdcio altal okozott hibak hatésa.
Figyelembe véve, hogy a skéla el lett tolva, egy mérés eredménye tehat a 75 %-os
median és a pedestal érték kiilonbsége lesz.

A mérés hibajat egyszertien az igy kapott érték +2 %-anak becsiilom.
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5.3. Meérési eredmények

A gazerssités (G) és a Q, kozotti Osszefiiggés meghatarozasahoz elészor egy olyan
mérési sorozatot végeztem, ahol az anodszal fesziiltségét kivéve az Gsszes paramétert
alland6 értéken tartottam: Uy = —600 V', U, = —600 V', d, = 1.75 mm, d. = 10 mm.

A kiilonboz6 fesziiltségértékekre kapott QQs-ket Osszevetve a G értékekkel a véra-

kozasoknak megfelelGen exponencialis fiiggést kaptam,
G=e"9"1 ¢=0.066, d="7.8

alakban (az illesztés hibait elhanyagolva). Ennek az egyenletnek a kamra mas pa-
ramétereinek viltoztatasaval is igaznak kell lennie, ezért a kovetkezd 1épésben az
anodszal fesziiltségét is konstans értéken tartottam (Us = 850 V') és csak a tér-
formalo szalak fesziiltségét valtoztattam. Az eredmény a 5.6. &bran lathato - a
szamolt és a mért adatok egyezése kielégitG. Ugyanezt eljatszva a katod fesziilt-
ségével az egyezés csak egy bizonyos katodfesziiltség f6lott all fenn, alacsonyabb
katodfesziiltség esetén a gazerdsités joval alacsonyabb, mint amit a modell josol. A
jelenség azonban teljesen érthetd: kis katodfesziiltségnél az ionizacio soran keletke-
zett elektronok egy része egyszertien nem jut el az erdsitési tartomanyba, mert még
az el6tt rekombinédlodik egy argon ionnal, vagy csak egyszertien olyan hosszi id6

alatt jut el az érzékelGszalra, hogy kikeriil a jelnek megfelel6 mérési tartomanybol.
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5.6. 4bra. Fesziiltség-scan. Az alapbedllitas U, = 850 V, U; = —600 V,
U. = —600 V volt, egy mérési pontban egyediil az adbra vizszintes tengelyén lat-

hato paraméter valtozott.

Kihasznalva a specidlis kamra adottsagait a gazerdsités d, tavolsagfiiggését is
vizsgaltam. FEzek a mérési adatok nem ugyanazon a napon keletkeztek, mint az
el6z6 bekezdésben ismertetettek, a CAMAC egység GATE jele pedig bizonyara
kiilonbozott a két napon. A GATE hatarozza meg, hogy a szcintillator trigger
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jele utdn pontosan mikor nézzen ra az egység az analog jelre és hogy ezt mennyi
ideig tegye. A c¢ paraméternek azonban ettSl nem volna szabad fiiggenie. Elté-
rést c-ben valoban nem tapasztaltam, de a d paraméter értéke jelentésen kiilon-
bozott a kordbbi adatsorra illesztettdl, ezért ezt az egy paramétert djra illesztet-
tem. Az igy kapott gorbéket és pontokat tgy normaltam le, hogy a gazerdsités
d, = 1.75 mm tavolsagban legyen 1. A kiilénbo6z6 fesziiltségaranyokat gy valasztva,
hogy a anodszalon 1év6 toltés 1.75 mm-nél koriilbeliil megegyezzen, méréseket vé-
geztem a d, = {1.55, 1.65, 1.75, 1.85, 1.95} mm pontokban. Eredményeimet a 5.7.

abra foglalja Ossze.
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5.7. dbra. A gazerdsités d, fiiggvényében. Mérési eredmények kiilonboz6 Uy /Us
fesziiltség-aranyoknal. A katod fesziiltsége —550 V/

Ugy tiinik tehat, hogy a modell jo kozelitése a valosagnak, a kamraban lejatszodo
folyamatokat helyesen irja le. Kisérletileg igazoltuk, hogy egy specidlis Ur/Ug arany
valasztasanal a szalsik és a (foldelt) katodfeliilet tavolsagatol fiiggetlen az erdsités,
azaz, a kamra ezen érték viltozésara érzéketlen. Ez azért nagyon fontos, mert ez az
a paraméter, amit a legnehezebb egy MWPC-ben kontrollalni: a kamraban val6 kis
gaznyomas is nagy erét gyakorol, ami a katddsikot "kidomboritja". E miatt vastag
anyagot szokas hasznalni katodsiknak, ami koltséges és noveli a részecskék detektor-
ban val6 kélecsonhatasdnak esélyét. Az altalam vizsgalt konstrukcioban a katodsik
vékony lehet, és nem kell annyira pontosan siknak lennie mint a klasszikus MWPC
kivitelezésnél. Ezaltal lehetGség nyilik koltséghatékony, kevés anyagot tartalmazo

nagy meretid proporcionalis kamrak gyartasara.
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5.4. Egyéb kovetkeztetések

Fontos megvizsgalni, hogy az erdsités hogyan fiigg a tovabbi geometriai paraméte-
rektGl. Az itt ismertetett eredményeket mérésekkel nem tudom aldtamasztani, de
egy jol megalapozott, az ellen6rzott szamolasra épiil6 modell alapjan kaptam Gket.

Alapbeallitasként a mérésnél is hasznalt kamra paramétereit alkalmaztam: a
szalak a foldelt lemezt6l d; = 1.75 mm-re, a katod pedig d. = 10 mm-re talalhato.
Két field wire kozott a tavolsag 4 mm, kozottiik félaton 1-1 sense wire talalhato.
A katod fesziiltsége —550 V', a szdlak fesziiltségei pedig ugy vannak beallitva a kii-
16nb6z6 ardnyokra, hogy az anodszalon 1évs toltés ugyanakkora legyen. A vastag
szalak atmérdje 125um, a vékonyaké 21pum.

A 5.4. abran az lathato, hogyan fligg a gazerdGsités a katod tavolsagatol. Jol

kivehetd, hogy a két kiilonb6z6 Uy /U, ardny esetén a gorbék teljesen egybe esnek.

Uc = -550 V
111-§ T T T o0 6T ] 58 abra. A gazerssités fiig-
(7] 3 \‘\ = , , , e e . .
2 11 ~.. U:F / Uss 0.7 -oovvev - gése a két katod kozotti ta-
& 105 | T~ -
o 1L \\\\\\ 4 volsagtol (d.), kiilonbozs fe-
R 0‘093 B \‘\\\_\_ sziiltségaranyok mellett. A
0.85 ' ' L L L L L szalak a kozeli katodtol
8 85 9 95 10 105 11 115 12 175 I
d, mmi .75 mm-re vannak.

Erdekesebb problémat vet fel az az eset, hogy mi toérténik akkor, ha az egyik szl
nem a megfelel helyre keriil, hanem néhény tizedmilliméterrel elmozdul valamelyik
irdnyban. A 5.9. és 5.10. abrak alapjan a legkritikusabb eset ebbdl a szempontbol az
anodszalak fiiggsleges iranyt, valamint a térformélo szalak vizszintes elmozdulasa.
Vegyiik észre, hogy a térformalo szalakra kapcsolt fesziiltségszint abszolit értékének
novelésével az erdsités a szalak vizszintes iranytu elmozdulasara sokkal érzékenyebbé
valik — ez az ara a szalsik és a katodsik kozotti tavolsagtol valo fiiggetlenségnek. Az
el6bbi mennyiségek viszont sokkal jobban kontrollalhatok, hiszen az egyedi szalak

megfelel§ szalvezetében akar 20 pm-nél pontosabban is konnyen pozicionalhatok.
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6. fejezet
Osszefoglalas

A HPTD egy fejlesztés alatt allo trigger detektor rendszer, amely a rajta athalado
részecskék palyajat lesz majd képes gyorsan rekonstrudlni. Erre a célra idedlis esz-
kozok a sokszélas proporcionalis kamrak, amelyeknek egy specidlis, aszimmetrikus
elrendezést valtozatara esett a valasztas. Szakdolgozatomban demonstraltam, hogy
ilyen elrendezésben térformélo szalak alkalmazasaval a kamra toleransabbé tehetd a
mechanikai paraméterek viltozésara nézve, kiillonos tekintettel a szalsik és a foldelt
stk kozotti tavolsdgra. Mig a hagyomanyos kamraknal néhany 10 pme-es valtozés
maér jelentGsen befolyasolja a kamra miikodését, addig az altalunk készitett elrende-
zésben megfelel fesziiltségaranyok mellett egy nagysagrenddel nagyobb eltérések is
megengedettek.

Az elmilt néhéany honapban részt vettem a kamrak épitésének minden fazisaban,
igy volt lehetGségem megismerni a kamra bels6 szerkezetét és megtapasztalnom a
készités soran felléps nehézségeket. Ezek az eszkozok a varakozésoknak megfelelGen
miikddnek, ezt az altalam irott, elektromos teret szdmoldé programmal is sikeriilt
alatdmasztanom.

A CCC kamrak bevaltottak a hozzajuk fiizott reményeket, igy alkalmasnak igér-
keznek az ALICE kisérlet VHMPID egységének triggerelésére. Kutatocsoportunk
2010 nyéari-Gszi idGszakéara ezért nagyobb méretd prototipusok elkészitését és CERN-

es nyalabtesztjét tervezi.
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Koszonetnyilvanitas

Eziton szeretnék kodszonetet mondani témavezetémnek, Varga Dezs6nek a sziiksé-
ges szakmai és elméleti hattér biztositasaért, tovibba Hamar Gergének munkim
atolvasaséért, a hasznos megjegyzésekért és a mérések soran nyuijtott segitségéért.
Mindezeken tiilmengen kitartd tamogatasukért kdszonettel tartozom a csaladomnak
is.

A kutatast az OTKA NKTH CK 77719 es 77815 sz. valamint az OTKA NK
77816 sz. palyazata tdmogatta.
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Abrak jegyzéke

2.1. A Bethe-Bloch gorbe néhany anyagban. A vizszintes tengely a ré-

szecske fajtajatol fiiggéen skalazodik. Forras: [3] . . . . .. ... ..

5.1. A CCC elrendezés véazlatos szerkezete. A vastag térformald szalak
(Field wires) és a vékony anddszalak (Sense Wires) véltakozva kovetik
egymast egy, a foldelt lemezzel parhuzamos sikban. . . . . . . . . ..

5.2. Ekvipotencialis vonalak a kamra belsejében. A tengely egységek mm-
ben vannak megadva. Vastagabb atmérdji térformal6 szalak vannak
16, 20 és 24 mm-nél, kozottiik féluton pedig egy-egy anddszal talél-
hato. U =814.6 V, Uy = =570.3 V, U. = =550 V, d, = 1.75 mm,
de=10mm . . . . . . . e

5.3. Szamolasi eredmények. A katod fesziiltsége minden esetben —550V,
U, és Uy pedig gy van bedllitva, hogy a gazerGsités d, = 1.75 mm-nél
minden fesziiltség aranynal azonos legyen. . . . . . . . ... ... ..

5.4. Ferdeszalas elrendezés. A foldelt lemezre két, kiillonb6z6 magassagi
tavtarto van rogzitve, a szilak ezekre a tavtartokra vannak ragasztva.

5.5. Egy tipikus mérési eredmény, 10000 eseménnyel. Az abran az adatsor
75 %-0s medidnja is lathato. . . . . . . ...

5.6. Fesziiltség-scan. Az alapbeallitds Us; = 850 V, Uy = —600 V, U, =
—600 V volt, egy mérési pontban egyediil az d4bra vizszintes tengelyén
lathatd paraméter valtozott. . . . . . . . . . .. ... ... L.

5.7. A gazerdsités d, fiiggvényében. Mérési eredmények kiilonbozé Uy /Us
fesziiltség-aranyoknal. A katod fesziiltsége —550 V. . . . . . . . . ..

5.8. A gazerGsites fiiggése a két katod kozotti tavolsagtol (d.), kiillonbozs
fesziiltségaranyok mellett. A szalak a kozeli katodtol 1.75 mm-re
vannak. ...

5.9. Az gazerdsités az anddszal (SW) elmozdulasa fiiggvényében. Szamolt
értékek. . .. L

5.10. A gazerdsités egy anddszélon, ha a szomszédos térformalo szal (FW)

elmozdul a helyérsl. Szamolt értékek. . . . . . . .. ...
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