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Bevezetés

Foldiinket folyamatosan bombéazzak nagyenergidjua részecskék. Ezek jorészt protonok, ame-
lyek kolcsonhatva a légkor felsé rétegeivel; részecskezaporokat generalnak, amelyekben f6-
leg pionok keletkeznek. A semleges pionbol (7°) két foton (vy) keletkezik, amelyek gyengén
Athatolo elektromagneses zaporokat keltenek (e=,e™, v). A t&ltott pionok (7%) miionokra
(u*) és neutrinokra (v) bomlanak: & — u™ + v,, 7~ — p= + .. A miionok &t-
lagos élettartama 7, = 2,2 pus (1|, amely a klasszikus kinematikaban azt jelentené, hogy
a fénysebességgel halad6 miionok maximum 660 m tévolsiagra juthatnak el. Azonban a
fénysebességgel halado részecskék a relativisztikus kinematikanak megfelelGen mozognak,
ezért az idédilatacio kovetkeztében eljutnak a Fold felszinére is (~ 20 km-t megtéve).

1. abra. Kozmikus részecskezapor.

A Fold felszinére fiiggslegesen (9 = 0° zenitszogben) érkezé miionok 100m~2 sr—! 71

intenzitasiak és jo kozelitéssel néhany GeV atlagos energidval rendelkeznek. A miionok
energiat adnak le mikozben keresztiilhaladnak a légkdron vagy mas anyagokon. Ezért a



felszinen mért intenzités ismerete lehetGséget biztosit szamunkra: a foldfelszin alatt elhe-
lyezett detektorba érkezé részecskék szamabol és iranyabol kovetkeztethetiink a detektor
feletti anyag eloszlasara.

A kozmikus részecskék tulajdonsigainak mérésére napjainkban tébbek kozott gaztoltést
detektorokat, sokszalas proporcionalis kamrakat (Multiwire Proportional Chamber, MWPC)
vagy néhany esetben emulzios kodkamrakat (Emulsion Cloud Chamber, ECC) alkalmaz-
nak. A detektortechnika fejlesztése érdekében CERN-es kezdeményezésre 2009-ben 1étre-
hoztdk az RD51 kollaboraciot, amely ésszehangolt munkét, informacidaramlast és kozos
platform létrehozasat tizte ki célul. Az alapitotagok kozott talalhatjuk az Eoétvos Lorand
Tudomanyegyetemet és az MTA KFKI Részecske és Magfizikai Kutatointézetet is. A
két magyar intézet egyiittmiikodésébdl 2009 szeptemberében létrejott a REGARD (RMKI
ELTE GAseous detector Research and Development) csoport, amely gaztoltési detektorok
kutatasaval és fejlesztésével foglalkozik.

Dolgozatom elkészitése soran lehetGségem nyilt bekapcsolédni a REGARD csoport mun-
kajaba. Célunk egy olyan detektor kifejlesztése és megépitése volt, amely segitségével
megmeérhetjiik a beérkezd kozmikus miionok szamat, a beérkezési szogiiket, ezaltal kovet-
keztethetiink a detektor feletti anyag eloszlaséra. Ezzel az eljarassal aztan kimutathato,
pl. ha iireg talalhato a detektor felett. Az altalunk épitett detektorhoz 3 db Kozeli Katodua
Kamrat (Close Cathode Chamber, CCC) hasznalunk, amelyeket Varga Dezs és Hamar
Gergd tervei alapjan készitettiik el. Ezek a kamrak 2 dimenzioban érzékenyek, azaz mér 2
kamra alkalmazasaval meghatarozhatjuk a rajtuk keresztiilhaladé miionok térbeli irdnyéat,
eloszlasat. A detektor kamraihoz elkészitettiik a jelek kiolvasasara alkalmas elektronikakat,
amelyekkel lehetGség van egy idGben torténd analog és digitélis jelkiolvasasra is. A fe-
ladatom az volt, hogy a detektor épitésével parhuzamosan megirjam a kamrék jeleit anali-
zalo programot. A detektor tesztelésének céljabol méréseket végeztiink az MTA KFKI
RMKI Gézdetektor Laboratoriuméban és a CERN Proton Synchrotron gyorsitdjaban.
Tovabba a detektor alkalmazhatosaganak demonstrilasara kialakitottunk egy méréhelyet
a KFKI teriiletén talalhato Janossy-féle aknaban, ahol tovibbi méréseket végeztiink el. A
mérések kiértékeléséhez sziikséges elemzG programok megirasat és az adatok kiértékelését
én végeztem el.

Tudoméanyos Diakkori Dolgozatomat torténeti bevezetével kezdem. Dolgozatom mésodik
fejezetében bemutatom a kamraépités folyamatat, a gazrendszer miikddését, a CCC kam-
rdkhoz tartozo elektronikit, a mérési adatok struktirajat és a kamrakbol osszeallitott de-
tektor szerkezetét. A harmadik fejezetében ismertetem a detektor kamréainak tesztelését,
amelyet az MTA KFKI RMKI Gazdetektor Laboratoriumaban végeztiink el. A negyedik fe-
jezetében ismertetem a detektor tesztelését a CERN PS gyorsitojaban illetve az MTA KFKI
RMKI Gézdetektor Laboratoriuméban, tovabbé a kézlom tesztek eredményeit. Az 6todik
fejezetében bemutatom a kozmikus miionok vizsgalatanak céljabol végezett méréseket.
Végiil, a dolgozatom utolséd fejezetében kozlom a Janossy-féle aknaban torténs mérések
kiértékelésének eredményeit és azokbol levont kdvetkeztetéseimet.



1. Kozmikus sugarzas alkalmazott kutatasokban

Mar a XIX. szdzad végén sokan vizsgaltdk az ionizald sugérzasokat, tobbek kozott H. Bec-
querel, W. C. Rontgen és a Curie hazaspar. Egy érdekes probléma volt pl. az elektroszkop
toltésének csokkenése, amelyet sugérzo anyag hidnyaban is megfigyelhettek. Ezt egy is-
meretlen eredetii sugarzas jelenlétével magyaraztak. A kozmikus sugarzas létezésének
kisérleti igazolasat V. Hess végezte el 1912-ben: légballonnal juttatott fel a légkorbe (5350
m tengerszint feletti magassagig) egy elektroszkopot és annak kisiilését vizsgalta kiillonboz6
magassagokon [2].

A XX. szazad masodik felében méar kell6en ismertté valtak a kozmikus részecskék tu-
lajdonsagai ahhoz, hogy vizsgalatuk eredményeként a megismert sugarzéast alkalmazott
kutatasokban is felhasznéljak. Az els6 alkalmazés E. P. George és munkatarsai nevéhez kot-
hetd, akik az ausztral hegyekben talalhaté horétegek vastagsagat probaltdk megmérni [3].
Azo6ta szamtalan tovabbi alkalmazas sziiletett, kezdve jaratok keresésétsl torténelmi épit-
ményekben [4, 5], vulkani tevékenységek folyamatos vizsgalatan at [6], a nemzetvédelmi
megvalositasokig [7]. Tekintsiink ezek koziil néhanyat az alabbiakban.

1.1. Rejtett kamrak keresése a gizai piramisokban

A Keopsz altal i.e. 2580-2530 koriil épittetett Nagy Piramis belsejének feltarasaval, a
IX. szazadban al-Mamun kalifa probalkozott meg el6szor. Késébb a XIX. szazad elején
kutatok I6porral robbantottak lyukakat a Khepren Piramisban, annak reményében, hogy
kincsekkel teli, titkos kamrékat taldlnak meg. Ezek a probalkozasok nem jartak sikerrel,
rdadasul nagy kart okoztak a piramisokban is. Az els§ jelentGs kozmikus mérések a gizai
piramisok feltarasaval kapcsolatosak.

1965-ben meriilt fel az 6tlet, hogy a kozmikus részecskék vizsgalatara épitett berendezéseket
hasznéljanak régészeti feltarasok segitésére ezeknél a piramisoknal. A Piramis Programot
1966 junius 14-én Luis W. Alvarez és csoportja inditotta el [4]. Kovetkezs év tavaszara a
Khepren Piramisban talalhaté Belzoni Kamraban felépitettek egy kozmikus részecske de-
tektort. A Belzoni kamra felett még tovabbi kamrak jelenlétét feltételezték, ezeket szerették
volna megtalélni a detektor segitségével.



A 2. abran lathaté a kisérleti berendezés, amely két egymastol 30 cm-re 1évG 1,8 m x
1,8 m feliileti szikrakamrabol all. Felettiik és kozottiik egy-egy, az also alatt pedig két
szcintillacios szamlalo volt elhelyezve. A berendezés segitségével nagy pontossiggal lehetett
megmérni a miionok beérkezési szogét. A két also szcintillator kozott 1,2 méter vastagsagi
vas réteg volt, amely minimalisra csokkentette a beérkezd miionok masodlagos szordsanak
hatasat a piramis anyaganak jelentss részét alkotdo mészkében. A piramistél néhany szaz
méterre helyezkedett el a konténerlaboratéorium az adatrogzité késziilékkel. A mérések
soran mintegy egymillio eseményt vettek fel. Néhany honap utan, a piramis térfogatanak
19 %-at sikeriilt feltérképezniiik. Kozel fél éves adatgytijtés utén, pedig mar lathato volt a
piramis négy sarka és kiilsG jellegzetességét add mészké ,sapka” is. Tovabbé, egyértelmten
sikeriilt meghatarozniuk, hogy a piramisban talalhato két kamran kiviil nincsenek tovabbi
~ 2 m-nél nagyobb méret iiregek.

2. abra. A Khepren piramis Belzoni kamrajaban osszeallitott detektor szikrakamrakkal és
szcintillatorokkal.



1.2. A vulkaAni tevékenység vizsgalata Japanban

A kovetkezG érdekes mérést H. Tanaka és munkatarsai végezték el a vulkidni mikodés
jobb megismerése érdekében [6]. A vulkidnok bels§ szerkezetének ismerete fontos ahhoz,
hogy megértsiik azok miikodését és eldrejelezziik a kovetkezs kitorés jellegét. A multbéli
kitorések elemzésével parhuzamosan elindultak a kisérletek a vulkanok belsé szerkezetének
feltarasara is. Els6ként hagyoméanyos geofizikai modszereket hasznalva, mint a mélyfiras
vagy a szeizmikus tomografia, sikeriilt is eredményeket elérni. Egy aktiv vulkan dinamikéjat
kiilénféle tényezGk hatarozzidk meg: a benne talalhatdo magma kémiai Gsszetétele, benne
lév6é gdz mennyisége, magassiaga és a magmat 0sszegyiijté medence mérete, a magmavezets
rendszer geometriaja, és a vulkan szerkezetének fizikai jellemvonéasai. A hagyomanyos mod-
szerek alkalmazhatosdganak hatart szab a térfelbontés, amely skilaja néhany 10 m-t6l akar
1 km-ig is terjed [8]. Ennek ismeretében jo Gtletnek adodik az aktiv vulkanok belss szer-
kezetének feltérképezésére miionokkal, hiszen jobb felbontés érhetd el vele, mint hagyo-
méanyosan. Ennek nyoman a belsG szerkezet meghatarozasanak fontos eszkdzévé nétte ki
magat a miion tomografids modszer.

Japanban H. Tanaka és csoportja végzett kisérleteket ezzel a modszerrel az Asama-vul-
kannal 2003 és 2007 kozott. Tanakaék egy emulzios kodkamrat (Emulsion Cloud Chamber,
ECC) helyeztek el a vulkan kratert6l 1 km-re egy 1 m mélységi iiregbe (lasd 3. abra).
Azt vartdk, hogy képet kapnak a vulkdn belsé szerkezetérsl és a benne taldlhatd anyag
siirtiségének eloszlasarol a rajta keresztiilhalado illetve a benne elnyel6d6 miionok segit-
ségével.

138"  30°80VE 31'00"E ITN'E 31'40"E

U 420N

24°00"N

TR 1 1
2200 2250 2300 2350 2400 2450 2500 2550
Tengerszint feletti magassag méterben

3. dbra. A detektor elhelyezkedése az Asama-vulkan térképén. A bal als6 sarokban a kis
féenyképen lathato az ECC detektor, amely vas lemezekbdl és emulzios rétegekbdl épiil fel.
A fehér vonal A és B referencia pontok kozott parhuzamos a detektor szélével. A fekete
szaggatott vonalak a régi kratereket jelolik, amelyeket részben mér betemetett a lava.



A kiilonb6z6 iranybol érkezd miionok nyomait a detektor emulzids rétegeiben 3 dimen-
zi6s leképezs technikaval elemezték. Igy informaciot kaptak azoknak a részecskéknek az
energia elnyel6désérdl, amelyek keresztiil haladtak a csticsnal talalhatd krateren. A beren-
dezés tipikus szogfelbontésa 10 mrad volt. Ezzel a berendezéssel a mérések alkalmasak
voltak azon oldalak a k&zetrétegeinek a tanulmanyozasara is, amelyek nehezen megkdozelit-
hetGek, és ezért a szerkezetiik nem volt meghatarozhato a hagyoméanyos szeizmikus vagy
elektromagneses modszerekkel. Méréseket végezve néhany széz méterrel a krater alatt, ész-
leltek egy siirii réteget, amely Osszefiigg a 2004-es kitorés soran keletkezé lavabuckaval. A
kis lavadomb aljan jobbra talaltak egy kevésbé stiri régiot is, amely azt sugallja, hogy ott
egy masodlagos krater van. A siirtiséget 1 — 3 % pontossaggal adtik meg, igy ezzel a mod-
szerrel joval pontosabban meghatérozhato a vulkan stiriisége, mint az eddigi hagyoméanyos
geofizikai modszerekkel.

1.3. Nemzetvédelmi alkalmazas az Amerikai Egyesiilt Allamokban

2001 szeptember 11-e 6ta az Amerikai Egyesiilt Allamok kiemelten kezeli a terrorizmus el-
leni harcot, és minden eszkozt felhasznalva probal megakadélyozni egy tjabb tamadast. A
kockazat mértéke és a rendkiviili kovetkezmények, amelyeket egy terrorcselekmény okozhat,
motivalta az orszag vezetGit, hogy ezt megel6z6 stratégiat dolgozzanak ki. FEgyike a
stratégiaknak, hogy folyamatos ellenGrzés alatt tartjak nuklearis anyagokat és azok mozga-
sait. Ennek kontrollaldsara dolgozott ki eljarést egy amerikai kutatocsoport.

|‘
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4. dbra. Egy teherautd atvilagitasa kozmikus miionok segitségével.



A rontgenes atvilagitassal, megvizsgalhato egy teherauto rakomanya és a szallito jarmii is,
igy kimutathato esetleges rejtett nuklearis anyagok jelenléte. Az ujabb rontgen letapogaté
berendezéseket méar neutron szorassal, ill. rontgen viszszaszoréssal is kombindljak, igy
hatékonyabbban észlelhetik a learnyékolt, elrejtett stratégiai nuklearis anyagokat (Strate-
gic Nuclear Material, SNM). A Los Alamosi Nemzeti Laboratoriumban L. J. Schultz és
K. N. Borozdin iranyitasaval egy hatékonyabb eszkoz kifejlesztését kezdték el 2003-ban [7]
(lasd 4. abra). Felhasznalva a kozmikus miionok anyaghan torténd tobbszoros szorasat,
passzivan is lehetséges detektéalni kis mennyiségii, arnyékolt anyagokat, akar rovid idé alatt
is, szétvalasztva a nagy rendszamu anyagokat a nuklearis anyagoktol. Az alapos vizsgalat
elvégezhets a jarmi vezets jelenlétében is, mert itt nem alkalmaznak mesterséges forrast,
amely kirosithatna az él6 szervezetet.

A berendezés felépitése egyszerti: a miionok keresztiilhaladnak két érzékels detektoron,
amelyeket a vizsgalt targy felett helyeztek el. Igy informaciot kapunk arrol, hogy hol
érkeztek be a részecskék és milyen szogben. A miionok tovabbhaladnak a céltargyon, ahol
szorodnak az anyag méretétdl és rendszamatol fiiggéen. A szort részecskék beérkezési helye
és szoge megmérhets a targy ala helyezett tovabbi két detektor segitségével. A detektorok
ala épithets be egy a lemezek és detektorok egymaésra rétegzésébdl allo kaloriméter, amely
segitségével a vizsgalt anyag Osszetétele és a vastagsaga is mérhet§. Ha két-két detek-
torbol és lemezbdl készitett réteget alkalmaztak, a lemezeken torténd szoras mérésével
kovetkeztethettek a miion impulzusara kb. 50 % bizonytalansédggal. A triggert két szcin-
tillator koincidencidja adta. A detektorok a felbontasa 400 mikron, a szoget koriilbeliil 2
mrad pontossidggal tudtak mérni. A detektor els6 tesztjeinél alkalmazott céltargyak és a
roluk készitett ,miionfelvételek” az 5. dbran lathatoak.

5. dbra. Az acél szoritorol és az 6lom ,LANL” bettikrsl készitett miionfelvételek.
A targyak felett és alatt egy-egy sévszerii folt jelent meg, ezek igazabol a vékony fala acél-

gerendak, amelyek aldtamasztjak a mintatarto lemezeket. Az acélbol késziilt c-alaki szoritd
(5a. abra) kozel azonos vastagsagn volt mint az acélgerendak, ezért a képe is ugyanolyan
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sotét. Az olom ,LANL” bettik (5b. &bra) sokkal tobb miiont nyeltek el mint az acél-
gerendak, igy a gerendak intenzitasa észrevehetGen halvanyabb ezen a képen. Ezeknek a
képeknek az elGallitasahoz koriilbeliil 100000 eseményt mértek. Egy jol beallitott detektor
rendszer képes kozel ekkora adatmennyiség gytjtésére 30 perc alatt, ha hatékonysaga kozel
100 % és nagy térszogben méri a részecskéket. Ezek a hosszu ideji mérések mar tisztan mu-
tatjak a vizsgalt anyag szerkezetét, azonban az egyszerii eldontendd kérdések megvalaszo-
lasdhoz sokkal kevesebb miion is elegends. Ez, mintegy kamionméretii targy atvizsgalasara
sziikséges id6, akar néhany perc is lehet. Az 0j technikaval kimutathatdak a csempészett
nuklearis anyagok egy hataratkelGkre érkez6 jarmiiben anélkiil, hogy egészségiigyi kocka-
zata meriilne fel.

1.4. A mexikéi Nap Piramis feltérképezése Teotihuacanban

A mai napig a vilag egyik legtitokzatosabb helye a Mexikovarostol EK-i iranyban, 40 km
tavolsagra taldlhaté Teotihuacan. A varos nevét az aztékok adtak, amely annyit jelent,
hogy ,,a hely ahol az emberek istenné valnak”. Az egyik legnevezetesebb helye a Nap pi-
ramisa (lasd 6. abra), amely a méasodik legnagyobb Latin-Amerikiban. A Mexikoi Allami
Egyetem munkatasai 2007-t6l egy az Alvarezéhez hasonl6o modszerrel elkezdték feltarni a
Nap piramisat [5]. Abban a szerencsés helyzetben voltak, hogy a Nap piramisban talalhato
egy alagut. Azonban a korabbi egyiptomi mérésekhez képest volt néhény lényeges eltérés:
a piramis alakja, mérete és anyagi Osszetétele. A régészek azt remélték, hogy sikeriil talalni
egy sirt vagy kincseskamrat a piramis belsejében.

6. abra. A Nap piramisa.



A kisérleti berendezésiiket két egyenként 1 m x 1 m feliiletd szcintillator lemezbdl és
hat darab sokszélas proporcionalis kamrabol (Multiwire Proportional Chamber, MWPC)
épitették fel. Ezzel az Osszedllitassal a kezdetben az alapvets kisérleti paraméterek meg-
hatarozasara koncentraltak, mint példaul az érzékenység, a felbontas, és a hatasfok. Ezek
alapjan meghataroztak a helyi miion spektrumot, a piramis kiils§ alakjat és bels§ szer-
kezetét. A mérések eredményeképpen azt kaptak, hogy nincs ~ 1 m-nél nagyobb iireg a
piramisban.

Elsbbiekbdl jol 1atszik, hogy a kozmikus miionok jol hasznalhatdak a detektor feletti anyag
struktirajanak meghatarozasara. A tovabbiakban ezt az elvet szeretném felhasznalni. Ku-
tatocsoportunk egyik célja, hogy egy a felsoroltakhoz hasonlo, &m azoknél jelent&sen kolt-
séghatékonyabb, mobilisabb, infrastrukturara, energiafelhasznalasra és emberi feliigyeletre
nézve szerényebb igényti, a jelenlegiek precizitasat meghalado berendezést tervezzen, amely
alkalmas pl. fold alatti iiregek vagy kiterjedtebb kizet-inhomogenitésok keresésére és vizs-
galatara.



2. A kisérleti berendezés szerkezete és miikodése

A nagyenergias mag- és részecskefizika az anyag elemi alkotoit, kozottiik l1étrejovs koleson-
hatasokat és azok el6forduld allapotait vizsgalja. Ezeknek az alkot6elemeknek a kiilénbo6z6
tulajdonsigait az emberi érzékszervek behatarolt érzékel6képessége miatt nem tudjuk ész-
lelni, ugyanis méretiik és tomegiik sokkal kisebb, sebességiik pedig lényegesen nagyobb,
mint azok a nagysagrendek amelyeket észlelni tudunk. A részecskék detektalasanak elvi
alapja mindig a részecskék ill. sugarzas és a detektor anyaganak a kolcsonhatésa (elsGsor-
ban elektromégneses kolcsonhatés). Amikor a részecske dthalad az anyagon, akkor iitkozik
az utjaba keriil6 atomokkal és iitkozés soran atadja nekik energidjanak egy részét. Az ilyen
modon gerjesztett atomokat, vagy az dthaladaskor az atomokrol leszakitott elektronokat
detektalni tudjuk. Ezen adatok ismeretében egy megfelel¢ detektorban a részecskék pa-
lydja mérhetévé valik. A mai detektorrendszerekben az azonositast ugy végzik, hogy a
beérkezs részecskét tobb berendezés is megméri egymas utéan, kiillonb6z6 modszerekkel (az
egyik a palyat hatarozhatja meg nagy precizitassal, addig egy masik, a részecske sebességét
meérheti meg igen pontosan). A mért adatok Gsszevetésével kapott informécio mar elég az
egyértelmii azonositashoz. Az esetek tobbségében statisztikai eredményt kapunk, tehat sok
részecske mérésébdl tudjuk meg, hogy mekkora volt az egyes részecskefajtak aranya [9].

A mai detektorokban elterjedt modszer az ionizaci6 (atomi palyakrol kiszakitott elek-
tronok) mérése. A detektor érzékeny térfogataban az elektronok kénnyebb Osszegyftijtése
érdekében nagy tisztasagu gazt alkalmaznak. A nagyenergias részecskék gazdetektoron
torténd athaladasukkor csak néhény szaz elektront hoznak létre centiméterenként, ez a
mennyiség még rendkiviil kevés ahhoz, hogy egyaltalan képesek legyiink megkiilonboztetni
elektromos feldolgozorendszer hattérzajatol. Ennek a probléménak elsé sikeres megoldasi
kisérlete a H. Geiger és E. Rutherford altal elkészitett késziilek, amelyet késébb W. Miiller
tokéletesitett tovabb és a Geiger-Miiller-csé nevet kapta (1908). A berendezés lelke a
k6zépss, pozitiv fesziiltségii anodszal, amely felé vandorolnak az elektronok. Maga az Gtlet
az, hogy a szal kozelében kialakuld nagy elektromos térerGsségben az elektronok annyira
felgyorsulnak, hogy képesek lesznek tjabb ionizaciora. Majd az igy keletkezett elektronok
szintén felgyorsulnak, ijabb ionizacio6 torténik és igy kialakul az elektronlavina, amely mér
egy jol mérhets toltést ad.
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A gyorsabb miikodés és a pontosabb ionizaciomérés elérése erds motivacio volt tovabb-
fejleszteni a jol miikéds Geiger-Miiller-csovet. G. Charpak elkészitett egy olyan kamrat
(1968), amely el6djéhez képest kisebb fesziiltséget és tobb 20-30 mikron vastagsagu szalat
hasznéal. Ezt az tgynevezett Sokszéalas Proporciondlis Kamrat (Multiwire Proportional
Chamber, MWPC) elsGsorban részecskepéalyak mérésére hasznaljak [11, 12]. MWPC-kben
a lavina 4ltal elérhetd erdsités tipikusan 10% - 10°. Egy részecske 1 cm-en kb. 100 elektront
kelt, igy a szdlakon 10° - 107 elektron jelenik meg, amely megfelels erésités utan alkalmas
detektalasra. A mai detektorok (lasd 7. abra) mérete eléri akir a néhanyszor 10 métert
is, amelyekben tobb tizezer parhuzamosan kifeszitett, vékony drotszalbol 4116 halérendszer
kozelében alakul ki az elektronlavina.

7. abra. Sokszalas kamra a CERN LEP egy kisérletében [9].

2009-ben az MWPC-hez hasonlo6 koncepcidval, Varga Dezs6 tervei alapjan megépiilt az elsé
Kozeli Katodua Kamra (Close Cathode Chamber, CCC) [10]. A berendezés 180 mm x 200
mm nagysagi, argon és széndioxid gazok keverékével toltott!. A CCC kamra szalsikjaban
2 féle szalat alkalmazunk: 100 p vastagsagu ugynevezett térformélo szalak (Field Wire)
és 20 p vastagsagl érzékeny szalak (Sense Wire)?, amelyekrsl az analog jel kiolvashato.
A szalaktol kb. 1,5 mm tavolsagra elhelyezkedd katodot merdleges futasi, 4 mm x 160
mm nagysagi parkettakkal (padekkel) szegmentaltuk, igy CCC kamraink alkalmasak az
egy id6ben torténd digitalis jelkiolvasasra akar két dimenzidoban is. CCC kamréink leg-
fontosabb tudoméanyos elényei az eddig hasznalt gaztoltési, sokszalas kamrakkal szemben,
hogy konnyii szerkezetiiek (~ 100-150 g tomegtiek) és egyszertien szerelhetGek, mivel tole-
ransabbak az apré (10-100 p nagységrandii) pontatlansagokkal szemben.

!Tipikusan ezek a gazardnyok: Ar: 80-90% és COq: 10-20%.
2 A magyar nyelvd szakirodalomban szokas ezeket jelszalaknak is nevezni.
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2.1. Az 4j fejlesztésti CCC kamra felépitése

A kamréak épitése soran lehetGségem nyilt bekapcsoldodni az ELTE és az RMKI egyiittmii-
kodésébdl létrejove, gaztoltési detektorok fejlesztését és kutatasat célal kittiz6 REGARD
csoport munkajaba. A kamrakat magunk készitettiik az ELTE TTK Komplex Rendszerek
Fizikaja tanszékén és az MTA KFKI RMKI Gazdetektor Laboratoriuméaban. A kamrak
épitésének menete az alabbi fazisokra oszthatoé fel:

1. Els6 fazis: A kamrak alapjat képezs nyomtatott aramkori lapokat (NYAK) sajatkezii-
leg készitettiik el. A NYAK terv egy vetitGfoliara lett lézernyomtatoval kinyomtatva,
amelyet rahelyeztiink az epoxi alapu foto-érzékeny lakkal bevont lapra és UV fény-
nyel 20-25 percig megvilagitottunk. Az el6hivis soran hig natrium-hidroxid oldatot
hasznélva, leoldottuk (kb. 5 perc alatt) a vékony filmréteg azon részeit, amelyeket
nem fedett le a megvilagitas soran a NYAK terv foliaja. Fontos, hogy ne hasznaljunk
nagy tomeénységii oldatot, mert az pillanatok alatt leold mindent a panelrél, inkabb
legyen kicsit higabb az oldat és kézzel 6vatosan simogatva gyorsitsuk fel a folyamatot.
Ezzel az eljarassal szabadda tettiik a réz réteg felesleges részeit, amelyeket sosavas
vas-kloriddal lemarattunk (ez koriilbeliil 30-40 perces miivelet), igy kialakitottuk a
vezet$ rajzolatot a lemezen. Végiil izo-propil alkohollal a megmaradt filmrétegektdl
is megtisztitottuk (kb. 5 perc alatt) a NYAK lapot.

2. Kovetkezo fazis: A CCC kamrak huzalozasa. A kamra térformélo szalaihoz (Field
Wire) 100 mikron vastagsagu réz-berillium 6tvozetbdl késziilt huzalt, az érzékeny
szalakhoz (Sense Wire) 21 mikron vastagsagt aranyozott wolfram huzalt hasznaltunk.
A kamra huzalozasa egy el6re megépitett huzalfeszité eszkoz segitségével tortént.
Egy fiiggbleges allvinyra rogzitettiink vizszintes irdnyban egy rudat, erre a rddra
rdhiztunk egy mm osztéast vas keretet. FEnnek a keretnek az egyik széléhez for-
rasztottuk huzalt, majd a huzalt atvezetve egy csigan, r& silyokat akasztottunk,
hogy az kell§ feszességii legyen (Fileld Wire-ek kb. 1,75 N stllyal, a Sense Wire-
ek kb. 0,30 N sullyal voltak megterhelve). Az egyikiink a vizszintes iranyt radon
forgatta a keretet ligyelve, hogy a huzal a megfelel§ osztasba keriiljon (Sense Wire-ek
a Field Wire-ekt6l 2 mm , Sense Wire-ek a Sense Wire-ektdl ill. a Field Wire-
ek a Field Wire-ekt6l 4 mm téavolsagra), kozben a masikunk a huzalt propanollal
tisztitotta és a hosszat valtoztatva, arra iigyelt hogy a huzal ne legyen til feszes ill.
ne legyen til laza. Amikor elértiik a sziikséges szalmennyiséget (32 Sense Wire és
33 Field Wire), a legszélss szalat kb. 0,3 mm-rel kintebb rogzitettiik le, ugyanis
ezzel szeretnénk kompenzalni a kamra szélén vart elektromos teret. Végiil a keretet
lehtuztuk a radrol és rahelyeztiik a NYAK-ra, amelyre mar el6re raragasztottuk a
miianyag, mm osztasira gravirozott szalvezetst ill. a tavtartot. Ebbe a szalvezetGbe
illesztettiik bele egyesével a szalakat, ligyelve hogy minden szal a megfelel6 osztéasi
helyre keriiljon. Végiil kétkomponenst ragasztot hasznalva rogzitettiik Sket, figyelve
arra, hogy ne kenjiik Ossze ragasztoval a padeket. FEzutan hagytuk szaradni egy
éjszakat, iigyelve arra, hogy a lehetd legkevesebb por és szosz keriiljon a szalakra és
a vezetG rétegekre.
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3. A végso fazis: A NYAK-ra ragasztott szalakat méretre vagtuk. A térformalo szalakat
a kozos kivezetésiikre, az érzékeny szalakat az egyes szalakhoz tartozo kivezetésre for-
rasztottuk. A kamra falat alkoto plexi 1éceket is a sziikséges méretre vagtuk, tovabbé
lyukat fartunk rajuk, hogy azon keresztiil biztositsuk a géz be- ill. kidramlasit a
kamraba. A kamra alapjat képezé NYAK lemez siiritett levegGvel torténd portala-
nitdsa utan raragasztottuk a méretre vagott plexi léceket. Végiil a raragasztottuk a
kamra katodjaul szolgalo NYAK lemezt a kamra falat képezd plexi lécekre.

Térformal6 szalak kozos kivezetése
Erzékeny szalak kozos kivezetése

Pad Nagyfesziltség

Tavtartd .
bevezetése

Gaz
kivezetés

6 cm

19 cm

Gaz bevezetés

8. abra. A CCC kamra vazlatos rajza feliilnézetben.
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2.2. A kamra gazrendszerének miikodése

A detektorunk miikddésének elengedhetetlen feltétele a megfeleld tolt6gaz biztositasa. Ar
és CO4 gazok 9:1 aranyu keverékét hasznaljuk. Az Ar kiils6 elektronhéja teljesen betoltott,
ezért a kémiai reakciokban nem vesz részt. Az Ar csak egy-atomos molekuldkat alkothat,
igy nem rendelkezik rezgési és forgasi modusokkal. Ezért az Ar gazban, ionizacidé soran
keletkezett, majd driftels elektronok csak rugalmasan iitkézhetnek. Ez kisebb energiavesz-
teséget jelent, tehat mar alacsonyabb fesziiltségen elindul a sokszorozas. A sokszorozas
soran az Ar atomok gerjesztédnek és az igy kialakul6 energiatobbletet 11,6 eV energiaju
UV fotonok kibocsatasaval adjak le. Ezek az UV foton beiitkbznek a Cu katdédba, amely
ionizacios kiiszobe 7,7 eV, igy feliiletérsl elektronok 1épnek ki. Ennek kovetkeztében a
sokszorozas Onfeltartova valna, igy detektorunk miikodésképtelen lenne [13]. A folyamat
megel6zésére COq gazt alkalmazunk, amely elnyeli az UV fotonokat.

A 9. abran lathato a CCC kamréak gazrendszerének felépitése, melynek részei a kovetkezik:
e Ar és CO, gazokat tartalmaz6 palackok

e  Mass Flow Meter” segitségével ellendrizhetjiik, hogy a rendszeren athalado géz eléri-
e a detektor miikodéséhez sziikséges mennyiséget. A rendszeren 6ranként 7 liter gazt
aramoltatunk at.

o A gazkeverd rendszer segitségével allithatjuk be a méréshez sziikséges gazok megfelels
keverékét. Az altalunk hasznélt gaz 90 %-ban Ar-t és 10 %-ban CO,-t tartalmaz.

e A kamrékon ataramlo gaz végiil a buborékoltaton aramlik at és tavozik a rend-
szerb6l. A buborékoltatéd segitségével figyelemmel kovethetjiik a rendszer megfelels
miikodését, ugyanis ha nem latunk buborékot, a gdz nem aramlik &4t a rendszeren
(pl. szivarog valahol). A buborékoltaté tovabba néhany tized mbar tilnyomast ad a
kamraknak, hogy kifelé aramoljon a géz a mikroszkopikus repedéseken, csokkentve a
levegs bediffundéaléasat.

G#az Flow
mérd

9. abra. A CCC kamra gazrendszerének felépitése.



2.3. A CCC kamra elektronikaja

Nagy- ill. kisfesziiltségii tapegységek biztositjik a kamra és a kiolvasdelektronikik megfelels
miikodéséhez sziikséges fesziiltségeket. A gaztoltési detektorok legfontosabb tulajdonsaga
a gazerdsités, amely a kamra szalai és a katod kozotti fesziiltségétol fiigg [14]. Nagyfesziilt-
ség generator adja a kamra érzékeny szélaira a +950 és +1000 V, a térformalo szalakra és
katodra —500 és —600 V kozotti egyenfesziiltségeket. Katodok kozotti kdzel homogeén elek-
tromos tér az érzékenyszalak felé tereli az elektronokat (kb. 100 elektront). A 21 mikron
atmerGji érzékenyszalak kozelében megnovekszik az elektromos térerésség, annyira, hogy
az mar elegends az elektronlavina kialakulasahoz. Igy mar mérhets elektromos jel jelenik
meg a szalakon és a szegmentalt katod elektrodain (padeken). A padek és a szalak kozott
kapacitiv csatolas van, ezért ellenkezd elgjelii toltés (tiikortoltés) alakul ki a padeken a
szalakhoz képest.

A kamrak jeleit kiolvaso elektronikdkat sajatkeziileg készitettiik el. Ezekben harom fajta
integralt aramkort (Integrated Circuit, IC) alkalmazunk: 4 darab CD4001 tipusa IC-t [15],
amelyek egyenként 4 darab CMOS? NOR kaput tartalmaznak; 3 darab CD4069 tipusi
IC-t [16], melyek mindegyikében 6 CMOS inverter van ill. 2 darab 74HCT165 tipusta IC-
t, melyekben shift regiszterek vannak. A 4001-es és 4069-es 1C-k végzik az analog jelek
ersitését (elss két fokozat). Az elektronika harmadik fokozata (TAHCT165 tipusi IC) végzi
el az analog jel digitalizalasat. Kisfesziiltségii tapegység adja az elektronikik miikddéséhez
sziikséges fesziiltségeket: 4001-es és 4069-es 1C-k miikodéséhez elegends 4 V tapfesziiltség
biztositasa, a TAHCT165 [C-k miikddéséhez 5 V tapfesziiltség sziikséges.

A jelek kiolvasasa egy Osszetett folyamat, ezt szemlélteti a 10. abran lathato blokkvaz-
lat. Ennek a legfontosabb részei a kovetkezdk:

e Koincidencia Egység (COINCIDENCE UNIT) érzékeli azokat a jeleket, amelyek
egyiittes ,megszolalasa’esetén egy trigger jelet ad tovabb a Trigger Egységnek. Fzek
lehetnek egy-egy a kamra felé és ala elhelyezett szintillator jelei, de a kamra triggerel-
het akar a sajat érzékeny szalainak jeleire is.

e A Trigger Egység (TRIGGER UNIT) minden triggerre kiild egy 300-400 ns széles
négyszogjelet (CAMAC* ADC GATE) a CAMAC ADC-nek. A négyszogjel megadja
az analog-digital konverternek, hogy mikortol, meddig végezze az analog jel (lasd
11. abra) integralasat és digitalizalasat. A trigger jel (DIGI TRIGGER) a digitalis
kiolvaso elektronikdkhoz kb. 600 ns késleltetéssel érkezik, amikor a jel ott maximalis.
Az elektronikdk minden kapott orajel utan kiildenek egy bitet a PC-nek, amely a
blokkolja a triggert a bitek kiolvasasa soran. Miutan véget ért a bitek atadéasa, a PC
feloldja a trigger blokkolaséat és varja az tjabb trigger jelet.

3IC épiteési technologia: Complementary Metal-Oxide Semiconductor, komplementer fém-oxid félvezetd.
4Computer Automated Measurement and Control, azaz szamitogéppel automatizalt mérés és iranyitas.
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Digitalis Elektronikak (az abran D.E.) olvassak ki az érzékeny szalak és padek analog
jeleit, azokat erdsitik és digitalizaljak.

Az analog kiolvaso elektronika (az abran A.E.) koriilbeliil harmincszorosara erdsiti a
térformalo szalak kozos kivezetésén megjelend analog jelet, és tovabbitja a CAMAC
ADC-hez.

Egy 10 bites analog-digital atalakito (CAMAC ADC) végzi az analog elektronikatol
érkezG jelek digitalizilasat.

A CAMAC Controller tovabbitja a szamitogép utasitasait az analdg-digital ata-
lakitohoz.

A PC és a CAMAC Controller k6zotti kommunikacié Ethernet kapcsolat segitségével
valosul meg. Ennek adatéatviteli sebessége 10 Mbit/s.

Az adatfolyam atvitele a digitalis kiolvasé elektronikakrol a szamitogépre és a kom-
munikaci6 a Trigger Egység valamint a szamitogép kozott LPT (Line Print Terminal)
port segitségével torténik.

A.E.
D.El=

) C
A

M

DIGI TRIGGER _ETHERNET é
A

» LPT D
C

G

A

T

E

LPT LPT

TRIGGER

10. abra. A CCC kamra és a kiolvaso rendszer blokkvazlata.
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11. abra. A térformalo szélak kozos kivezetésének végén megjelend jelalakok az oszcil-
loszkop 1-es csatornajan lathatoak (sdrga gorbék). A 2-es csatornan lathato a 300 — 400 ns
széles kapujel (CAMAC GATE), amelyet Trigger Egység kiild a CAMAC ADC-nek (kék
vonal). A 3-as csatornan az impulzus-szeri trigger jel lathato, amelyre a jel kiolvasasa
elkezdddik (rdzsaszin vonal).

2.4. A kiolvasott adatok struktiaraja

Tekintettel arra, hogy az elmiilt két évben bevalt egy adott adatkiirési struktira, ebben az
alfejezetben targyalom ennek részleteit, ami ilyen moédon hasznos Gsszefoglalasa ezeknek a
technikai részleteknek.

A mérések soran keletkezG adatainkat a Hamar Gergd altal irt ,Measurments Control-
ler” nevii program segitségével tudjuk Osszegyiijteni. A méréprogramban beallithatjuk
milyen paraméterekkel szeretnénk mérést végezni, ezek koziil a legfontosabbak: héany e-
seményt szeretnénk felvenni, mekkora nagyfesziiltségeket adtunk a kamréak térformalo- és
érzékeny szédlaira valamint a katodra, a kamrak milyen tavol vannak egymastol (mm-ben
medadva), milyen gazokat aramoltatunk a kamrakon keresztiil ill. azokat milyen arény-
ban kevertiik egymassal, végiil milyen tipusu elektronikdkat hasznalunk. A méréprogram
elkésziti a ,file.sett” (setting) kiterjesztési fajlt, amelybe beleirja a mérés el6tt beallitott
paramétereket, ezzel parhuzamosan hisztogramokat is készit, egy ,file.hists” (histograms)
kiterjesztési fajlba. Tovabba a felvett adatokat kiirja egy ,file.ebe” (event by event) kiter-
jesztést fajlba (lasd 12. &bra), amely felépitését jol tiikrozi a neve. E fajl minden sora
egy-egy esemény, amelyben szerepl6 szamok jelentése 2 kamréas mérés esetében a kovetkezs:
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Az els6 szam az egyes események sorszaméat jeloli.
A masodik szam az el6z6 esemény Ota eltelt id6t adja meg mikroszekundumban.

A harmadik szamtol kezdve az elektronikak csatornainak megszolalasat jelzi, ha egy
szam értéke ,,17, akkor ott volt beiités; ha ,,0”, akkor nem. A csatornakat ugy kovetik
egymast, hogy az els6 48 szam a fels§ kamra padjeihez tartozik, azt kovet6 32 szam
a fels6 kamra érzékeny szalainak csatornaihoz, majd a kovetkezd 80 az alatta levs
kamra padjeinek és érzékeny szalainak ,megszolalasat” mutatja.

Az utolso 2 szam az egyes kamrakban Gsszegytilt toltés mennyiségét mutatja ADC
egységekben.

Megj.: 3 kamras mérés esetében minden sorban megjelenik tovabbi 80 szam (48 db
pad és 32 db érzékeny szal) és még egy, a harmadik kamraban Osszegytilt toltés

mennyiség.

Az esemény sorszama Az alsé kamra padiei

Az el6z8 esmény Ota eltelt id6 mikrosekundumban megadva Az als6 kamra érzékenyszalai
'/ Afelséfamra padjei A fels6 kamra érzékenyszélai

\
@ 813417/ [000000000000000000000000000000000000 000000001

000000000000000000000000000000C000000000000011111110000C0
15 271 |-+— Az egyes kamrakon megjelend éssztiliés ADC egységekben

1 2623236 00000000000000000000001000000000000000000000000
00000000000000010000000000000000000000000000000000000000
0010000000000000000C0000000000000000000100000000000000000
0 37 38

2 658918 0000Q00000000000000000000001100000000000000000000C
00000000000000000000000001100000000000000000000000001100
0000000000000000000C0000000000000000000000000010000000000
105 155

3 1072819 00000000000000000000000C0C00000001000000000000000
00000000000000010000000000000000000000000000000000000000
00000010000000000000000000000000000000000100000000000000
0 45 67

4 716776 000000000000000000CC000000000000000000000000000¢0C
00000000100000000000000000000000000000000000000000001000
00000000000000000000000000000000000100000000000000000000
21 85

12. d4bra. A ,mérés.ebe” kiterjesztésii fajl szerkezete, 2 kamraval torténd mérés esetén.
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2.5. A detektor szerkezeti felépitése

A detektort harom darab CCC kamrabol épitettiik fel, amely szerkezetét a 13. abra mu-
tatja. Ennek oka, hogy legaldbb harom darab kamra kell, hogy egyértelmtien és pontosan
meg tudjuk mérni a miionok palyajat a detektorban. Két kamra esetében, ha az egyiken
egy hamis beiités torténik, az hibat okoz a szogmeérés pontossagaban (pl. akkor szolal meg
egy pad és egy érzékeld szal, amikor nem haladt keresztiil ott részecske). Ha legalabb harom
kamrat hasznalunk, akkor a 3 pontra térténé egyenes illesztésével, csokkenteni tudjuk egy
ilyen hiba el6fordulédsabol szarmazo pontatlansagot.

Minden beérkezé miion térbeli palyajanak megadéasahoz két szog-koordinata sziikséges. A
zenit-szognek () nevezziik a beérkezd részecske palyaja és a fiiggsleges egyenes altal bezart
szoget, ez egy —90 és +90 fok kozotti értéket vehet fel. Az azimut-szog (¢) adja meg, hogy
a részecske milyen iranybol érkezett a detektorba, ennek értéke 0 és +360 fok kozotti lehet.
A kamrakat parhuzamosan 5 —>5 cm tavolségra helyeztiik el egyméstol fiiggéleges iranyban.
Igy biztositva, hogy a felsé kamrara koriilbeliil 120 fok latoszogben érkezd részecskék még
biztosan keresztiilhaladnak az alsé kamran is.

miion Azimut-szég
N Erzékeny-szalak (0-31)
Z L
enit-szog =
1. kamra
1
. 2. kamra
\ : / 3. kamra
5cm t : \ : /
1 - :
5cm : \'.
1 adek (0-47)

13. abra. A detektor dsszeallitas harom CCC kamréaval.
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3. A kamriak analog jeleinek vizsgalata

Jelen fejezetben mutatom be a méréseimet, amelyeket a 2. fejezetben leirt kamrakkal
végeztem el az MTA KFKI RMKI Gézdetektor Laboratériumaban. Tovabba koézlom a
mérési eredményeimet és az azokbol levont kovetkeztetéseimet.

3.1. A CCC kamra gazerGsitésének vizsgalata

Ismert, hogy a gaztoltési detektorok gazerdsitése exponencidlisan fiigg az anddszalra adott
fesziiltségtdl [17]. A kamrak megfeleld miikodésének ellendrzése céljabol megmertiik, ez a
torvény teljesiil-e az altalunk készitett CCC kamrakra. Az érzékeny szalakra kapcsolt
fesziiltséget 900 Volttol kezdve, 25 Voltonként névelve, minden egyes fesziiltség értéknél
kiszamoltam a program segitségével az ADC-vel rogzitett analog jelek (jelfesziiltség integ-
raljanak) eloszlasat, amely a 14. abran lathato. A bal dbran lathato toltéseloszlashoz 850
V fesziiltséget kapcsoltunk az érzékeny szalakra, ott még nem elég nagy az erdsités, tehat
csak a zajt mérhetjiik ki. 1000 V-nal mar lathatoan elvilik az ioniziciora jellemz6 Landau-
eloszlas a Gaussos zajtol, azon a fesziiltségen méar mérhetd jel jelenik meg a szélakon és a
padeken (jobb &bra).

T 1000V =—

200 -

100 -

Az események szama
Az események szama

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Akamran osszegylilt toltés [ADC egység) Akamran 6sszegyllt toltés [ADC egyséqg]

14. abra. Az analog jelek mért toltéseloszlasa 850 V és 1000 V érzékenyszal fesziiltségeknél.
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A hisztogramoknak kiszamoltam az atlagat és medianjat kiilonbo6zoé érzékeny szal fesziilt-
ségeknél a program segitségével. Az érzékeny szalakra kapcsolt fesziiltség fliggvényében
abréazoltam az egyes hisztogramokhoz tartozo atlagok és medianok aranyat (lasd 15. abra).
Lathato, hogy ezek aranya alland6 az alkalmazott 900-1000 V-os tartomanyban, ezért
barmelyiket hasznalhatom a fesziiltség és a gazerdsités kdzotti dsszefiiggés meghatérozasara.
A gazerdsités jellemzésére a hisztogramok medianjat valaszottam a hisztogramok atlagaval
szemben, mert a medidn kevésbé érzékeny a kiugré adatokra.

186

" m=-0.00014+/-0,00013 ésb=1.3384+/-01313 —
AZ arany  ——

14 ; ; 4

Az dtlag és median aranya

08 ; ; 4

06 L 1 L L L
B75 800 925 850 75 1000 1025

Erzékenyszalakra kapcsolt feszultség [V]

15. dbra. A kiilonbo6z6 érzékeny szal fesziiltségértékeknél megmért a toltéseloszlas hiszto-
gramok atlaga és medianja. Azok aranya lathato a fesziiltség fiigvényében.

Az érzékeny szalakra adott fesziiltségek fliggvényében logaritmikus skdlan abrazoltam az
egyes hisztogramokhoz tartozo medianokat (lasd 16. abra). Az abran jol lathato, hogy
kozottiik egyenes aranyossag van, igy linearis skaldn nézve a medién és az ardnyossig miatt
a gazerssités (G) is exponencidlisan fiigg az érzékelGszalakra adott fesziiltségétsl (U):

G ~ exp {(0,0069 % 0,0005) - U + (—2,0212 + 0,4641)} . (1)
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1000 .

m = 0,0063+/-0,0005 &5 b = -1.5251+/-0.4697 ——
Amedian hibdja —+—

100

Medidn

10 ; : ! : : : :
825 850 875 a00 925 950 3975 1000 1025

Erzékenyszalakra kapcsolt feszultség [mV]

16. abra. A kiilonb6z6 érzékeny szal fesziiltség értékeknél mért gazerdsités.

3.2. Az optimalis gdzaramlas meghatarozasa

A kamrak miikodéséhez sziikséges minimalis gdzmennyiség meghatarozasanak céljabol mé-
réseket végeztiink egy CCC kamran °Sr 3 forras segitségével. A meérés soran a kamra
ézékeny szalait 1080 V fesziiltségre kapcsoltunk. A mérés elGtt feltoltottiik a rendszert
gazzal. A gazrendszeren orankénti 7 liternek megfelel6 gdzmennyiséget aramoltattunk at.
Majd a géazt elzartuk és magara hagytuk a rendszert. Ekkor — mikézben hagytuk, hogy
a leveg&ben talalhato oxigén bediffundaljon a kamraba — exponencialisan csokkent a gaz-
ergsités. Ennek idGbeli lefutasat a 17. abran szemléltetem.

Késébb kinyitottuk a gazt, ekkor a bedramlé gaz nyomésa tijra megakadalyozta, hogy
bediffundéaljon a kamraba az oxigén. A sokszorozas ismét elindult, az elektronok szama
kozel exponencialis mértékd novekedést mutatott (lasd 18. abra). A kamra gazerdsitése
kb. negyed ora alatt érte el azt a nagysagrendet, hogy a kamra szalainak és padjeinek jeleit
egyértelmiien meg tudtuk kiilonboztetni az elektronikak zajatol.
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Miutan a programom segitségével meghataroztam a gazerdGsités idében torténé valtozasat,
kiszamoltam ezeknek a folyamatoknak a relaxacios idejét is:
1 1

és T = — 2
= @)

T0 =

ahol my és m az illesztett egyenesek meredeksége (lasd 17. és 18 abrak). A gézerGsités
csOkkenésének relaxacios ideje 79 = 238 perc, a gazerGsités névekedésének relaxacios ideje
pedig 7 = 15 perc. Ezeknek a relaxaciés id6knek az aranydbol megkaphaté mennyi az
gazmenynyiség, amelyet keresztiil &ramoltatva a kamran, még megtudjuk kiilonbdztetni a
jelet a zajtol:

F=F—, (3)

To

ahol Fy = 7 liter/ora, a mérés kezdetén a CCC kamrakon beéllitott gazaramlas értéke. Ez
a mennyiség 0,44 liter/6ranak adodott, tehat a rendszer megfelel§ miikodéséhez elegendd
az eddig hasznalt gdzmennyiség akar tized része is. A késébbi méréseinkben a giziram-
las értékének 1,5-2 liter/orat allitottunk be, amely a gazszelepen beéllithaté minimalis
aramlas.

1000 . . .

m = -0.0042+/-0,0002

Az atlagos toltésmennyiseg Y

100

atlagos toltésmennyiség [ADC egysed]

10 . ; : : ; ; i
0 120 240 360 480 600 720 240

id& [perc]

17. 4bra. A kamran 1évs atlagos 6ssztoltés valtozasa az id6 fiiggvényében elzart géz esetén.
Az atlagos 0ssztoltés logaritmikus skalan linearisan csokken.
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1000 . .

m = 0.0670+/-0,0027

Az atlagos toltésmennyiseg &

100

atlagos toltésmennyiség [ADC egysed]

10 I L 1 ;
0 g 10 15 20 25

id& [perc]

18. 4bra. A kamran 1évs atlagos 6ssztoltés valtozasa az id6 fliggvényében a gz megnyitésa
utan. Az atlagos 6ssztoltés logaritmikus skalan linearisan nd.
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4. A detektor kamrak tesztelése

Jelen fejezetben bemutatom a CCC kamrakbol felépitett detektor tesztelését, amelyet a
CERN Proton Synchrotron gyorsitéjaban és az MTA KFKI RMKI Gazdetektor Labo-
ratoriumaban végeztiink el. Ismertetem tovabba a tesztek eredményeit és azokbdl levont
kovetkeztetéseimet.

Napjainkban a nagyenergias részecskefizika és magfizika egyik legkiemelkedébb kutatokoz-
pontja a CERN?. Jelenleg mintegy 10 egymasba kapcsolodé gyorsito talalhaté a CERN-ben,
amelyek szamos felfedezés helyéiil szolgaltak az elmult évtizedekben.

A REGARD csoport 2010 augusztusaban az LHC® ALICE? kisérlet nagyon nagy impulzust
részecskéket azonosito detektoranak (Very High Momentum Particle Identification Detec-
tor, VHMPID) a trigger rendszerét (High P Trigger Detector, HPTD) tesztelte az 1j fej-
lesztésti CCC kamrak (koztiik a 3 miiontomograf kamra) segitségével a Proton Synchrotron
(PS) gyorsitoban. A miiontomograf kamrak felépitése hasonlo a HPTD kamrakéhoz (HPTD
kamrak egydimenzioban érzékenyek), viszont méretben még egy nagysagrenddel kisebb
azoknal. A PS gyorsitot 1959 ota miikodtetik, eredetileg protonokat gyorsitott fel 28 GeV
energiara [18]. Ma a PS az SPS-en keresztiil az LHC elégyorsitojaként miikodik. A CCC
kamrédk nem csak a kozmikus miionokra érzékenyek. Minden olyan részecskét detektdl-
nak, amelyek ionizaljak az Ar és CO, gazkeveréket. A laborban taldlhato *°Sr forrasal ill.
kozmikus miionokkal torténé mérésekkel szemben a nagyenergiés pionnyalab alkalmazésa-
nak szamos el6nye van: monoenergias (5 GeV), nagy fluxust, jol kollimalt és segitségével
jol pozicionalhatoak CCC kamraink.

A 19. abran lathato a kisérleti berendezés, amelyet a PS gyorsité 5 GeV energidji, beren-
dezésiinkre kozel merdlegesen érkezé pion nyaldbban (lasd 19. és 20. abra) helyeztiink
el. A kisérleti berendezést 7 darab Kozeli Katodu Kamrabol épitettiik fel. Az Osszeallitéas
elsG, hatodik és hetedik kamrai a miiontomograf kamrak voltak, ugyanis azok két dimen-
zibban érzékenyek, igy azok segitségével pontosan megmérhetjiik a pion nyalab nyomat a
detektoron keresztiil.

>Conseil Européenne pour la Recherche Nucléaire, Eurépai Nuklearis Kutatasi Szervezet.
6Large Hadron Collider, azaz a Nagy Hadroniitkdztetd.
"A Large Ion Collider Experiment, azaz A Nagy Ioniitkoztets Kisérlet.
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19. abra. A CERN Proton Syncrotron gyorsité 5 GeV energiaji pionnyaldbjaban (piros
nyil) elhelyezett kisérleti osszedllitas.

Az 5 GeV-es pionnyalab zenitsz6g-eloszlasa
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20. abra. A detektorra kozel merélegesen érkezd 5 GeV energiaji pion nyalab.
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4.1. Az események kivalogatasa — cluster keresés

A kamrak digitalis jeleinek kiértékelése elGtt sziikséges kivalogatni a ,,j0” eseményeket. ,,J6”
az esemény, ha a kamrin egy darab cluster talalhato, tovibba ha a mérete maximum 4x4
darab 1-esbdl all, tehat maximum négy szomszédos pad és maximum négy egymas mel-
letti érzékeny szal ,szolalt meg”. Ezek kivalogatasara irtam egy cluster keresd fiiggvényt
az analizadlo C-++ programomba, amely az egyes kamrak padjeinek és érzékeny szalainak
jeleit vizsgalja.

Feltételezésem helyességét az alabbi cluster-gyakorisag vizsgalattal tamasztom ald: Egy
kétdimenzios tomb feltoltésének segitségével készitettem el a 21. abrat, amelyen az egyes
clusterméretek gyakorisaga lathatd 1000 eseményre. A 21. &bran jol lathato, hogy 4x4-
esnél nagyobb clusterméretnél a gyakorisdg nulla, tovibba a gyakorisag szimmetrikus pad
és érzékeny szal ,koordinatdkra” nézve. Ezért érdemes ezt a méret-maximumot hatarnak
valasztani a megfelel§ clusterek kivalasztasa soran.

Aclusterméretek eloszlasa

5 . : 160
140
4 T 120
‘E 100
e -
7 80
'
b
5, i E
40
1 . A0
0
1 2 3 4 5
pad

21. dbra. Az clusterméretek gyakorisaga a pad és érzékeny szl egységekben.
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4.2. A detektor kamrainak pozicionalasa

A miiondetektorunk parhuzamosan elhelyezett kamrakbol épiil fel (lasd 2. fejezet). A
részecskepalyak pontos meghatarozasahoz sziikséges, hogy a detektor kamrai egzaktul egy-
mas alatt helyezkedjenek el, ezért a kamrak igazitasat minden mérés elGtt el kell végezni. A
kamrék pozicionalasara tobb modszer is lehetséges. A CERN PS gyorsitojaban a kovetkezs
eljarast alakalmaztam a rendelkezésemre 4ll6 tovabbi 4 CCC kamra segitségével: Egyenest
illesztettem a 7 kamran, a clusterkeresG algoritmus altal megtalalt beiitésekre. Ezutéan
kiszamoltam az egyes kamrakon mért pontok tavolsiagat a rajuk illesztett egyenestdl és
ezeknek a tavolsidgoknak megnéztem a gyakorisagat. Az igy kapott hisztogramoknak kisza-
moltam az atlagat, amely megadta az egyenestdl valo atlagos eltérést pad egységekben és
kiszamoltam a hisztogramok szorasat, amely megadta az atlagos eltérés bizonytalansagat,
vagyis a helyfelbontast.

Az igy kapott atlagos eltéréseket korrekcioként hozzaadtam a clusterkeresd algoritmus ered-
ményeként kapott hely koordindtdkhoz. Majd ismét elvégezve az el6bbiekben ismertetett
eljarast, ujra kiszamoltam az atlagos eltérést és annak bizonytalansagat. A 22. abran
lathatoak az egyes kamrakhoz tartozo hisztogramok. A fels§ 3 hisztogramon lathato az
miiontomograf kamrak atlagos eltérésének gyakorisdga a korrekci6 nélkiil. Az alsé harom
hisztogram mutatja a kamrak atlagos eltérésének gyakorisagat az els§ korrekcié utan.

Amibontomograf kamrak eltéréseinek hisztogramijai
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22. abra. A miiontomograf kamrainak pad egységben megadott eltéréseinek hisztogramjai.
A fels6 3 hisztogram mutatja a korrekcio el6tti atlagos eltérések gyakorisagat. Az alsé 3
hisztogramon pedig az korrekci6 utan megadott atlagos eltérések gyakorisaga lathato.
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A 23. abréan lathato az atlagos eltérések nagysaga az elss korrekcio el6tt (piros négyzetek),
az els6 korrekcio utén (sdrga hdaromsziogek), majd a masodik korrekcio utan (fekete pontok).
Az atlagos eltérések hibaja a helyfelbontas, amely nagysagat 24. abra mutatja korrekci6
nélkiil (piros négyzetek) és az els6 korrekcié utan (sdrga hdromszigek). Lathato, hogy
a helyfelbontasban némi noévekedés mutatkozik az 1. korrekcié megtétele utan. Ennek
ellenére, eljarasom segitségével precizebben meghatarozhatom a detektorunkon keresztiil-
halado részecskék pélyajat.

Megjegyzés: Erdekes kérdés, hogy a korrigalast hanyszor érdemes elvégezni ahhoz, hogy op-
timalis pontossiggal megmérhessiik egy a detektoron keresztiilhalado részecske palyajat.
Tovabbi korrekci6 megtétele utdn azt tapasztaltam, hogy az atlagos eltérés nem mutat
tovabbi javulast a korrigdlds tobbszori ismétlésével. Ennek oka, hogy az atlagos eltérés
csokkenésével szemben az atlagos eltérés bizonytalansaga névekedést mutat. Az elsé kor-
rekcié utan az atlagos eltérés nagysaga gyakorlatilag elhanyagolhaté a bizonytalansagahoz
képest, igy mar nem tudunk tovabbi érdemi korrekcidt tenni.
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23. abra. A kamrakhoz tartozo, pad egységekben megadott atlagos eltérések nagysaga
az els6 korrekcio el6tt (piros négyzetek), az elsé korrekcio utan (sdrga hdromszogek) ill. a
méasodik korrekcio utan (fekete pontok).
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24. abra. A kamrakhoz tartozo, pad egységekben megadott helyfelbontésok nagysiga az
elsé korrekcio el6tt (piros négyszigek) és az els6 korrekcid utan(sdrga hdaromszogek).

4.3. A detektor kamrainak hatasfoka

Felmeriil a kérdés, hogy a kamrakon mért beiitések mennyiben szidrmaznak valodi részecske
beiitésb6l. A mérések soran figyelmen kiviil kell hagyni az elektromos zajbol és azoktol
a részecskéktsl szarmazo beiitéseket, amelyek nem haladnak keresztiil a detektor Osszes
kamrajan. A kamra hatasfoka megadja, hogy a kamran valoban keresztiilhalado6 részecskék
szama héany szazaléka a kamrén tortént Gsszes beiitésnek:

]Vj’

—_— 4
Nﬁsszes ’ ( )

7] —=
ahol 1 a vizsgdlt kamra hatasfokat, Nj, a vizsgalt kamran mért ,,jo” beiitések szamat és
Nisszes @ Vizsgalt kamran mért 6sszes beiités szamat jeldli.

A hatasfokot a kovetkezGképpen hataroztam meg: A 3 miiontomograf kamra mellett tovabbi
4 CCC kamrat felhasznalva egyenest illesztettem 6 kamrara kihagyva az egyenes illesztés-
bél az éppen vizsgalt kamrat, a clusterkeres§ algoritmus altal megtalalt beiitésekre. Ex-
trapolaltam az egyenest a vizsgalt kamrara és az Gsszes beiitések szamét eggyel noveltem.
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Ezek utan kiszamoltam, hogy a vizsgéilt kamran tortént beiités milyen tavol esett az ex-
trapolalt ponttol: ha a két pont kozotti tavolsag két pad egység (8 mm) vagy annal kisebb
volt, akkor a jo beiitések szamat megnoveltem eggyel. Azért valasztottam 2 pad egységet a
mért illetve az extrapolédlt pontot tavolsdganak hatdranak, mert a clusterezésnél maximum
4 x 4-es méretii clustereket valasztunk ki és a beiités helyét éppen a cluster kozepe adja
meg, igy egy 4 x 4-es méretii cluster kozepének (a részecske beiitésének mért helye) és
szélének tavolsaga éppen 2 pad egység. Végiil miutan ezt az eljarast alkalmaztam az 6sszes
eseményre, a vizsgalt kamra hatésfokit egyszertien a ,,jo” beiitések és az Osszes beiitések
szamanak hanyadosa alapjan kaptam meg.

Ezzel az eljarassal teljesen analog modon (2 kamréan a clusterkeress algoritmus altal meg-
talalt beiitésekre illesztett egyenesbdl extrapolaltam a 3. kamréara) elvégeztem a hatasfokok
kiszamolasat a miiontomograf 3 kamrajara is. A 25. dbran lathato a detektor 7 kamréja-
nak hatéasfokai (kék hdromszogek) és kiilon a miiontomograf 3 kamréajanak (1-es, 6-os és
7-es szamu kamrak) hatéasfokai (fekete pontok). A miiontomograf kamriinak hatéasfokai
kozotti kiilonbségek az egyenes illesztések pontossdga kozotti kiillonbséghdl adodik. Jol
latszik, hogy az 1-es és a 7-es kamrak hatasfokai 7 ill. 5 %-kal kisebbek a tobbi kamra
hatasfokaihoz képest. Ez nem valos fizikai effektus, a két kamra érzékeny szalaira kisebb
fesziiltséget kapcsoltunk a mérések soran, igy tobb zajos volt esemény volt, amelyeket a
clusterkeresg-algoritmusom eldobott a mérés kiértékelése soran.
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25. dbra. A 7 kamras elrendezés (kék hdromszigek) és a 3 kamras miiontomograf (fekete
pontok) hatéasfoka.
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4.4. A detektor szogfelbontasa

A detektor tesztelése céljabol az MTA KFKI Géazdetektor Laboratériumaban tovabbi vizs-
galatokat végeztiink. Kozmikus méréseket végeztiink hét darab egyméstol parhuzamosan,
4-4 cm-re elhelyezett Kozeli Katodi Kamra segitségével. Meghataroztuk a detektor szogfel-
bontasat, ha az egyenls tavolsidgra elhelyezett CCC kamrak egymastol valo tavolsagat ,val-
toztattuk”, ill. ha a kozépsé kamra helyzetét ,valtoztattuk” a két széls6 kamrahoz képest.
A detektoron torténd beiitések eloszlasanak vizsgalatat ®°Sr 3 bomlo forrassal végeztiik el
(lasd A. Fiiggelék).

A KAMRAK SZOGFELBONTASANAK VIZSGALATA

A kamrak szogfelbontasa megmutatja mekkora az egyméastol még éppen megkiilonboztet-
hets térbeli forrasok zenitszogei kozotti kiilonbség. A szogfelbontas kiszamolhato a de-
tektorban 1évé legfelss és legalsd kamrak helyfelbontasainak segitségével. Az atlathatosag
érdekében tekintsiik a 26. abrat. A zenitszoget kiszamolhatjuk a kovetkezd Gsszefiiggésbdl
(piros nyil):

Xy — X,

tan(f) = — (5)

ahol Xy és X, a clusterkeres§ algoritmus altal megtalalt beiitések koordinitai a detektor
legfelss (Xy) ill. legals6 kamrain (X,), d pedig a legfelss ill. legals6 kamra tavolsagat
jelenti.

0-AB 2] 0+A6

26. abra. A detektoron 6 zenitszogben keresztiilhalado kozmikus miion palyaja (piros nyil)
ill. a koordinatak AX; és AX, bizonytalansagabol ad6dé 6 — Af minimélis (z6ld nyil) és
0 + A0 maximalis (kék nyil) zenitszogekhez tartozo részecske palyak.
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A beiitések koordinatainak bizonytalansiaga AX; és AX,, amelyeket szintén figyelembe
kell venni. A kamréak helyfelbontasat is figyelembevéve az (5) egyenlet a kovetkez6képpen

modosul:
Xy = Xo+ (AX;+ AX,)

tan(Opaes) = y = tan(f + Af) és (6)
tan(Opnin) = Xy = Xa ™ (dAXf +aX) = tan(6 — Af) (7)

ahol 0, és 0,4, a helyfelbontas figyelembe vételével kapott minimalis (zdld nyd) ill. max-
imalis (kék nyil) zenitszoget jelenti. Helyettesitsiik be az (5) egyenletet a (6) ill. (7)
egyenletekbe, ekkor a kovetkezs Osszefiiggéseket kapjuk :

AX;+AX,)

tan(f) — ( y = tan(0 — Af) és (8)
tan(0) + (AX; Z AXo) = tan(fd + Af) . (9)

Alkalmazva a kovetkezG trigonometriai azonossagot a (8) és (9) egyenletek jobb oldalara:

tan(6) + tan(A0)
tan(6 £ A9) = 1 F tan(f) tan(A6) (10)

és az igy kapott egyenleteket atrendezve, a A6 szogfelbontasra kivetkezo kifejezést kaptam:

AX;+ AX,
d[1+ 22225 tan(9) + tan(6) tan(6)]

tan(Af) = + (11)

ahol AX; és AX, a detektorunk fels§ és als6 kamrainak helyfelbontésai ill. ¢ a detek-
torunkon keresztiilhaladé kozmikus miion zenitszoge. Tovabbiakban ennek a kifejezésnek
az eredményét tekintem az elméleti megfontoldsokbol kapott szogfelbontasnak.

A mért szogfelbontast a kovetkezs eljarassal hatdroztam meg: FEgyenest illesztettem 7
kamrén, a clusterkeres§ algoritmus altal megtalalt beiitésekre, amely annyira pontosan
illeszkedik a pontokra, hogy ezt tekintettem a detektoron keresztiilhaladoé részecske tény-
leges palyajanak. Ezek utén egyenest illesztettem a 3 miiontomograf kamrara is, amelyet
a detektoron keresztiilhalado részecske mért palyajanak tekintettem. Az egyenesek mere-
deksége a detektoron &thatold részecske tényleges ill. mért zenitszogét adja meg. Prog-
ramom segitségével kiszamoltam a zenitszogek kozotti kiillonbséget, majd megnéztem azok
gyakorisagat, amely normalis eloszlast kovet (lasd 27. &abra). Az illesztett gauss gorbe
paraméterei 4 cm-es kamra tavolsagok esetén:

a = (0,073 4+ 0,008)° és b = (0,656 + 0,009)° , (12)

ahol a az illesztett gauss gorbe atlagat, tehat az atlagos zenitszog eltérést ill. b a az illesztett
gauss gorbe szorasat, vagyis a szogfelbontast jelenti.
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Ezutan programom segitségével meghataroztam a zenitszog kiilonbség eloszlas hisztogram-
janak az atlagat, tehat az atlagos zenitszog eltérést és kiszamoltam a hisztogram szorasat,
amely megadta az atlagos zenitszogeltérés bizonytalansagat, azaz a szogfelbontast. 4 cm-es
kamra tavolsdgok esetén a mért atlagos zenitszog eltérés 0,029 °, a mért szogfelbontas pedig
0,585°. 4 cm-es kamratavolsagoknal az elméleti megfontoldsokbol kapott szogfelbontés
(lasd (11) egyenlet) AX; = AX, = 0,4 pad egység ,atlagos” helyfelbontasokkal (lasd 24.
abra) ill. 6 =~ 0° kozelitést hasznalva Af = 0,652 °-nak adodott. A méréshdl (lasd
27. 4abra) ill. az elméleti megfontolasokbol (lasd (11) egyenlet) kapott szogfelbontés jo
kozelitéssel megegyezik, tehat az altalam hasznalt eljaras alkalmazhaté a szogfelbontés
meghatarozasara.
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27. abra. A részecske valodi és mért palyajanak zenitszogei kozotti kiilonbségek gyakorisaga
4 cm-es kamra tévolsagok esetén. A zenitszogek kozotti kiilonbségek gyakorisdga normalis
eloszlast kovet.
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A SZOGFELBONTAS VIZSGALATA KAMRAK TAVOLSAGAT VALTOZTATVA

A kovetkezd mérés célja az volt, hogy meghatarozzam milyen Osszefiiggés van a detektor
szogfelbontasa és a detektor kamrédinak tavolsdga kozott. A vizsgalathoz a hét kamrés
elrendezést hasznaltam. A kiértékelésnél a megfelel6 kamrakat vettem figyelembe: 4 cm-es
kamra tavolsdgokndl az 1-es 2-es és 3-as szamu kamrakat, 8 cm-es kamra tavolsagoknal a
3-as, 5-0s és 7-es szamu kamrakat ill. a 12 cm-es kamratavolsagoknal az 1-es, 4-es és T-es
szamu kamrakat vettem figyelembe a kiértékelés soran.

A szogfelbontast a fentebb ismertetett eljaras segitségével hataroztam meg a mérési ada-
tokbol. A 28. abran lathato, hogy a mért Af szogfelbontdsok minden d kamra tavolsig
esetén kozel megegyeznek a fentebb ismertetett elméleti megfontolas eredményével. A 28.
abran lathato elméleti gorbe egyenlete:

2,293

Al
d )

(13)

ahol Af az elméleti megfontolasokbol kapott szogfelbontas és d a detektor felsé és also
kamréinak tavolsiaga. Tehat a detektor Af szogfelbontasa forditottan ardanyos a felsG és
alsd kamrak d tavolsagaval.
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28. abra. A szogfelbontas valtozésa a kamrak tévolsdganak novelésével.
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A SZOGFELBONTAS VIZSGALATA A KOZEPSO KAMRA HELYZETET VALTOZTATVA

A kovetkez6 mérés célja az volt, hogy meghatarozzam hogyan valtozik a detektor szogfel-
bontasa egy nem feltétleniil szimmetrikus kamraelrendezésnél. A szogfelbontast az el6z6
vizsgalatnal is hasznélt eljaras segitségével hataroztam meg a mérési adatokbol. Kiértéke-
lésnél a két széls6 kamrat (1-es és 7-es szami kamrak) mindig figyelembe vettem, a kozépss
miiontomograf kamranak éppen azt a kamrat tekintettem, amelyik a megfelel6 tavolsagra
(a 2-es szami kamra 4 cm tavolsagot jelent, a 3-as szamu kamra 8 cm téavolsagot jelent,
stb.) helyezkedett el.

A 29. abran lathatoak a mért szogfelbontasok és a rajuk illesztett cosinus gérbe, amely
egyenlete:

Af =acos(bX)+c , (14)

ahol X a legfelst és kozépsé kamrak tavolsaga ill. a, b és ¢ az illesztett gorbe paraméterei,
amelyek értékei a kovetkezdk:

a = —0.079£0.009,b = —0.261 £ 0.007 és ¢ = 0.599 £ 0.006 . (15)

Lathato, hogy ha elég kozel helyezkedik el a kozépsé kamra a fels§ vagy az als6 kam-
rdhoz, akkor kisebb a A6 szogfelbontas. Ennek magyarazata, hogy két, egymashoz kozel
elhelyezkedé kamra pontosabban meghatarozza a rajtuk keresztiilhaladé kozmikus miion
irdnyat, mint egy kamra. Ennek a precizebb  kamranak” és a tovabbi kamranak a segit-
ségével mar kisebb szogfelbontast kapunk, mintha onmagéaban a fels6 vagy az alsdé kamrat
alkalmazzuk a tovabbi kamréval.

0.75

a=-(0.079+/-0,009),b=(-0.261+/-0.007),c=(0.599+/-0.006)
Amért szogfelbontas ®

szogfelbontas [fok]
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0 4 8 12 16 20 24

Akézépsd és felsd kamrak tavolsaga [cm)

29. abra. A szogfelbontas valtozasa a fels6 és kozépsd kamra tévolsdganak novelésével.
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5. A kozmikus miionok vizsgalata a detektor segitségével

Jelen fejezetben bemutatom, hogy a REGARD csoport altal épitett detektor alkalmaz-
hat6 a kozmikus miionok szogeloszlasanak és fluxusanak vizsgalatara. Célom elsGsorban
olyan fizikai mennyiségek meghatarozasa, amelyekre elvi megfontolasokbol is kovetkeztet-
hetiink, ill. amelyekrél a szakirodalom méar kozolt eredményeket. Azokat 6sszehasonlitva,
az altalunk meérttel, az olvaso is megbizonyosodhat detektorunk alkalmazhatosagarol. A
mért adatok elemzését az altalam irt program segitségével valositottam meg.

5.1. A miion-események kozott eltelt idék eloszlasa

A miionesemények véletlenek, azaz a miionok beérkezése barmely pillanatban azonos valo-
szintiséggel torténhet meg, tovibba minden beiitést tekinthetiink egy-egy fiiggetlen esemé-
nynek. Mivel detektorunk mérete gyakorlatilag elhanyagolhat6 a nagy kiterjedésti miionza-
porok méretéhez képest, ezért kicsi az esélye, hogy egy-egy zdporbol egyszerre t6bb miion
is keresztiilhaladjon a detektorunkon, igy egy miioneseményt fiiggetlennek tekinthetiink a
tobbitsl. Az események kozott eltelt iddk eloszlasara exponencialis eloszlast vartam. El-
sGként ezt vizsgaltam meg detektorunk segitségével.

A programom segitségével elsGként az egyes események kozott eltelt idSk eloszlasat vizsgal-
tam meg (lasd 30. abra). Azért, hogy az eloszlast jobban szemléltessem az egyes ,beiitések”
kozotti idskiilonbségek szamat és azok hibait logaritmikus skalan is dbrazoltam (lasd 31.
abra). Majd egy egyenest illesztettem ezekre a pontokra, ennek meredeksége:

m = —0,1194 40,0004 ms™" . (16)

Jol lathato, hogy az idSkiilonbségek szama linedrisan csokken a logaritmikus skilan, vagyis
lineéris skalat tekintve az egyes események kozotti idékiilonbségek eloszlasa ténylegesen
exponencialis eloszlés:

N ~ exp {(—0,1194 £ 0,0004) - A} | (17)

ahol N az id§ kiilonbségek szamat, A1 pedig az idSkiilonbségek nagysagat jelenti. A na-
gyobb id&kiilonbségekhez tartozd eseményszam hibaja nagyobb és a Poisson statisztikat
kovetve, a darabszam négyzetgyokével aranyos. Tehéat a nagy idskiilonbségekhez kevés
szamu esemény tartozik, igy azok szdméat csak nagyobb bizonytalansaggal hatarozhatjuk
meg.
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30. abra. A miion-események kozott eltelt idGk exponenciélis eloszlasa. Az eloszlas
jobb szemléltetéséért 1 ms széles ,bineket” valasztottam.
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31. dbra. A miion-események kozott eltelt idGk eloszlasat logaritmikus skaldn abrazolva
lathato, hogy az eloszlas linearisan csokken, tehit exponencialis eloszlast kovetnek az ese-
mények kozotti idskiilonbségek.
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5.2. Beérkez6 miionok szaAmanak napszakfiiggése

Megvizsgalhatjuk, hogy Foldiink felszinére érkez6 miionok szdmara van-e valamilyen hatas-
sal a napszakok véaltakozasa. Ha pl. a Nap is jelentGsen hozzajarul a miionfluxushoz, akkor
kiilonbségnek kell mutatkozni a nappal és éjszaka beérkez6 miionok szama kozott. Ez be-
folyasolhatja a méréshez sziikséges id6t és a mérések id6zitéséts.

Detektorunk 445254 miion-eseményt gytijtott ossze 92 ora alatt. Programom segitségével
meghataroztam 6rankénti miion-események szamat. A miion-események idGbeli eloszlasat,
orakra felbontva a 32. abra mutatja. Jol lathato, hogy az éranként beérkezs miionok
szama nem mutat néhany %-nal nagyobb eltérést. Ez megegyezik a korabban kozolt szi-
muléciok [19] és mérések |20, 21| eredményeivel, amelyek szintén alatamasztjak, hogy csak
1-3 % a miionfluxusban megfigyelt kiilonbség a nappali és éjszakai adatok kozott. Ezek
az eredmények egyértelmiien azt mutatjak, hogy a miionfluxus elhanyagolhatéan fiigg a
napszakok valtozasatol, azaz kés6bbi méréseink soran idében allandonak tekinthetjiik.
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32. dbra. A miion-események szaméanak idébeli eloszlasa. Jol lathato, hogy az éranként
beérkez6 miionok szadma nem mutat néhany %-nél nagyobb eltérést. Tehat a napszakok
valtakozasa elhanyagolhaté a miion-események szempontjabol.

81d6 hidnyaban a szezonalis viltozasokrél jelenleg még nincs adatunk.
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5.3. A kozmikus miionok szogeloszlasa

Az el6bbi fejezetekben bemutattam, hogyan épiilnek fel és miként miikodnek a CCC kamrak
és a detektorunk. Els6 alkalmazésként a kozmikus miionok szogeloszldsdnak meghatarozasa
volt a cél. A korabbi irodalmi adatok [22] és ujabbak [23, 24, 25| alapjan a kozmikus
miionok zenitszogének eloszlasara a kovetkezdt vartam:

¢(0) = ¢o cos"(9) (18)

ahol ¢(¥) a milonhozam értéke adott ¥ zenitszognél (|9 < 75°), ¢y a milonhozam ¢ = 0°
zenitszognél és n a zenitszogeloszlas kitevGje, értéke ~ 2.

A detektorunkon keresztiilhalad6é kozmikus miionok zenit- és azimutszogét egyenes illesz-
tések segitségével hatdroztam meg. Programom segitségével egyenest illesztek a 3 — 3
pad- és érzékeny szal koordinatakra. (A legkisebb négyzetek modszerével kiszamoltam az
egyenesek meredekségét és tengelymetszetét, amelyeket beirtam az egyenes illeszt§ fliggveé-
nyembe.) Ezek az egyenesek a beérkez6 miion palyajanak vetiileteit adjak meg, amelyekbdl
kiszamolhatoak a zenit- és azimutszogek.

A kozmikus miionok zenitszogének pad iranyu eloszlasat a 33. abran rajzoltam fel 100000
miioneseményre. A mérés eredményeként kapott eloszlas a zenitszog cosinusatol fiigg. A

zenitszogeloszlas kitevs értéke:
n=1,91+ 0,05, (19)

amely megegyezik a kordbbi mérések eredményével [22, 25].
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33. abra. A miinok pad irdnyt zenitszogének eloszlasa.
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Erdekességképpen elkészitettem a detektorunkon keresztiilhaladé miionok két dimenzios
zenitszogeloszlasat (lasd 34. abra). A detektor also kamrajan mért pad ill. érzékeny szél
koordinatakbol kivontam a fels§ kamran mért pad ill. érzékeny szal koordinatakat. Ezutan
meghataroztam a kiilonbségek eloszlasat a programom segitségével. A mérés helyéiil szol-
galo Géazdetektor Laboratorium az épiilet legfelsé emeletén talalhato. Igy a 34. &bra
gyakorlatilag a korrekcidémentes foldfelszini miioneloszlast mutatja.
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34. abra. A miinok pad és érzékenyszal iranyu zenit-szogének eloszlasa pad egységekben
megadva.
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5.4. Olomtorony miion leképezése

A kovetkez6 méréseket azzal a céllal végeztem el, hogy megvizsgiljam a miiontomograf
érzékenységét valamint megmutassam detektorunk alkalmas nagystirtiségi kiterjedt tér-
gyvak miion leképezésre. A miiontomograf felett 12 cm-re épitettem egy 8 cm x 8 cm X
17,5 cm méret tornyot 6lomtémbok felhasznalasaval. Ezt elGszor a miiontomograf éleivel
parhuzamosan, majd 45°-ban elforgatva helyeztem el. A 35. abra bal oldali 4brajan lathato
a kisérleti berendezés és a felette elhelyezked6 6lomtorony.

Az els6 két mérés soran 130000-130000 miion-eseményt gyiijtott ossze detektorunk, elgszor
6lomtoronnyal, majd 6lomtorony nélkiil. A 35. abra jobb oldali abrdjan lathat6 az 6lom-
torony miion leképezése, amelyet a kovetkezGképpen készitettem el: megnéztem a beiitések
eloszlasat az 6lomtorony aljahoz extrapolalt 80 cm x 80 cm feliileti sikon mindkét mérésre
a programom segitségével. Ezutan a kapott beiitésszamokat lenormaltam a mérések ide-
jével (6lomtoronnyal 13,039 6ra, 6lomtorony nélkiil 12,246 6ra), majd az 6lomtornyos mérés
intenzitasat elosztottam az 6lomtorony nélkiili mérés intenzitéasaval. A 36. abra bal és jobb
oldali 4brdja a pad ill. érzékenyszal iranyokban lathato relativ intenzitasokat mutatja ,,pix-
elenként”?. Osszehasonlitva ezeket a 35. abra bal oldali abrajaval, jol latszik, hogy kb. 10
%-ot csokken a relativ intezitds ott, ahol az 6lomtoronyot elhelyeztem'©.
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35. abra. Az 6lomtombokbdl épitetett torony fényképe (bal oldali 4bra) és a 4 cm x 8 cm
x 35 cm méretii 6lomtorony leképezése kozmikus miionokkal (jobb oldali abra).

92 pad x 2 pad (8 mm x 8 mm) nagysagi teriiletet jelent egy pixel.

10 A Bethe-Bloch formula alkalmazésaval kiszamolhat6, hogy mekkora az a hatar-energia, amelynél kisebb
energiaju miionok nem juthatnak &t adott vastagsagu anyagrétegen (lasd B. Fiiggelékben). Ez 17,5 cm
vastagsagi olomréteg esetén 357 MeV energiat jelent.
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36. abra. Az 6lomtorony pad (bal oldali abra) és érzékeny szal (jobb oldali abra) iranyban
mért relativ intenzitasa. A relativ intenzitas kb. 10 %-ot csokken az 6lomtorony helyén.

A 37. abran a detektor felett atlosan 45°-ban elhelyezett 6lomtorony miion leképezése
lathato, amely +5° zenit-szogben érkezd kozmikus miionok beiitésének eloszlasat mutatja
az O6lomtorony kozepére extraplolalt sikban.
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37. abra. A detektor felett atlosan 45°-ban elhelyezett 6lomtorony miion leképezése.

Ezek az eredmények egyértelmien azt bizonyitjak, hogy detektrounk alkalmas kiilonb6z6
objektumok miion leképezésére laboratoriumi koriilmények kozott.
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6. Miion leképezés a Janossy-féle aknaban

Jelen fejezetben bemutatom a kozmikus miionhozam kiilonb6z6 mélységeken torténs meg-
hatarozéasara iranyul6 méréseket, amelyeket az MTA KFKI teriiletén talalhato Janossy-féle
aknéban végeztiink el.

Janossy Lajos a XX. szazad egyik legkiemelked6bb magyar fizikusa volt. Az els6k kozott
ismerte fel a kozmikus zapor jelenségét 1938-ban [26]. KésGbb rész vett a KFKI megalapité-
saban és az ott elindulo kutatasok iranyitasaban [27]. 1951 nyaran az 6 kérésére késziilt el a
kiterjedt légizaporok tanulméanyozasara szolgalo, 32 méter mély akna. Az aknaban feliilrél
szamiva 10 méterenként, sugarasan szétfuto, osszesen 6 darab taro talalhato. A Nemzetkozi
Geofizikai Evre (1957-1958) tervezték és 1958. februar 20-an helyezték miikddésbe az
akniban a kozmikus sugarzas j mezon'! komponensének vizsgalatara szolgalo ,foldalatti”
obszervatoriumot, amely detektor egy Geiger-Miiller csovekbdl felépiils teleszkop volt. Az
obszervatorium legkiemelkedSbb eredménye a Forbush-effektus!'? észlelése volt nagy ener-
giatartoméanyban (> 10 GeV) is. A berendezés egészen 1986-ig lizemelt az aknaban.

24 év utan ujra mérések végzésére alkalmas hellyé alakitottuk ki a Janossy-féle aknat.
Célunk a kozmikus miionok szaménak mérése a kiilonb6z6 mélységeken detektorunk segit-
ségével. A kozmikus miionhozam ismerete a kiilonb6z6 mélységeken lehetGséget biztosit
szamunkra, hogy konnyen becsléseket tehessiink mas mélységeken és més anyagi kornye-
zetben (pl. barlangban) végzett foldalatti mérések minimaélis idejére a detektorunk oda-
helyezése el6tt. 2010. oktober 29-én helyeztiik el detektorunkat a Janossy aknaban, ahol
méréseket végeztiink 10 m (-1. szint) és 30 m (-3. szint) mélységeken. A 38. abran
lathato a kisérleti berendezés a Janossy-féle akna -1. szintjén. Ennek legfontosabb részei,
hasonléan a 2. fejezetben leirtakhoz a kovetkezdk:

1. A detektor: A méréseket 4 darab CCC kamrabol felépiil6 detektor segitségével veé-
geztiik el. A fels6 3 kamra miiontomograf kamrarol kiolvastuk padeken ill. érzékeny
szalakon keletkezs jeleket is. A legalsd egy dimenzios CCC kamrat a triggerelés
miatt épitettiik bele a detektorunkba, itt csak az érzékenyszalakon keletkezd jeleket
olvastuk ki.

1 Abban az id6ben még mezonnak gondoltdk a pu-t, de aztan kideriilt, hogy az e~ testvére és lepton.
12 A kozmikus sugirzas intenzitdsanak a bolygokozi térben terjeds 16késhullamok &ltal kivaltott hirtelen
lecsokkenése.
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. A gazkeverékkel megtoltott gazpalack: Az aknaban torténs mérések soran 80 %-ban
Ar és 20 %-ban CO, gazokat alkalmaztunk.

. A gazaramlast mérs eszkoz a buborékoltatoval.

. Trigger egység: Méréseinket a legfelsé miiontomograf kamra és a legalul elhelyezkedd
egy dimenzi6s CCC kamra koincidencidjara végeztiik el. A Janossy-aknaban torténé
mérések céljabol késziilt el. Ennek miikodése megegyezik a 2. fejezetben leirt trigger
egység miikodésével, azonban mérete és fogyasztasa annal jelentGsen kisebb.

. 4 csatornas, nagyfesziiltségi tapegység adja az érzékenyszalakra +1000 V, a katodra
és a térformalo szalakra a —500 V fesziiltségeket.

. Notebook: Ezen zajlik az adatok begytjtése a ,Measurments Controller” nevii prog-
ram segitségével.

38. abra. Kisérleti berendezésiink a Janossy-féle akna -1. szintjén.

45



6.1. Miionhozam mérés a Janossy-féle aknidban

Els6 méréseineket azzal a céllal végeztiik el, hogy bizonyitsuk detektorunk megfelelGen méri
a miionhozamot. A miiontomogréffal a gazdetektor laboratériumban '3 és a Janossy-féle
akna (lasd 39. &bra) -1. ill. -3. szintjén végeztiink méréseket. Méréseinkkel parhuzamosan
egy 15 cm x 45 cm érzékeny feliiletii szcintillacios detektort (2 db szcintillator parhu-
zamosan, egymastol 5 cm tavolsagra) is belizemeltiink, amely szcintillatorainak egyiittes
megszolalasait (koincidenciait) szamoltuk egy koincidencia egység segitségével. A szcintil-
lacios szamlaloval 1 6rds méréseket végeztiink az akna minden szintjén.

Ny-l—HK

n /

/ 0
-0.5
10 m -
-1 L
2 :
-3. :

39. abra. A Jéanossy-féle akna Ny-K iranyt metszete.

A mérések kiértékelése sordn a programom segitségével szamoltam a miiontomografon
keresztiilhaladd kozmikus miion-nyomokat 8,2 6ras idGintervallumokban, majd kiszamoltam
azok atlagat. A 8,2-es faktor a detektorok feliileteinek és latoszogeik kozotti kiillonbségébsl
adodik. A 40. abran lathatoak a szcintillacios szamlaloval (piros keresztek) és a miiontomo-
graffal (kék keresztek) mért és korabbi szamolasok eredményeként kapott (fekete keresztek)
miionhozamok [28].

Jol latszik, hogy kozmikus miionhozam kozel ugyanannyi a 0. és -1. szinten a szcintillacios
szamlaloval ill. a miiontomograffal torténs mérések esetén. A -3. szinten mért miion-
hozamok kozott némi kiilonbség mutatkozik (~ 25 %), mely oka feltehetsleg domborzati
tényezGkre vezethets vissza.

13A gazdetektor laboratérium feletti fedém kozel azonos az akna vészkijaratédnak szintje (0. szint) feletti
fedémmel, ezért miionhozam szempontjabol ekvivalens mélységeknek tekintettem.
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40. abra. Miionhozam mérés a szcintillacios szamlaloval (piros keresztek), a miiontomograf-
fal (kék keresztek) és irodalmi adatok (fekete keresztek). A kozmikus miionok hozaméanak
csokkenése a két mérési osszedllitast hasznalva kozelitGleg megegyezik.

6.2. A kozmikus miionok szogeloszlasa a Janossy-féle aknaban

Kovetkez6 méréseink célja az volt, hogy meghatarozzuk a zenitszog eloszlast az akna kiilon-
b6z6 szintjein, amelyekbdl informéaciot kaphatunk az akna feletti foldréteg inhomogenita-
sarol, ill. a domborzatrol, tereptargyakrol. Méréseinket az akna -1. és -3 szintjein végeztiik
el, ezek idGtartama egyenként néhany nap (1 - 6 nap) volt.

Detektorunkon keresztiilhaladd kozmikus miionok zenitszogének meghatarozasat a kovet-
kamrajan, majd a legalsé kamran mért koordinatabol kivontam a legfels§ kamran mért
koordinatat. Az igy kapott zenitszog természetesen pad egységben van megadva, amely
atszamolhato szog egységekbe is: a legfelsd ill. legalsd kamrak tavolsdga 8 cm a pad irdny-
ban ill. 12 cm érzékeny szal irdnyban, tovibba 1 pad egység az 4 mm tavolsagot jelent, az
ezekbdl kapott zenitszogek fok egységekben:

4mm
120 mm

mm

] = 2,86° és 0, = arctan {

Opaq = arctan { ] =1,91° ,

0mm

ahol 0,4 a pad irdny1, 0, pedig az érzékenyszal iranyt ,zenitszog-egységet” jelenti.
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c s

tehat 0°-ban a tarohoz képest (ekkor a padek Ny-K iranyt, az érzékeny szalak pedig a
D-E iranyt ,mutattak”) és 45 °-kal elforgatva a taro iranyahoz képest (ekkor a padek a
DNy-EK, az érzékeny szalak pedig a DK-ENy iranyt ,mutattak”). A 41. abran lathatoak
0°-os detektor-orientacional mért, a 42. abran pedig 45 °-os detektor-orientacional mért
zenitszog eloszlasok és azok invertaltjai. Az invertalassal egyszertien kimutathato, ha az
eloszlas asszmetrikus. A -3. szinten mért zenitszog eloszlasban (41. abra jobb also abraja)
némi miionhozam tobbletet mutat a DNy-i irAnyban, amelyet az akna feletti domborzat
(lasd 39. abra) okozhat. Ennek egyértelmii bizonyitasdhoz tovabbi hosszabb ideji (3-4
hetes) mérések sziikségesek.

3000 I I I T I T I I 3000 I T T
LNy-K — 1,DE —
g 200 F  LiNy-Kinvetdva —— 1 2500 + -1: D-Einvertva —— -
E
"F\Ul 2000 - - 2000 .
]
T 1500 | ] 1500 | -
2
£ 1000 1 1000 1
u
0 500 i 500 | ]
0 | L ﬂ ! ] 0 | | |
-40-30-20-10 0 10 20 30 40 30 20 10 0 10 20 30
3000 — T 3000 | T
L —— ThE e——
g 2500 L Ny-Kinvertdva —— A 2500 1. D-Einvertava —— 1
E
g 2000 . 2000 -
R
> 1500 - . 1500 - 1
£ w00t ] 1000
i}
[f3]
W 500 | 1 500
U L | | | | | | 0
-40-30-20-10 0 10 20 30 40 30 20 <10 0 10 200 30
Zenitszog [pad egyséq] Zenitszog [pad egyséq]

41. abra. A Janossy-féle akna -1. szintjén meért zenitszog eloszlasok a detektor 0°-os

sz 2z
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42. dbra. A Janossy-féle akna -1. és -3. szintjén mért zenitszog eloszlasok a detektor 45°-0s

pozicivjaban.



7. Osszefoglalas

Dolgozatom elkészitése soran lehetGséget kaptam bekapcsolédni a REGARD csoport mun-
kajaba. TDK kutatasom célja egy detektor és analizaldé program létrehozasa, amelyekkel
kozmikus miionokat mérve, lehetGség nyilik pl. fold alatti iiregek keresésére. Az altalunk
épitett detektorral megmeérhets a beérkezé miionok szama és szogeloszlasuk. Igy kells id6
alatt meghatarozhato a detektor feletti anyag stirtiség-eloszlasa. A detektort harom darab
Kozeli Katodu Kamrabol (Close Cathode Chamber, CCC) épitettiik fel. Az egyes kamrak
két dimenzioban érzékenyek, tehat segitségiikkel megadhatjuk a rajtuk athaladé miionok
helyét. A harom kamra egyiittes hasznalataval pedig a detektorunkon keresztiilhalado
miionok palyajat. Ebb6l meghatarozhato a kozmikus miionok szdgeloszlasa.

Elkészitettiik a kamrak jeleit kiolvaso elektronikdkat, amelyek segitségével egyszerre olvas-
hatjuk ki a kamra analog- és digitalis jeleit. A detektor épitésével parhuzamosan megirtam
a kamrak jeleit analizal6 C++ programot. A detektor tesztelését az MTA KFKI RMKI
Géazdetektor Laboratoriumaban és a CERN PS gyorsitojaban végeztiik el. Az analizalo
programom segitségével végeztem el a tesztmérések sordn gytjtott adatok kiértékelését.
Tovabbéa megvizsgiltam a miion-események kozotti idSk eloszlasat, az események szama-
nak napszaktol valo fiiggését és meghataroztam a kozmikus miionok szogeloszlasat. A
tesztmeérések eredményei egyértelmiien arra engednek kovetkeztetni, hogy detektorunk al-
kalmas lehet fold alatti mérések elvégzésére is.

2010 oktoberében elkezdtiik a tesztméréseket a KFKI teriiletén taldlhato Janossy-féle
aknaban. A Janossy-féle akna -1. és -3. szintjén végeztiink néhany napos (1-6 nap)
méréseket. Ezekbd6l az adatokbol készitett szogeloszlasokban lathatéo némi asszimetria,
amely az akna feletti foldfelszin lejtésébdl kivetkezhet, de egyértelmiien még nem lathatoak
az akna mérés feletti részei (3-4 hetes mérések sziikségesek). A detektor tovabbi tesztelését
a Budapesten talalhaté Molnar Janos-barlangban végezziik el, ezzel parhuzamosan megé-
pitjiik detektorunk egy ujabb prototipusat. Sikeres tesztmérések esetén, tavolabbi céljaink
kozott szerepel detektorunkat alkalmazott kutatasokban is felhasznélni, kezdve a barlangi
iiregek keresésétsl, régészeti feltarasokon és épitkezéseken torténd alkalmazasan at, a ge-
ologiai kutatasokig.
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A. 9Sr 8 forras ttjaba helyezett testek arnyéka

A detektor egyik elsd tesztelésének céljabol a megmeértiik a legfels§ kamréan torténd beiitések
eloszlasat. Ebben az esetben egy a kamra felett 40 cm magasan elhelyezett “°Sr forrast al-
kalmaztunk. Ebbben az esetben a kamrara triggereltiik a mérést, igy mar az egész feliiletén
meg tudtuk nézni a beiitések eloszlasat. A legfelsé kamrara elhelyezett, 1,5 mm vastagsagi
plexilapra elsGként egy 20 mm x 49 mm x 54 mm nagysigu lyukas aluminium tombot
helyeztiink el. A 43. &bran lathat6é az aluminium ?°Sr forrassal készitett képe. A jobb
oldali &bran, a tomb arnyékénak felsé sarkdban pedig kivehetd a lyuk képe is.

01 pad

530 x 0 15 W b

érzekeny szl érzékeny <74l

43. dbra. Az aluminium témb arnyéka a detektor legfelsé kamrajan oldal ill. feliilnézetbdl.

Végezetiil érdekességként — az 1. fejezet 5. abrajanak megfelelGen — M6x20 csavarokkal
kiraktuk az ,ELTE” sz6t, amelyet a 44. 4dbra bal oldali képe mutat. A ?°Sr forras és egy
CCC kamra segitségével elkészitettiik az ,ELTE” felirat arnyékat, amelyet az 44. abra jobb
oldali képe mutat.
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44. abra. A csavarokkal kirakott ,ELTE” betiik, és azok arnyéka a detektor legfelsé kam-
rajan.
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B. Kozmikus miionok energiavesztesége anyagon valo
athaladasa soran

A toltott részecskék gazokon vagy szilard testeken torténd adthaladasuk soran az atomok
elektronjaival Coulomb kolcsonhatasba lépnek és veszitenek az energiajukbol. Ha a kol-
csOnhatas soran atadott energia elegendG ahhoz, hogy az elektronokat kilokje az legkiilsg
elektronhéjrol, akkor ionizaciorol beszéliink. Ha nem elegendd, akkor az atom egyszertien
csak egy magasabb energiaszintre gerjesztédik. Az energiaveszteség nagysaga kiszamolhato
a Bethe-Bloch formula segitségével [12, 29:

dFE Z p | 2me c 32 By
= n——————

B 2 N 22 et
& AR Pa-»

-2/, K= , (20)

me 2
ahol E a 3 = v/c sebességgel a kozegbe” érkezs, Z rendszamu részecske mozgési energidja
és I a kozeget alkotd atomok ionizacios potencidlja, amely csak a kozeget alkotd anyag
rendszamétol fiigg: [ = Iy - Z, ahol Iy = 10 eV. K = 0.154 MeV g'! cm? minden egységnyi
toltést részecskére. E); egy kolecsonhatas soran dtadott maximalis energiat jelenti, amely
nagysiga a relativisztikus kéttest-kinematikabol adodik:

B 2m, c? 3?

A Bethe-Block formula f6bb paraméterei:

e m,. az elektron tomege mutatja, hogy a kolcsonhatas sordn elegendé csak az elek-
tronok hatésat figyelembe venni

e 1/3? mutatja, hogy minél kisebb a kézegen athalado részcseke sebessége, annal tobb
energiat ad le ott; tehat minél lassabban halad a részecske, annél tobb ideje van
kolcsonhatni a kozeget alkoté atomok elektronjaival

o (3/4/1 — (3? = 4 értéknél minimalis az energia veszteség, az el6fordulé részecske ener-
gidk is ennek az értéknek a kozelében vannak, ezért ezekre a részecskékre bevezették
a minimum ionizal6 részecske (minimum ionizing particle, mip) elnevezést.

o [3%-es tag a zardjelben azt jelzi, hogy a energia minimumtol felfelé az energiaveszteség
ujra novekszik, ezt relativisztikus novekedésnek (relativistic rise) nevezik.
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o z2-es tag (2 a kozegbe érkezd részecske toltése) segitségével toltésiik szerint megkiilon-
boztethetjiik a kozegbe érkezé részecskéket

A miionok energiajukat sok, egyenként kevés energiat elvivg kolesonhatéasokban (pl.:
titkozések, parkeltések, stb.) adjak le. A miionok hatotavolsidga ardnyos az energiajukkal.
A Bethe-Bloch formula segitségével kiszamolhato, hogy egy miion mennyi energiat ad le d
vastagsagu 6lom-, vas-, aluminium- ill. mészks-, f6ld-, viz- és levegbrétegben. Az elektron
és miion kolesonhatasa soran atadott maximalis energia :

2m.c232  2-0,511-0,999752
EM = =
1— 32 1 — 0, 999752

= 2042, 978 MeV |

ahol [30] alapjan $5=0,99975 a miion ,sebessége” és Ey = mc* = 0,511 MeV az elektron
nyugalmi energidja. A miion altal leadott energia d vastagsagu anyagrétegben:

Z p 2me c? 32 By 9 d
E=—KZL (|n2ieC P 2m do —
Aﬁ?[“ e e A
z 2.0,511 - 0,999752 - 2042, 978 d
=—0,154-=. 1 ’ ’ e —2.0,99975%| - [ dx .
%A 0, 999752 [n 2 (1~ 0,999752) ’ ] /0 v
10 |]I1'\l.||\|||| T |||||||| T |\|||||| T T T TTTTIT T T T TTITH
8

—dE }dx (MeV g~lem?)
Ca

o]
T T | T 1T ‘ \II\‘\I\I|HII|IHI|HII‘IIII‘IIH

1 - ||\|||| - ||||||| 1 \|||||| L1 |||||\| L1
0.1 1.0 10 100 1000 10000
By=p/Mc

1 1 \IIIII| 1 | IIIIII| 1 1 IIIIII| 1 III\II| 1 1 IIHII|
0.1 1.0 10 100 1000

Muon momentum (GeV/ic)
45. dbra. A kozmikus mijonok Bethe-Bloch gérbéje kiilonb6z8 anyagokra [31].

A formulaban szerepl$ anyagfiige$ paramétereket és a kiillonb6z6 vastagsagi anyagrétegek-
ben, MeV egységekben leadott energidkat az alabbi tablazatban foglalom Ossze:
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‘ anyag H Z ‘ A ‘P g/ Cmg] ‘ Fa=10em | Fa=30em | Fa=100em | Fa=1000em

levegs | 14 | 29 0,0013 0,03 0,09 0,30 3,0

HyO 10 | 18 1 28,97 86,91 289,7 2897
talaj || 30 | 60 2 48,46 145,38 484.6 4846

CaCOg | 50 | 100 2,71 62,8 188,4 628 6280
Al 16 | 32 2,70 63,15 189,45 631,5 6315
Fe 26 | 56 7,86 165,63 | 496,89 1656,3 16563
Pb 82 | 207 11,34 203,81 | 611,43 | 2038,1 20381

1. tablazat. Energia veszteség MeV egységekben az anyagi mindség és mélység fiigg-

vényében.
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