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1. fejezetBevezetésAz emberiség számára már a 20. század elején ismert volt, hogy a körülöttünk lév®anyag atomokból épül fel. Ezek, a kezdetben oszthatatlannak vélt épít®elemek azon-ban további bels® szerkezettel rendelkeznek, amelyekr®l a kísérleti �zika fejl®désénekköszönhet®en id®vel egyre több informáió gy¶lt össze. Ezzel párhuzamosan az el-méleti leírás is pontosodott, megtudtuk, hogy az atom kis tömeg¶, negatív töltés¶elektronokból és egy viszonylag kis méret¶ de nagy tömeg¶, atommagból áll, ame-lyen belül a pozitív töltés¶ protonok és a semleges neutronok találhatóak. A pontos,kvantummehanikai leírás ugyan ennél lényegesen bonyolultabb, a részeske-leírássalazonban szemléletesebb képet kaphatunk az atom felépítésér®l.Az univerzum korai szakaszában a h®mérséklete a mainál sokkal melegebb volt,az atomok még nem alakulhattak ki. Ebben az id®ben az anyag egy másfajta for-mában volt jelen, amit kvark-gluon plazmának neveznek. A kvark-gluon plazmárólegyel®re keveset tudunk, vizsgálatához ugyanis nagy energiájú részeskeütköztet®re,valamint megfelel®, nagy méret¶ detektorokra van szükség. Ilyen például a 2010-benindult Nagy Hadronütköztet® (Large Hadron Collider, LHC) Egy Nagy Ionütköztet®Kísérlete (A Large Ion Collider Experiment, ALICE), amely feladata kifejezetten azebben a fázisban lév® anyag vizsgálata. Az ütközések során rövid ideig nagyon ma-gas h®mérséklet és s¶r¶ség állítható el®. Err®l a különleges halmazállapotú anyagróla legtöbb informáiót az ütközések során keletkezett nagy impulzusú részeskék szol-gáltatják, ezért ezek detektálása és azonosítása kulsfontosságú.A tervek szerint az ALICE néhány éven belül egy újabb detektor egységgel egé-szül ki, melynek triggerrendszerét a Részeske- és Mag�zikai Kutatóintézet (RMKI)és az Eötvös Loránd Tudományegyetem (ELTE) közös kutatósoportja fejleszti. En-nek az eszköznek a feladata az ütközés során keletkezett részeskék tranzverzális im-pulzusának a meghatározása, ez alapján pedig eldönteni, hogy melyik az az esemény,amely számunkra érdekes. 2



A triggerdetektor az ütközési pontot néhány méter távolságban, hengerszimmet-rikusan veszi majd körül, több rétegben. A rétegek úgynevezett közel-katódos elren-dezés¶ sokszálas proporionális kamrákból (lose athode hamber, CCC) állnak. Akét intézet együttm¶ködésén belül ezért megalakult egy kifejezetten a gáztöltés¶ de-tektorokkal foglalkozó kutatósoport (RMKI ELTE GAseous detetor Researh andDevelopment, REGARD), amelynek én is a tagja vagyok. Az elmúlt hónapokbantöbb kísérleti CCC kamrát is készítettünk, melyek közül néhányat 2009 novembe-rében a sváji székhely¶ CERN központjában is teszteltünk, a proton-szinkrotrongyorsítóról érkez® pion-nyalábbal.Szakdolgozatom keretén belül egy ilyen CCC elrendezés¶ kamrában kialakulóelektrosztatikus teret modellezek, a modell megfelel® m¶ködését pedig mérési ered-ményekkel támasztom alá.
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2. fejezetRészeske�zika
2.1. Részeskék és kölsönhatásokA 60-as években az amerikai lineáris elektrongyorsítón 15 GeV-es elektronokkal si-került kísérletileg igazolni, hogy a protonoknak és a neutronoknak van bels® szer-kezetük: kvarkokból és a közöttük ható kölsönhatást közvetít® gluonokból állnak.A standard modell alapján a kvarkok elemi, tovább már nem bontható részeskék.Kétféle tulajdonsággal rendelkeznek: ízük (típusuk) és színük (töltésük) van. Hatfélekvark íz (up, down, top, bottom, harm és strange) és három féle kvark szín(piros,zöld vagy kék) létezik, valamint ezek antirészeskéi. Viselkedésüket a kvantum szín-dinamika írja le, amely elmélet szerint szabad kvarkok viszont nem �gyelhet®k meg.Ennek oka a közöttük ható kölsönhatás jellege: ezek a részeskék úgy rendez®d-nek, hogy a színtöltéseket összeadva az eredmény "fehér" legyen. Ez el®állhat egyadott szín¶ és egy azzal ellentétes, antiszín¶ kvark (mezonok), vagy három külön-böz® szín¶ összekapsolódásával (barionok). A barionok soportjába tartoznak anukleonok (proton, neutron) és a hiperonok (∆, Λ, Ξ, Σ, Ω részeskék), utóbbiaktipikusan gyorsan elbomló részeskék. A mezonok soportjába tartoznak - sok másrészeske mellett - a pionok és a kaonok. [1℄ Ezt a két részeskesaládot együttesennevezik hadronoknak. Az elmélet ugyan nem zárja ki a háromnál több kvarkbólálló, nem elemi részeskék létezését sem, de kísérletileg ilyeneket eddig nem sikerültmeg�gyelni.A standard modell alapján további elemi részeskék is léteznek [2℄, ezeket lepto-noknak nevezzük. A leptonok összesen hatan vannak, ebbe a saládba tartozik azelektron, valamint két másik elektron-szer¶ részeske: a müon és a τ -részeske, va-lamint 3 neutrínó típus (elektron-, µ- és τ -neutrínó). Akársak a kvarkok esetében,az egyes leptonoknak is megvan a maguk antirészeske párja.4



A világegyetem tehát ebb®l a néhány elemi részeskéb®l épül fel, valamint aközöttük lév® kölsönhatást közvetít® részeskékb®l. Az anyagi részeskék közöttikölsönhatásoknak négy fajtája van: az er®s, a gyenge, az elektromágneses és a gra-vitáiós. A gravitáió a tömegek között hat, a részeske�zikában szokásos távolságokés tömegek esetén azonban az általa kifejtett er®hatás jóval kisebb, mint a másikhárom kölsönhatás. Feltételezett közvetít® részeskéje a graviton. Az elektromág-neses kölsönhatás az elektromos töltések között hat, közvetít® részeskéje a γ-foton.A gyenge kölsönhatást a W és Z bozonok közvetítik, leptonokra és a kvarkokra vanhatással, utóbbiak esetén azok ízét változtatja meg. Az er®s kölsönhatás a kvarkokszíntöltései között hat, közvetít® részeskéje a gluon.2.2. Gyorsítók, ütközésekRészeske�zikai kutatásokhoz nagyenergiás gyorsítókra van szükség. Kétféle elrende-zés használatos, az egyik az úgynevezett ütköztetéses (ollider), ahol két, egymássalszemben haladó részeskenyaláb találkozik. A másik, �x éltárgyas elrendezésnélsak egyetlen nyalábot gyorsítanak, majd azzal találják el az álló élpontot (target).Utóbbi geometriailag egyszer¶bben megvalósítható és nagy részeskeáram (lumino-zitás) is megvalósítható, e miatt pedig kis valószín¶ség¶ kölsönhatások meg�gyelé-sére is lehet®ség nyílik. Az tömegközépponti energia (√s) azonban az ütköztetéseselrendezésben sokkal nagyobb. Tekintettel arra, hogy a részeskék közel fénysebes-séggel haladnak, az energia- és az impulzus összeadása nem a klasszikus �zikábanmegszokott módon történik: az energiából és az impulzuskomponensekb®l képzettnégyesvektorok adódnak össze. Két egymással szemben haladó nyaláb esetén  = 1egységrendszerben ugyanis:
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Utóbbi esetben ezért egy 5 TeV-es proton nyaláb (m ≈ 1GeV ) esetén a tömegkö-zépponti energia 100 GeV, míg két 5 TeV-es, egymással ütköz® nyalábnál már 10TeV.Az ütközési pontot különböz®, általában nagy méret¶ (és drága) detektorokkalveszik körül, melyek élja a keletkezett részeskék tulajdonságainak meghatározása.Els®sorban a (hármas) impulzus kimérése és a részeske típusának azonosítása a él.Az, hogy egy részeskének van-e elektromos töltése,a pálya alakjából könnyen meg-határozható, mágneses térben a Lorenz er® hatására ugyanis eltérül. A részeskékazonosítását általában közvetett tömegméréssel, az impulzus és a sebesség együttesmeghatározásával végzik.Ha a nyalábok iránya mentén vesszük fel a koordináta rendszer z tengelyét, akkoraz erre mer®leges x,y síkot tranzverz síknak nevezzük. Egy ütközésnél keletkezettrészeske esetén a tranzverz impulzuskomponens (pT ) az, amit tipikusan mérni szok-tak, értéke ugyanis jóval lényegesebb, mint a longitudinális irányú (pL). Ennek oka,hogy a pL-t a protonban már eleve jelen lév® kvarkok is hordozhatják, mint a pro-ton impulzusának egy részét. A részeskék tranzverz irányban viszont sak akkornyerhetnek impulzust, ha ténylegesen "nagy impulzusserével" járó kölsönhatásbanvettek részt.2.3. Részeskék kölsönhatása az anyaggalItt els®sorban a gáztöltés¶ detektorokra jellemz® kölsönhatásokra szeretnék kitérni.A gyors, töltött részeskék detektálása az elektromágneses kölsönhatás meg�gye-lésén alapul, ugyanis az ilyen folyamatok valószín¶sége nagyságrendekkel nagyobb,mint a gyenge vagy az er®s kölsönhatásé. A gáz atomok és a töltött részeske kö-zötti Coulomb-kölsönhatás az atomok gerjesztése és ionizáió formájában �gyelhet®meg. Bekövetkezhet ugyan fékezési-, átmeneti- vagy Cserenkov-sugárzás is, de ezekjelent®sége az elektronoknál nehezebb részeskék esetében a kevés leadott energiamiatt elhanyagolható.Az energiaátadás az atomokkal való ütközések során megy végbe. Ekkor egyatom magasabb energiaszintre gerjeszt®dik, vagy ha az átadott energia meghaladjaegy küls® elektron kilépési munkáját, az elektron kiszabadul és ionizáió történik.Az egységnyi hosszra jutó energiaveszteséget jó közelítéssel a Bethe-Bloh formulaírja le [3℄:
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ahol α a �nomszerkezeti állandó, NA az Avogadro-szám, z a részeske töltése, βpedig a sebessége c (fénysebesség) egységben. Z és A a közeg atomjainak rend- éstömegszámát, I pedig a Z rendszámú atom átlagos ionizáiós poteniálját jelöli.

2.1. ábra. A Bethe-Bloh görbe néhány anyagban. A vízszintes tengely a részeskefajtájától függ®en skálázódik. Forrás: [3℄Ahogy a 2.1 ábrán is látható, egy bizonyos pontig a lassú részeskék jobbanionizálnak, mint a gyorsabbak, hiszen több id®t töltenek az atomok közlében, ígytöbb id® áll rendelkezésre az elektronokkal való kölsönhatásra. A görbének azon-ban van egy minimuma βγ = β/
√
1− β = 4 értéknél, az ebbe a tartományba es®részeskéket egyébként "minimum ionizing partiles"-nek (mip) szokás nevezni. Arelativisztikus hatások miatt ennél nagyobb sebesség esetén az energialeadás a se-besség függvényében lassan növekszik, aszimptotikusan tartva egy jól meghatározott7



érték felé. A Bethe-Bloh formula ugyanakkor az áthaladó részeske töltésének négy-zetével arányos, ezért az energialeadás alapján a különböz® töltéssel rendelkez®k jólszétválaszthatók.A dE/dx értéket a gyakorlatban el szokták osztani a közeg s¶r¶ségével is, azígy kapott mennyiséget fajlagos energiaveszteségnek nevezik. El®nye, hogy így a"mip" részeskék energialeadása anyagtól függetlenül 1.5− 2MeV/(g cm−2) közöttitartományba esik.Az elektronok nyugalmi tömege kisi, ezért a Bethe-Bloh formula által leírt io-nizáió mellett nem hanyagolható el a fékezési sugárzás sem. Ha ugyanis az elektronegy atommag közelében halad el, a Coulomb-kölsönhatás következtében er®hatáséri, a gyorsuló/lassuló elektronok pedig sugárzást bosátanak ki. Egy adott közeg-ben ezért az elektronok bizonyos távolságon belül átlagosan a teljes energiájukatelvesztik, ezt a mélységet sugárzási hossznak nevezik. Ez a távolság jó közelítés-sel a tömegszámmal egyenesen, a rendszám négyzetével pedig fordítottan arányos(konkrét érték ólomban: 5-6 mm).
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3. fejezetDetektorokA detektálás során egy áthaladó részeske valamilyen formában kölsönhat a detek-torral. A detektorok többsége fényjelenségek, vagy ionizáiós folyamatok mérésérekészül, ugyanis az elektromágneses kölsönhatás valószín¶sége nagyságrendekkel na-gyobb, mint az er®s vagy a gyenge kölsönhatásé. Ebben a fejezetben a részeske-�zikában használatos detektorokról szeretnék egy rövid áttekintést adni [3℄ [4℄ [5℄,különös tekintettel a sokszálas proporionális kamrák m¶ködésének ismertetésére [6℄.Az els® nyomkövet® detektor a (Wilson féle) ködkamra volt, korszakalkotó talál-mányáért C. T. R. Wilson 1927-ben Nobel-díjat kapott. M¶ködése során egy kamrá-ban gyors kitágítás által túltelített g®z keletkezik, amelyben kondenzáiós magvakjelennek meg. Az ilyen metastabil állapotú anyagon áthaladó ionizáló részeskéknyomvonalán a seppek összegy¶lnek, s¶r¶ségükb®l pedig meghatározható a leadottenergia (dE/dx). Az így keletkezett pályavonalakról fényképeket készítettek, a ki-értékelésre mérés közben ezért nem volt mód. Mérsékelt helyfelbontású eszköz, hamágneses térbe helyezték, a részeskék eltérüléséb®l impulzus mérésére is alkalmasvolt. A részeske sebességét a dE/dx mennyiségb®l határozták meg. Népszer¶ségeaz 50-es évek környékén hanyatlásnak indult, lassúsága és kis detektálási térfogataugyanis nem felelt meg a kor igényeinek.Egy másik, a kezdetekt®l használt eszköz az emulzió. M¶ködése során a zselészer¶ anyagba tett ezüst-bromid vagy ezüst-klorid kristályok ionizáló részeske hatá-sára felszakadnak, az így keletkezett �lm el®hívása után pedig a µm nagyságú ezüstszemsék helyben maradnak, így a kialakult mintázat szabad szemmel vagy mikrosz-kóppal meg�gyelhet®. 0.2 µm-es helyfelbontást érhet® el, a szemses¶r¶ségb®l pedigitt is következik a dE/dx, valamint a sebesség értéke. A mai eszközökkel szembenazonban nagy hátrány a képek lassú feldolgozhatósága és a kis lefedhet® térfogat,ráadásul az eszköz trigger-elése sem megoldható. Ceil Frank Powell 1950-ben ka-pott Nobel-díja a mezonok felfedezéséért azonban mégis részben ennek az eszköznek9



köszönhet®.A buborékkamra 1953-as feltalálása után több mint 20 éven keresztül az egyiklegnépszer¶bb detektor volt, több részeske felfedezése is hozzá köthet®. Nyomásalatt lév® folyadékkal van töltve, nem sokkal a forráspont alá h¶tve. Egy ionizálórészeske pályája mentén ionizáiós soportok keletkeznek, amelyekb®l a kamra nyo-másának rövid id®re történ® sökkentésével buborékok keletkeznek és mm nagysá-gúra n®nek. A kialakult állapot lefényképezése után a nyomás visszaállítható, újabbmérésre el®készíthet®. Helyfelbontása a 100 µm nagyságrendbe esik, a sebesség ésaz impulzus mérése a fenti két detektorhoz hasonlóan végezhet®. Nagy térfogatúbuborékkamrák érzékenységük miatt a neutrínók vizsgálatára is alkalmasak, azon-ban ezek az eszközök is sak lassan képesek m¶ködni, a képfeldolgozás nehézségeipedig itt is fellépnek.A szintillátorok olyan anyagok, amelyekben a molekulák egy áthaladó töltött ré-szeske vagy γ-foton hatására gerjesztett állapotba kerülnek, az alapállapotba valóvisszatérés során pedig gerjesztett fotonok, azaz �uoreszeniafény bosátódik ki.A szintillátor anyagának természetesen átlátszónak kell lennie a benne keletkez®fényre, hogy a detektálás megoldható legyen. Nagy fényhozamú és kit¶n® id®felbon-tású (≈ ns) eszközök. Léteznek szerves és szervetlen anyagból készült szintillátorok.El®bbiek általában plasztik anyagok, de készültek már kristály vagy folyadék hal-mazállapotú szerves szintillátorok is. Amennyiben a szén/hidrogén arány 1 körüli,az eszköz neutronok detektálására is alkalmas. Nem túl drága és könnyen gyárthatóeszköz, ezért napjainkban jelent®s szerepe van a kalorimetriában. A szintillátorokhatásfoka id®vel sökkenni szokott, a mehanikai sérülések (hajtogatás, a felület kar-olódása), a besugárzás vagy éppen a magas h®mérséklet hatására ugyanis sökkena benne keletkez® fényhozam. A szervetlen szintillátorok legjelent®sebb képvisel®iNaI(Tl) kristályból készülnek. A bennük keletkezett jelet általában fotoelektron-sokszorozóval er®sítik tovább.Fényjelenségek detektálására alkalmas a fotoelektron-sokszorozó. Két részb®láll: egy fotokatódból és egy er®sít® részb®l. A detektálandó foton el®ször egy üvegvagy kvar ablakon át eljut a fotokatódig, ahol elnyel®dik, miközben kibosátódikegy elektron. Az így kapott jel egy szekunder emittáló elektródokból (dinódákból)álló rendszeren halad keresztül, ahol a dinódák mindegyike az el®z®nél magasabbfeszültségre van állítva. Egy dinódára beérkez® elektron hatására 2-3 lép ki onnan,ezek az elektromos tér hatására a következ® irányában indulnak el. A folyamatakár 10-14 lépésben is megismételhet®, a föler®sített jelet végül az anódról vagy agy¶jt®elektródáról olvassuk ki. Megfelel® fotokatód választással elérhet®, hogy afotoelektron-sokszorozó sak adott tartományú fényre legyen érzékeny: Cs-I hasz-10



nálata esetén például az eszköz napfényre nem érzékeny, sak az ultraibolya tarto-mányban m¶ködik. A legelterjedtebb fotokatód boroszilikát üvegb®l készül és a 300nm fölötti tartományban aktív.Mágneses térben a töltött részeskék pályája a Lorentz-er® miatt görbült, ennekmértéke az impulzus nagyságától függ. Típusuk (és tömegük) ezért sak a pályaalapján nem határozható meg. Tudjuk azonban, hogy az m tömeg¶ és p impulzusúrészeske L távolságot
t =

L

βc
=

L
p√

p2+m2c2
cid® alatt tesz meg, t tömegfüggése tehát mérhet®, ezen az elven m¶ködnek a re-pülési id®-mér® (Time of Flight) detektorok. A részeskék detektálása általábanszintillátorokkal történik, nagyságrendileg 100 ps-os id®felbontással.Ha egy töltött részeske n1 törésmutatójú közegb®l n2 törésmutatójúba megy át,a határátlépés során átmeneti sugárzás (transition radiaton) keletkezik. A részeskeszemszögéb®l nézve a jelenség ugyanis olyan, mintha gyorsulás/lassulás következnebe, a gyorsuló töltések pedig sugároznak. Mivel az így kisugárzott energia arányosa γ = 1/

√
1− v2/c2-el, ezért els®sorban a nagyon gyors részeskék detektálásáraalkalmas - ilyenek például az elektronok. Egy átmenetnél azonban a sugárzás való-szín¶sége meglehet®sen alasony, ezért a hatásfok növelése érdekében egymás utántöbb közeghatárt hoznak létre kis távolságon belül (≈ 10µm-enként). A gyakorlat-ban ez több száz vékony, kis rendszámú anyagból álló fóliát jelent, nagy rendszámúgázzal töltött közegben. Ugyanezt a hatást speiális habokkal is el lehet érni, hiszen abennük áthaladó részeskék is sok közeghatárt lépnek át. Ezek az átmeneti-sugárzásdetektorok (Transition Radiaton Detetors).Az id®projekiós kamra (Time Projetion Chamber, TPC) egy gáztöltés¶ detek-tor, amelyben az ionizáió által keltett elektronok homogén elektromos tér hatá-sára egy kétdimenziós kiolvasó rész (tipikusan egy sokszálas proporionális kamra)irányába vándorolnak ("driftel®dnek"). Mivel a keltett elektronok driftsebességeállandó, ezért az alapján, hogy az ionizáió és a kiolvasó részhez beérkezés közöttmennyi id® telt el, megadható a 3. koordináta érték is. Így egy hatékony, három-dimenziós képet adó, impulzus mérésre alkalmas detektort kapunk.A félvezet® detektorok nagy felbontású nyomkövet® rendszerek. A részeskékdetektálása a pn átmeneteknél történik. Alapesetben itt kis záróirányú áramot hoz-nak létre, amely áthaladó ionizáló részeske hatására megn®. Jó energiafelbontású,gyors és hatékony detektorok, viszont nagyon drágák.
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A detektorok küls® rétegét általában kaloriméterek alkotják. Ezeknek a feladataaz érkez® részeskék elnyelése, ez által pedig az energiájuk meghatározása. Kétféle kaloriméter létezik. Az elektromágneses kaloriméterben, amely nagy rendszámúanyagokat tartalmaz, az elektronok es a gamma-fotonok elnyel®dnek. Az ezen kívülelhelyezked® hadronikus kaloriméterben pedig a kvarkokat tartalmazó részeskék(hadronok) nyel®dnek el teljes egészében. A müon az egyetlen részeske, amely átjuta kaloriméterek több méter vasnak megfelel® anyagvastagságán, es detektalható arendszer legküls® gy¶r¶jében.3.1. Cserenkov-detektorokAmennyiben a töltött részeskék akkora mozgási energiával rendelkeznek, hogy se-bességük meghaladja a közegbeli fénysebességet, elektromágneses sugárzást bosá-tanak ki, amely kúp alakban, a részeske haladási irányával
cos(θ) =

c

vnszöget bezárva terjed tovább. [3℄ Itt v a részeske sebességét, c/n pedig a közegbelifénysebességet jelöli (n a közeg törésmutatója). A közeget radiátornak, a folya-matot pedig Cserenkov-sugárzásnak nevezik és a fentiekben leírtaknak megfelel®enminden közegben van egy minimális sebesség, ami fölött a jelenség lejátszódik. Nö-velve a részeske sebességét a kúp nyílásszöge is megn®. Tipikusan kevés ilyenfoton keletkezik, de ha ezek a radiátor anyagban nem nyel®dnek el és zavartalanultovább tudnak terjedni, a folyamat felhasználható sebességmérésre. Ezek a detekto-rok gy¶r¶-képz® Cserenkov-detektorok (Ring Imaging Cherenkov Detetor, RICH).Léteznek úgynevezett Cserenkov-küszöb detektorok is, ezek sak annyit mondanakmeg a részeskér®l, hogy a sebessége a küszöb alatt volt-e vagy sem.3.2. Gáztöltés¶ számlálókA töltött részeskék gázokban haladva elektron-ion párokat hoznak létre. Ezekszáma függ a gáz fajtájától, 1 m argonban tipikusan 100 ilyen pár keletkezik. 100elektron detektálása nehézkes, a gyors er®sít®k zaja ugyanis ennél az értéknél egynagyságrenddel nagyobb - kiolvasás el®tt ezért további er®sítésre van szükség. Ha agázteret hengerszimmetrikusan egy vékony, s® szer¶, földelt vezet®vel vesszük körül(katód), amelynek a közepén egy vékony, pozitív feszültség¶ szálat (anód) vezetünk,az elektrosztatikus tér az anódszáltól mért távolság függvényében12
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ralakot vesz fel, ahol λ a szál egységnyi hosszára jutó vonalmenti töltéss¶r¶ség, ǫpedig a közeg elektromos permittivitása. A tér hatására az elektronok egyenesen azanódszál irányába haladnának, de a gázatomokkal való ütközések valamelyest lelas-sítják a folyamatot. Elég közel az anódszálhoz két ütközés között elegend® energiáratesznek szert ahhoz, hogy egy újabb elektront üssenek ki a semleges atomból. Eza folyamat többször megismétl®dik, így az elektronok száma exponeniálisan nö-vekszik, miel®tt elérnék az anódszálat. Ez a sokszorozódás ugyan ≈ ns id® alattlejátszódik, de a pozitív ionok árnyékoló hatása miatt a jel sak akkor jelenik mega szálon, ha ®k már eléggé eltávolodtak attól (10 − 100 ns). Ezzel a módszerrelkönnyedén elérhet® 103 − 105-szeres er®sítés is.Tölt®gázként leginkább nemesgázokat szokás használni, ionizáiós poteniáljukugyanis megfelel®en alasony. Mivel egyatomos molekulákról van szó, nem rendel-keznek alasony energiás forgási és rezgési módusokkal, így a driftel®d® elektronokkalsak rugalmasan ütköznek. A rugalmas ütközések során az energiaveszteség kisi.A detektorokban leggyakrabban használt nemesgáz az argon, ionizáiós poteniáljaugyanis magasabb, mint a nála kisebb rendszámú nemesgázoké, el®állítása pediglényegesen olsóbb, mint a nagyobb rendszámú kriptoné vagy xenoné. Argonbantipikusan entiméterenként 100 elektron keletkezik, így 104-szeres er®sítést elérve akapott jel nagysága már jól mérhet®. A lavina kialakulása során sok argon atomgerjeszt®dik, amelyek az energiatöbbletet 11.6 eV energiájú UV foton kibosátásá-val adják le. A probléma ezzel az, hogy ezek a fotonok a katódba ütköznek, amiáltalában réz bevonatú. A réz ionizáiós küszöbe 7.7 eV , így ez a sugárzás elekt-ronokat üt ki a felületr®l, amelyek ett®l kezdve ugyanazt az utat járják be, mintaz áthaladó részeske által keltett elektronok - a lavinae�ektus így önfenntartóvá, adetektor pedig a továbbiakban m¶ködésre alkalmatlanná válna. Tölt®gázként ezértargon mellett kis mennyiségben valamilyen sokatomos gázt, tipikusan szénhidrogé-neket alkalmaznak az UV sugárzás elnyelése ("quenhing") éljából. Ilyen példáula metán, vagy az izobután, de kis mértékben a szén-dioxid is.A gáztérbe a detektor falán keresztül di�úzióval kis mennyiségben O2 molekulákis kerülhetnek. A kis mennyiség itt ≈ 100 ppm (part per million) egységet jelent,azaz egy millió molekulából körülbelül 100 darabot. Az oxigénnel az a probléma,hogy nagyon könnyen megköti a driftel®d® szabadelektronokat, ezáltal a sokszorozótartományba kevesebb primer elektron jut el, így a detektor hatásfoka is sökken.A gáztöltés¶ detektorok az anódfeszültség függvényében nagyon eltér® módontudnak m¶ködni. Alasony feszültségek mellett az elektronok és az ionok között13



a rekombináió jelensége dominál, az eszköz nem ad mérhet® jelet. Növelve a fe-szültséget az ionizáió által keltett elektronok a szálra driftel®dnek, sokszorozódásraviszont nem kerül sor. Tovább növelve az anód feszültségét a szál közelében márelég nagy a tér a sokszorozódáshoz, a jel így az ionizáió energiájánál jóval nagyobb,de azzal arányos (proporionális) érték¶. Ebben a tartományban a detektort pro-porionális számlálónak nevezik. Magasabb feszültségértékeknél a jel proporionálisjellege fokozatosan elt¶nik és a kezdeti ionizáiótól függetlenül mindig ugyanakkoraérték¶ lesz (Geiger-Müller számláló).3.3. Sokszálas proporionális kamrákA proporionális számlálók elterjedt detektoroknak számítanak, ha sugárzások ener-giaveszteségének mérésére van szükség. Problémát jelent viszont, ha a részeske át-haladási helyének pontos meghatározása a él, hiszen ezek az eszközök sak annyitmondanak meg, hogy a detektor egészén belül történt-e ionizáió, vagy sem. Ezérta �gyelem az 1960-as években a sokszálas proporionális kamrákra terel®dött. Ez azelrendezés nem hengerszimmetrikus, a katód két síklemezb®l áll, az egy darab anód-szálat több darab, egy síkban elhelyezett váltja fel, azonos feszültségre kapsolva.Az ötlet megosztotta az akkori �zikus társadalmat, többségük úgy vélte, hogy ezaz elrendez®dés a közös gáztér miatt egyszer¶en nem m¶ködhet megfelel®en, hiszenegy, a szálon megjelen® jel kapaitív satolás miatt a többi szálon is meg kell, hogyjelenjen. Kutatásaik során George Charpak és munkatársai azonban felismerték,hogy az elektronlavina során keletkez® pozitív ionfelh®nek olyan árnyékoló hatásavan, hogy a jel sak az ahhoz közeli szálon lesz jól mérhet®.Általában a szálsík és a katód közötti távolság három-, négyszerese a két szom-szédos szál közötti távolságnak, az elektromos tér pedig olyan, hogy a keltett elekt-ronok a szálsík irányába driftel®dnek. Elég közel egy szálhoz a lavina-e�ektus itt isugyanúgy m¶ködik, mint a proporionális számlálóknál.A sokszálas proporionális kamrák (multi wired proportional hamber, MWPC)viszonylag olsó, kevés anyagot tartalmazó, nagy méretben is könnyen el®állíthatódetektorok.
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4. fejezetAz LHC és az ALICE kísérlet2010 márius 30-án az Európai Részeske�zikai Kutatóközpont (CERN) Nagy Had-ronütköztet®jében (LHC) sikerült két, egyenként 3.5 TeV energiájú protonnyalábütköztetését végrehajtani. Az ilyen és ehhez hasonló nagyenergiás kísérletek lehet®-séget adnak különleges �zikai folyamatok és jelenségek meg�gyelésére. Ilyen példáula protonokat és neutronokat is alkotó kvarkok és a kvarkok között ható kölsönhatástközvetít® gluonok különleges halmazállapota, az úgynevezett kvark-gluon plazma,vagy a Higgs-részeske, amelynek létezését az elméletek már régóta feltételezik, dekísérleti meg�gyelése még várat magára.Az ütközések meg�gyelésére az LHC gy¶r¶ mentén több nagyobb detektorsaládis készült, ezek egyike az ALICE (A Large Ion Collider Experiment) nevet kapta.Ennek az együttm¶ködésnek a élja els®sorban a nehézion ütközések (ólom-ólom)meg�gyelése, pontosabban az er®s kölsönhatás vizsgálata extrém nagy energias¶r¶-ség mellett. Az anyag ilyenkor egy különleges halmazállapotot vesz fel, amit kvark-gluon plazmának neveznek. A kvark-gluon plazma viselkedésének leírása segítheti azer®s kölsönhatást leíró elmélet, a kvantum színdinamika (QCD) korlátainak meg-ismerését. A kísérlet tervezésében 27 ország 70 intézete és több, mint 750 �zikusavett részt azzal a éllal, hogy az ütközések során keletkezett hadronok, elektronok,müonok és fotonok detektálását a lehet® leghatékonyabban oldják meg. [7℄ [8℄Az ütközési pontot az aldetektorok többsége hengerszimmetrikusan veszi körül
θ = 45 − 135◦ szögben, feladatuk az események egyenkénti, minél pontosabb rög-zítése. A központi rész egy bels® nyomkövet® rendszerb®l (ITS), egy henger alakúid®projekiós kamrából (TPC), két részeskeazonosító alegységb®l (TOF, HMPID)és ≈ 10%-os akeptaniában egy elektromágneses kaloriméterb®l (PHOS) áll. Azegész szerkezetet egy nagy szolenoid mágnes veszi körül.
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Ezen kívül a rendszer része egy forward spetrometer müondetektor is, ami azütközési pont után néhány méterrel található (2 − 9◦). Ez a rész abszorber anya-gokból, egy nagy dipólus mágnesb®l és 14 réteg nyomkövet® és triggerel® kamrábóláll. A sort egy nulla foki kaloriméter és egy multipliitásmér® detektor zárja, ezekfeladata az ütközés entralitásának mérése (ha sok részeskét detektálnak, akkor akét nyaláb egy része biztosan nem találkozott).A szolenoid mágnes egy viszonylag kis, 0.5 T er®sség¶ teret hoz létre, így ki-sebb impulzusú részeskékre is lehetséges a nyomkövetés és a részeskeazonosítása mágnesen belül. A Nagy Elektron-Pozitron Ütköztet® (Large Eletron-PositronCollider, LEP) L3 kísérletében használt mágnes megfelelt a követelményeknek, ezértezt az ALICE kísérletben újrahasznosították.A bels® nyomkövet® rendszer (Inner Traking System) feladata a kis momentumúrészeskék azonosítása és nyomkövetése, valamint a gyorsan bomló nehéz részeskékkeresése. Ezt hat réteg nagy felbontású félvezet®detektorral oldották meg, melyekközül a bels® négy - a nagy részeskes¶r¶ség miatt - szilikon pixel-ekb®l és szil-ikon drift detektorokból épül fel. A küls® rétegek kétoldalas szilikon mikroszálakbólállnak, itt ugyanis már kisebb felbontás is elegend®.Az ALICE kísérlet f® nyomkövet® rendszere egy id®projekiós kamra (Time Pro-jetion Chamber). Hatékony és robosztus detektor, amely akár 12 000 töltött ré-szeskét is képes egyszerre nyomon követni. Bels® átmér®je 90 m, a küls® pedig250 m, a 3 GeV/-nél kisebb impulzusú töltött részeskék azonosítására alkalmas.Részeskeazonosító rendszerek (Partile Identi�ation Systems): A nagy pT im-pulzusú részeskék azonosítására készült a nagy impulzusú részeskeazonosító (HighMomentum PID). M¶ködése a Cserenkov-sugárzás jelenségén alapul. Az így keletke-zett fotonokat a radiátor után néhány entiméterrel detektálják, az így kirajzolódógy¶r¶ sugara és elhelyezkedése pedig informáiót ad a részeske sebességér®l. Is-merve a részeske impulzusát (TPC) és sebességét (HMPID), a nyugalmi tömegeis meghatározható, ezzel pedig megtörtént az azonosítás. A HMPID radiátorakéntfolyékony freont használnak, 3 − 5 Gev/-nél kisebb impulzusú részeskék azonosí-tására alkalmas.Kiegészít® detektorként két kaloriméter is került az ALICE-ba: egy foton spekt-rométer, amely 5 méterre az ütközési ponttól 36 ezer szintilláló PbWO4 kristálybóláll és egy elektromágneses kaloriméterb®l (EmCal).
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4.1. VHMPIDAz ALICE a jelenlegi összeállításban várhatóan 2012 végéig fog m¶ködni. Az ek-korra tervezett nagy leállás során lehet®ség nyílik a rendszert újabb detektorokkalkiegészíteni. Felmerült az igény egy olyan detektorra, amely képes azonosítani az 5GeV/-nél nagyobb impulzusú töltött részeskéket is. Ez az eszköz a Nagyon NagyImpulzusú Részeskeazonosító (Very High Momentum Partile Identi�ation, VHM-PID) nevet kapta. Felépítése nagyon hasonlít a HMPID-re, ugyanúgy a Cserenkovsugárzás során keletkez® fotonokat fókuszálja majd gy¶r¶vé, melyeknek a sugara éselhelyezkedése informáiót ad a részeske sebességér®l.[9℄ [10℄ A nagyon nagy impul-zus miatt a radiátor közegnek C4F10 választása élszer¶, hiszen ennek a gáznak atörésmutatója megfelel®en kisi (n = 1.004). Ennek velejárója, hogy a VHMPID-néla gy¶r¶k rekonstrukiója problémásabb, mint a HMPID esetén: sak nagyon kevésCserenkov-foton keletkezik (körülbelül 10).4.1.1. High pT Trigger DetetorAhogy arról korábban már szó esett, az ALICE-kísérlet els®sorban a nehézion-ütközések (ólom-ólom) meg�gyelésére készült. Az LHC gyorsítóban másodperen-ként akár 8000 ilyen esemény történik, egy ütközés során pedig 90 MB adat keletke-zik. Problémát okoz viszont ekkora adatmennyiség ilyen rövid id®n belüli elmentése:másodperenként "sak" maximum 1.5 GB-ot vagyunk képesek tárolni, így a 8000eseményb®l összesen 20 darabot tarthatunk meg. Fontos tehát tudni, hogy melyikaz az esemény, ami számunkra érdekes, amit érdemes rögzíteni. A TPC ahhoz túlsá-gosan lassú, hogy a VHMPID detektort id®ben értesítse egy nagyon nagy impulzusúrészeske áthaladásáról, ezért a VHMPID rendszer elé/mögé egy trigger detektorrais szükség van, melynek feladata a megfelel® részeske áthaladása után 5 mikrosze-kundumon belül jelet adni. Az ezt a élt szolgáló alegység a HPTD (High pT TriggerDetetor) nevet kapta.A HPTD néhány (várhatóan 2 × 4), egymást követ® rétegb®l áll.[11℄ Ezen réte-gekben körülbelül 4 mm-es pontossággal meg lehet majd mondani, hogy hol haladtát a részeske. Mivel mozgása során végig küls® mágneses térben halad (az L3mágnesen belül), ezért pályája görbült lesz, ennek mértéke pedig függ a részeskeimpulzusától. A HPTD az ütközési ponttól néhány méter távolságra lesz, a rajtaáthaladó részeskék ezért a detektor síkjára valamilyen szögben érkeznek majd. Abeesési szög alapján meghatározható a részeske pályája, amib®l következik a ré-szeske tranzverz impulzusa is. A detektor tervezését és fejlesztését a Részeske- ésMag�zikai Kutatóintézet (RMKI) munkatársai végzik, de a projektben az Eötvös17



Loránd Tudományegyetem (ELTE) is részt vesz, els®sorban a kísérleti prototípuskamrák megépítése és tesztelése formájában.Mivel a él egy minél egyszer¶bb és gyorsabb trigger-detektor kifejlesztése, amelysak annyi informáiót ad, hogy mely pontokban haladt át részeske, ezért érdemesminél egyszer¶bb (és gyorsabb) kiolvasó elektronikát használni. A kiolvasás ezért apad-ekr®l történik majd, ahonnan a jelet a REGARD soport saját fejlesztés¶, kom-merionális integrált áramkörökb®l épült er®sít®jén keresztül vezetjük át, majd egyküszöbszinthez mérve 16 bites digitális jellé alakítjuk és a satornákat egymás utántovábbküldjük egy FPGA egységnek, amely el®re meghatározott mintákat keresveeldönti, hogy az adott eseményt megtartjuk, avagy eldobjuk.
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5. fejezetA CCC kamrák felépítése
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5.1. ábra. A CCC elrendezés vázlatos szerkezete. A vastag térformáló szálak (Fieldwires) és a vékony anódszálak (Sense Wires) váltakozva követik egymást egy, aföldelt lemezzel párhuzamos síkban.A HPTD detektor egy rétege úgynevezett közel-katódos elrendezés¶ kamrából(lose athode hamber, CCC) áll, amelynek vázlatos képe a 5.1. ábrán látható. Azeszköz hasonlít egy hagyományos sokszálas proporionális kamrára (MWPC), de ittaz anódszálak mellett 1-1 térformáló, negatív feszültség¶ szál (�eldwire, FW) is fut.Utóbbi átmér®je ≈ 100 µm, míg az anódszálaké (sensewire, SW) ≈ 20 µm. A szál-sík továbbá aszimmetrikusan helyezkedik el a kamrán belül, ennek következtében akét katódlemezen különböz® feszültségértékek jelennek meg. A szálakhoz közelebbikatód földelt, míg a másik körülbelül −500 V poteniálon van. A szálak néhány
100 V -ra kapsoltak, a pontos értékek a kés®bbiekben még el®kerülnek. Hasonló el-ven m¶köd® detektort készítettek már korábban is, igaz, lényegesen más mehanikaiparaméterekkel. [12℄A földelt katódot szegmentálva egymástól közel független érzékel®felületeket ka-punk, amelyeket parkettáknak, vagy "pad"-eknek nevezünk. Egy pad pontosan azanódszál alatt található, ami azért el®nyös, mert a pad sík kapaitívan satolva van19



a szálakhoz, így az ott megjelen® jel a pad-ekr®l is leolvasható. Egészen pontosanaz anódszál körül kialakuló pozitív ionfelh® az, aminek a tükörtöltése megjelenik apad-eken. Az MWPC elrendezésnél azonban a szálak olyan messze vannak a padsíktól, hogy a jel több pad-en is megjelenne, a kamra helyfelbontása így nem lennemegfelel®. A CCC elrendezésnél a pad sík meglehet®sen közel, 1.5 mm távolságravan a szálaktól, így a jel sak az anódszál alatti pad-re korlátozódik. Ennek a konst-rukiónak további el®nyei is vannak, amelyekre a mérési és számolásos eredményekismertetése után szeretnék kitérni.Tölt®gázként Ar − CO2 keveréket használunk, általában 9:1 arányban. Azoxigénnel szennyez®dött gáz leserélése érdekében a keveréket áramoltatjuk, így akamra hatékonysága használat során id®ben nem romlik.5.1. CCC kamrák elektrosztatikus tereSzakdolgozatom keretén belül készítettem egy programot, amely a CCC kamrábankialakuló elektrosztatikus teret modellezi. Éltem azzal az egyszer¶sítéssel, hogy aszálak hosszát és a lemezek két méretét végtelennek vettem, így a modell szimmet-riájának köszönhet®en a probléma kétdimenzióssá egyszer¶södött.Adva van tehát egy földelt lemez, t®le adott távolságra egy szálsík (dg = 1.5 −
2.0 mm). A negatív és a pozitív töltés¶ szálak váltakozva követik egymást úgy,hogy a kamra szélein negatív szálak vannak. Az így kialakult tér olyan, mintha aszálsík mellett a földelt lemez másik oldalán, ugyanolyan távolságban megjelenne azegyes szálaknak a tükörtöltése is: ugyanolyan nagysággal, de ellentétes el®jellel. Akatódlemez viszonylag távol van a szálaktól, ezért ha feszültséget kötünk rá, a helyzetannyiban változik, hogy a szálak által adott poteniáljárulék mellett megjelenik mégegy Uc ·dg/dc nagyságú tag is, ahol Uc a katódra kapsolt feszültség, dc pedig a földeltlemezt®l mért távolsága.Mivel a mérések során sak a katódra és a szálakra kapsolt feszültségértékekettudjuk szabályozni, ezért ezekb®l az értékekb®l kellene meghatározni a kamrábankialakuló töltéselrendez®dést. Ismert, hogy egy végtelen hosszú, r0 sugarú vezet®szál körül kialakuló poteniált a

U(r) = − λ

2πǫ
ln(r/r0) (5.1)összefüggés adja meg (hengerkoordináta rendszerben), U(r0)-ban a poteniált 0-nakválasztva, λ pedig a vezet® szál egységnyi hosszára jutó töltés. A fenti képletben alogaritmus el®tt szerepl® összes tényez®t együttesen a továbbiakban Q-val jelölöm.20



Ha tehát a kamránk egyetlen szálból és a földelt lemezb®l állna (katód nélkül),a kamrán belüli teret a szálnak és a tükörtöltésének együttes járuléka adná:
U(x, y) = −Q · ln (x1 − x)2 + (y1 − y)2

(x1 − x)2 + (−y1 − y)2
, (5.2)ahol (x1, y1) koordináták a szál helyét adják meg. Ha ebben a pontban nézzük azegyenletet, U értéke ismert és mivel a távolság adatokat is ismerjük, meghatározható,hogy mekkora a töltés a szálon.A kamrában azonban több szál szerepel, így a fenti összefüggést vektoregyenlet-rendszerként, vektor formában érdemes felírni:

Ui =
∑

j

QjCij, (5.3)ahol Ui az i. szálra kapsolt feszültség, Qj a j. szálon lév® töltés, a Ĉ mátrix pedig lo-garitmusos tagot jelenti, ami lényegében a kamra geometriájából következik. Ebbena lineáris egyenletrendszerben a Q vektor értéke ismeretlen, azonban mindkét oldaltmegszorozva a Ĉ−1 mátrixszal kiszámolható. A lineáris egyenletrendszerek megol-dására rengeteg algoritmus létezik (ezek közül néhány a [13℄-ben is megtalálható),én a Gauss-Jordan elimináiót alkalmaztam:Az egyenletben a Ĉ mátrix mellett az egyenl®ség jel másik oldalán lényegébenegy egységmátrix is megjelenik. A kett®t együtt kezelve a mátrixok sorai egymássalszabadon felserélhet®k, valamint egy konstans számmal külön-külön is megszoroz-hatók. Megengedett még egy sorhoz egy másik sor tetsz®leges lineárkombináióját ishozzáadni, hiszen így továbbra is ugyanazokat az egyenleteket kapjuk vissza. Ezzela három m¶velettel elérhet®, hogy els® lépésben a Ĉ mátrixból egy föls® háromszög-mátrixot kapjunk úgy, hogy a f®átlóba közben 1-esek kerüljenek. A legalsó sormegfelel® számszorosát hozzáadva a többihez elérhet®, hogy a mátrix utolsó oszlopaaz utolsó sor kivételével sak 0-kat tartalmazzon. Ezt a logikát folytatva a többi,nem f®átló-beli elem is kiejthet®, így a Ĉ mátrix helyén egy egységmátrix jelenikmeg, miközben az eredeti egységmátrix helyén Ĉ mátrix inverzét kapjuk.A távolabbi katód "bekapsolása" annyiban módosítja az egyenleteket, hogy aszálakra kapsolt poteniál
Vi = Ui + Ucat · dg/dc (5.4)alakú. Ebb®l Ui-t kifejezve a korábban leírtak alapján meghatározható a töltés-elrendez®dés. Alkalmazkodva az elkészített kamra adataihoz, a továbbiakban azanódszálak sugara 10.5 µm, a térformáló szálaké 62.5 µm.21
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5.2. ábra. Ekvipoteniális vonalak a kamra belsejében. A tengely egységek mm-ben vannak megadva. Vastagabb átmér®j¶ térformáló szálak vannak 16, 20 és 24
mm-nél, közöttük félúton pedig egy-egy anódszál található. Us = 814.6 V , Uf =

−570.3 V , Uc = −550 V , dg = 1.75 mm, dc = 10 mmA modell alapján számolt elektrosztatikus teret a 5.2. ábra demonstrálja. Azelektronok mozgása a rajta látható ekvipoteniális vonalakra mer®legesen történik,mígnem elérik az egyik anódszálat. A térformáló szálak és a földelt lemez között akadazonban egy tartomány, ahol ezek az elektronok nem az anódszál irányába, hanema katódlemez felé driftel®dnek, így az ott leadott ionizáiós energia detektálásáranins lehet®ségünk. A kialakításnak köszönhet®en ez a kamra térfogatának sak egykis részét, néhány %-át jelenti.A CCC kamrák anódszálainak kiolvasása során lényegében a gázer®sítést mér-jük. Állandó gázkeverék mellett az elektronok sokszorozódását az elektromos térszabályozza. A folyamat leginkább az anódszálak kis környezetében történik, ahola poteniál nagyrészt a közeli szál járulékából áll, ezért az jó közelítéssel lineárisanfügg az eddig Q-val jelölt mennyiségt®l (azaz lényegében a közeli szálon lév® vonal-menti töltéss¶r¶ségt®l). Ha egy elektron átlagosan x távolság megtétele után teszszert annyi energiára, hogy egy argon atommal ütközve újabb szabad elektront kelt-sen, akkor a szálon lév® kétszer akkora töltés esetén ugyanezen a távolságon kétszerennyi energiát képes összegy¶jteni . Az elektronok száma így átlagosan két lépés-22



ben duplázódik meg, ezért a gázer®sítés és a Q töltés között exponeniális kapsolatvárható.
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5.3. ábra. Számolási eredmények. A katód feszültsége minden esetben −550V , Us és
Uf pedig úgy van beállítva, hogy a gázer®sítés dg = 1.75 mm-nél minden feszültségaránynál azonos legyen.A G gázer®sítés és a Qs anódszálakon lév® töltés közötti pontos összefüggést a5.3. fejezetben ismertetem. Az ott kapottakat felhasználva azonban itt egy ábrávalszeretném demonstrálni a CCC elrendezés egyik el®nyét a hagyományos, MWPC-vel szemben. A 5.3. ábrán a számolt gázer®sítés értékek láthatók dg függvényében,különböz® feszültségarányok mellett. A legmeredekebb görbe azt az esetet mutatja,amikor a térformáló pozitív szálak eleve ninsenek is a kamrában. Ebben az esetbennagyon er®s dg függést kapunk, ezért a megfelel® m¶ködés érdekében a földelt lemez-nek teljes mértékben síknak kellene lennie és a szálaknak sem volna megengedett alegkisebb mérték¶ elmozdulása sem. Ezek nehezen teljesíthet® kritériumok egy olyandetektor esetén, amelynek a felülete ≈ m2 nagyságú. Ha azonban a térformáló- ésaz anódszálak feszültségét úgy választjuk, hogy arányuk −0.5 és −0.7 közé essen,az er®sítés dg függése nagy mértékben sökkenthet®.Ez a tulajdonság kulsfontosságú a detektor szempontjából, a kamra mehani-kai tartását ugyanis nagyrészt a földelt lemez biztosítja. A távtartókkal rögzítettszálak meg vannak feszítve, így a rögzítési pontokon er®hatást fejtenek ki erre le-mezre, az pedig ennek hatására kis mértékben eldeformálódhat. Egy hagyományosproporionális kamra esetén néhány 10µm elmozdulás lenne megengedett.Az általunk tervezett detektorok végleges változatának felülete m2 nagyságú,ekkora méretnél pedig már a két oldalon lév® kis nyomáskülönbség is nagy er®hatástfejt ki a lemezre − nagy kihívás lenne ezt ≈ 10µm pontossággal egy síkban tartani.23



A CCC elrendez®dés azonban egy nagyságrenddel nagyobb eltéréseket is megenged,így ebben az esetben egy sokkal vékonyabb katódlemez is megengedett.A mérési adatok közlése el®tt szeretném röviden ismertetni a mérés körülményeités tehnikai hátterét.5.2. A mérések tehnikai háttere
A szál kivezetése

Távtartó 1.5mm Földelt lemez Távtartó 2.0mm

Szálrögzítés ragasztással

Katód (−U  )C

5.4. ábra. Ferdeszálas elrendezés. A földelt lemezre két, különböz® magasságú táv-tartó van rögzítve, a szálak ezekre a távtartókra vannak ragasztva.A méréseket egy speiálisan kialakított CCC kamrával végeztem. A korábbanismertetett elrendezést®l ez abban tér el, hogy a szálak a kamra két oldalán kü-lönböz® magasságban vannak rögzítve: nevezetesen 1.5 és 2.0 mm távolságban aföldelt síktól 5.4. ábra. Így ha meg tudjuk mondani, hogy a kamra mely pontjánhaladt át a részeske, abból egyenesen következik a detektor szálmagassága is. Ajel kiolvasása sak a szálakról lehetséges, mert a pad sík helyett a közeli katód isegy összefügg® lemezb®l áll. A távolabbi katód innen mérve 10 mm-re található. Asenswire szálak egymástól 4 mm-re vannak, átmér®jük 21 µm, a térformáló szálakközöttük helyezkednek el félúton, vastagságuk 125 µm.A detektornak gázzárónak kell lennie. Az alját egy réz bevonatú, 1mm vastagüvegszálas epoxi lemez képezi (közönséges NYÁK lap), szélein néhány millimétervastag és pár entiméter magas plexiüveg darabokkal határolva. A kamra tetejétmylar-fólia zárja, ugyanis az elektronok korábban tárgyalt sugárzás általi energiale-adása miatt élszer¶ minél vékonyabb anyagréteget használni.
Sr90 β-forrást használva ionizáló elektronok energialeadásának eloszlását mér-tem. A detektor mögé egy szintillátor került, a triggerelés erre történt. A forrástés a szintillátort a kívánt szálmagasság fölé és alá helyezve néhány ezer esemény-b®l álló statisztikát készítettem. Ha a szintillátor jelez, a szálakról kiolvasott jeleter®sítés és invertálás után egy CAMAC rendszer¶ ADC egység segítségével digita-lizáljuk, s ezt az értéket továbbítjuk a mérést vezérl® számítógépre, amely azt egyfájlba menti. Mivel az ionizáió mértéke egy statisztikus mennyiség, ezért ahhoz,hogy az eloszlásfüggvényt kimérjük, szükség van néhány ezer eseményre. A 5.5. áb-24



rán egy mérés eredménye látható. Ez egy hisztogram, ahol az egyes ADC értékekheztartozó események száma jelenik meg. Könnyen el®fordulhat, hogy a szintillátor té-vesen ad jelet, azaz egy olyan szögb®l érkez® részeskét látott, amely a kamrán nemhaladt át. Ezek az események az alsó, 0-hoz közeli régióban egy Gauss-szer¶ eloszláselemeit képezik. Amit itt látunk, az a kiolvasó elektronika zaja, néhány tíz egységgeleltolva a 0-tól pozitív irányban. Ezt az eltolást az ADC praktikus okokból végzi,így ugyanis az ellentétes polaritású kis jelek meg�gyelése is lehetséges. A valódi 0érték tehát igazából a zaj átlaga, amit egyébként pedestal-nak neveznek.
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Töltés [ADC egységekben]5.5. ábra. Egy tipikus mérési eredmény, 10000 eseménnyel. Az ábrán az adatsor 75%-os mediánja is látható.A Gauss-eloszlás után egy szélesebb, hosszú farkú eloszlás látható. Ez az elekt-ronok ionizáióval történ® energialeadására jellemz® Landau-eloszlás. A használtADC modul 500 egység környékén sajnos szaturált, ezért az ennél több energiátleadó elektronok jele is az 500 körüli tartományba került.Ahogy látható, egy ilyen mérési eredmény kiértékelésénél a Landau-eloszlás át-laga vagy maximuma egy nem túl jól de�niált mennyiség. Célszer¶bb ezért valamimásat, például a 75 %-os mediánt használni a mérés eredményeként, így nagy mér-tékben mérsékelhet® a pedestal értékek és a szaturáió által okozott hibák hatása.Figyelembe véve, hogy a skála el lett tolva, egy mérés eredménye tehát a 75 %-osmedián és a pedestal érték különbsége lesz.A mérés hibáját egyszer¶en az így kapott érték ±2 %-ának besülöm.
25



5.3. Mérési eredményekA gázer®sítés (G) és a Qs közötti összefüggés meghatározásához el®ször egy olyanmérési sorozatot végeztem, ahol az anódszál feszültségét kivéve az összes paramétertállandó értéken tartottam: Uf = −600 V , Uc = −600 V , dg = 1.75mm, dc = 10mm.A különböz® feszültségértékekre kapott Qs-ket összevetve a G értékekkel a vára-kozásoknak megfelel®en exponeniális függést kaptam,
G = ec·Qs−d, c = 0.066, d = 7.8alakban (az illesztés hibáit elhanyagolva). Ennek az egyenletnek a kamra más pa-ramétereinek változtatásával is igaznak kell lennie, ezért a következ® lépésben azanódszál feszültségét is konstans értéken tartottam (Us = 850 V ) és sak a tér-formáló szálak feszültségét változtattam. Az eredmény a 5.6. ábrán látható - aszámolt és a mért adatok egyezése kielégít®. Ugyanezt eljátszva a katód feszült-ségével az egyezés sak egy bizonyos katódfeszültség fölött áll fenn, alasonyabbkatódfeszültség esetén a gázer®sítés jóval alasonyabb, mint amit a modell jósol. Ajelenség azonban teljesen érthet®: kis katódfeszültségnél az ionizáió során keletke-zett elektronok egy része egyszer¶en nem jut el az er®sítési tartományba, mert mégaz el®tt rekombinálódik egy argon ionnal, vagy sak egyszer¶en olyan hosszú id®alatt jut el az érzékel®szálra, hogy kikerül a jelnek megfelel® mérési tartományból.

 10

 100

 800  840  880  920

G
áz

er
ős

íté
s

Us [V]

mérések
számolások

-750 -600 -450 -300
Uf [V]

-900 -600 -300  0
Uc [V]5.6. ábra. Feszültség-san. Az alapbeállítás Us = 850 V , Uf = −600 V ,

Uc = −600 V volt, egy mérési pontban egyedül az ábra vízszintes tengelyén lát-ható paraméter változott.Kihasználva a speiális kamra adottságait a gázer®sítés dg távolságfüggését isvizsgáltam. Ezek a mérési adatok nem ugyanazon a napon keletkeztek, mint azel®z® bekezdésben ismertetettek, a CAMAC egység GATE jele pedig bizonyárakülönbözött a két napon. A GATE határozza meg, hogy a szintillátor trigger26



jele után pontosan mikor nézzen rá az egység az analóg jelre és hogy ezt mennyiideig tegye. A c paraméternek azonban ett®l nem volna szabad függenie. Elté-rést c-ben valóban nem tapasztaltam, de a d paraméter értéke jelent®sen külön-bözött a korábbi adatsorra illesztett®l, ezért ezt az egy paramétert újra illesztet-tem. Az így kapott görbéket és pontokat úgy normáltam le, hogy a gázer®sítés
dg = 1.75mm távolságban legyen 1. A különböz® feszültségarányokat úgy választva,hogy a anódszálon lév® töltés 1.75 mm-nél körülbelül megegyezzen, méréseket vé-geztem a dg = {1.55, 1.65, 1.75, 1.85, 1.95} mm pontokban. Eredményeimet a 5.7.ábra foglalja össze.
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5.7. ábra. A gázer®sítés dg függvényében. Mérési eredmények különböz® Uf/Usfeszültség-arányoknál. A katód feszültsége −550 VÚgy t¶nik tehát, hogy a modell jó közelítése a valóságnak, a kamrában lejátszódófolyamatokat helyesen írja le. Kisérletileg igazoltuk, hogy egy speiális UF/US arányválasztásánál a szálsik és a (földelt) katódfelület távolságától független az er®sítés,azaz, a kamra ezen érték változására érzéketlen. Ez azért nagyon fontos, mert ez aza paraméter, amit a legnehezebb egy MWPC-ben kontrollálni: a kamrában való kisgáznyomás is nagy er®t gyakorol, ami a katódsíkot "kidomborítja". E miatt vastaganyagot szokás használni katódsíknak, ami költséges és növeli a részeskék detektor-ban való kölsönhatásának esélyét. Az általam vizsgált konstrukióban a katódsíkvékony lehet, és nem kell annyira pontosan síknak lennie mint a klasszikus MWPCkivitelezésnél. Ezáltal lehet®ség nyílik költséghatékony, kevés anyagot tartalmazónagy meret¶ proporionális kamrák gyartására.27



5.4. Egyéb következtetésekFontos megvizsgálni, hogy az er®sítés hogyan függ a további geometriai paraméte-rekt®l. Az itt ismertetett eredményeket mérésekkel nem tudom alátámasztani, deegy jól megalapozott, az ellen®rzött számolásra épül® modell alapján kaptam ®ket.Alapbeállításként a mérésnél is használt kamra paramétereit alkalmaztam: aszálak a földelt lemezt®l dg = 1.75mm-re, a katód pedig dc = 10mm-re található.Két �eld wire között a távolság 4mm, közöttük félúton 1-1 sense wire található.A katód feszültsége −550 V , a szálak feszültségei pedig úgy vannak beállítva a kü-lönböz® arányokra, hogy az anódszálon lév® töltés ugyanakkora legyen. A vastagszálak átmér®je 125µm, a vékonyaké 21µm.A 5.4. ábrán az látható, hogyan függ a gázer®sítés a katód távolságától. Jólkivehet®, hogy a két különböz® Uf/Us arány esetén a görbék teljesen egybe esnek.
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5.8. ábra. A gázer®sítés füg-gése a két katód közötti tá-volságtól (dc), különböz® fe-szültségarányok mellett. Aszálak a közeli katódtól
1.75 mm-re vannak.Érdekesebb problémát vet fel az az eset, hogy mi történik akkor, ha az egyik szálnem a megfelel® helyre kerül, hanem néhány tizedmilliméterrel elmozdul valamelyikirányban. A 5.9. és 5.10. ábrák alapján a legkritikusabb eset ebb®l a szempontból azanódszálak függ®leges irányú, valamint a térformáló szálak vízszintes elmozdulása.Vegyük észre, hogy a térformáló szálakra kapsolt feszültségszint abszolút értékéneknövelésével az er®sítés a szálak vízszintes irányú elmozdulására sokkal érzékenyebbéválik − ez az ára a szálsík és a katódsík közötti távolságtól való függetlenségnek. Azel®bbi mennyiségek viszont sokkal jobban kontrollálhatók, hiszen az egyedi szálakmegfelel® szálvezet®ben akár 20 µm-nél pontosabban is könnyen pozíionálhatók.
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SW függőleges elmozdulása [mm]5.9. ábra. Az gázer®sítés az anódszál (SW) elmozdulása függvényében. Számoltértékek.
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6. fejezetÖsszefoglalásA HPTD egy fejlesztés alatt álló trigger detektor rendszer, amely a rajta áthaladórészeskék pályáját lesz majd képes gyorsan rekonstruálni. Erre a élra ideális esz-közök a sokszálas proporionális kamrák, amelyeknek egy speiális, aszimmetrikuselrendezés¶ változatára esett a választás. Szakdolgozatomban demonstráltam, hogyilyen elrendezésben térformáló szálak alkalmazásával a kamra toleránsabbá tehet® amehanikai paraméterek változására nézve, különös tekintettel a szálsík és a földeltsík közötti távolságra. Míg a hagyományos kamráknál néhány 10 µm-es változásmár jelent®sen befolyásolja a kamra m¶ködését, addig az általunk készített elrende-zésben megfelel® feszültségarányok mellett egy nagyságrenddel nagyobb eltérések ismegengedettek.Az elmúlt néhány hónapban részt vettem a kamrák építésének minden fázisában,így volt lehet®ségem megismerni a kamra bels® szerkezetét és megtapasztalnom akészítés során fellép® nehézségeket. Ezek az eszközök a várakozásoknak megfelel®enm¶ködnek, ezt az általam írott, elektromos teret számoló programmal is sikerültalátámasztanom.A CCC kamrák beváltották a hozzájuk f¶zött reményeket, így alkalmasnak ígér-keznek az ALICE kísérlet VHMPID egységének triggerelésére. Kutatósoportunk2010 nyári-®szi id®szakára ezért nagyobb méret¶ prototípusok elkészítését és CERN-es nyalábtesztjét tervezi.
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Ábrák jegyzéke2.1. A Bethe-Bloh görbe néhány anyagban. A vízszintes tengely a ré-szeske fajtájától függ®en skálázódik. Forrás: [3℄ . . . . . . . . . . . 75.1. A CCC elrendezés vázlatos szerkezete. A vastag térformáló szálak(Field wires) és a vékony anódszálak (Sense Wires) váltakozva követikegymást egy, a földelt lemezzel párhuzamos síkban. . . . . . . . . . . 195.2. Ekvipoteniális vonalak a kamra belsejében. A tengely egységek mm-ben vannak megadva. Vastagabb átmér®j¶ térformáló szálak vannak16, 20 és 24 mm-nél, közöttük félúton pedig egy-egy anódszál talál-ható. Us = 814.6 V , Uf = −570.3 V , Uc = −550 V , dg = 1.75 mm,
dc = 10 mm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 225.3. Számolási eredmények. A katód feszültsége minden esetben −550V ,
Us és Uf pedig úgy van beállítva, hogy a gázer®sítés dg = 1.75mm-nélminden feszültség aránynál azonos legyen. . . . . . . . . . . . . . . . 235.4. Ferdeszálas elrendezés. A földelt lemezre két, különböz® magasságútávtartó van rögzítve, a szálak ezekre a távtartókra vannak ragasztva. 245.5. Egy tipikus mérési eredmény, 10000 eseménnyel. Az ábrán az adatsor75 %-os mediánja is látható. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 255.6. Feszültség-san. Az alapbeállítás Us = 850 V , Uf = −600 V , Uc =

−600 V volt, egy mérési pontban egyedül az ábra vízszintes tengelyénlátható paraméter változott. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 265.7. A gázer®sítés dg függvényében. Mérési eredmények különböz® Uf/Usfeszültség-arányoknál. A katód feszültsége −550 V . . . . . . . . . . . 275.8. A gázer®sítés függése a két katód közötti távolságtól (dc), különböz®feszültségarányok mellett. A szálak a közeli katódtól 1.75 mm-revannak. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 285.9. Az gázer®sítés az anódszál (SW) elmozdulása függvényében. Számoltértékek. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 295.10. A gázer®sítés egy anódszálon, ha a szomszédos térformáló szál (FW)elmozdul a helyér®l. Számolt értékek. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2932
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