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1. Bevezetés

A modern részecskefizikaban hasznalt részecskedetektorok — szerepe
létfontossagi az Univerzum épitékoveinek megtalalasdhoz és vizsgalatdhoz.
A kisérletekben keletkezo részecskék azonositasahoz elengedhetetlen sebességiik
pontos meghatarozasa, azonban ez nagy energidk esetén nagy kihivas. Erre a
probléméara nyujtanak megoldast az adott kozegbeli fénysebességnél gyorsabban
haladé6 toltott részecskék altal kibocsatott Cserenkov-sugéarzast (melyet fotonok
alkotnak) érzékelé Cserenkov-detektorok. A kézeljovoben ezen detektorokban
fotondetektalasra varhatéan GEM, illetve a TGEM nevii mikrostruktiras

gaztoltésli detektorokat fognak alkalmazni.

Mar vizsgaltdk TGEM-ek miikodését kiilonb6zo toltogazok, illetve geometriak
esetén [1]. Azonban még nem mérték a fotondetektorként haszndlandé TGEM-ek
feliileti érzékenységét, csak szimulaciokkal probaltédk leirni azt, de az igy kapott
eredmények nem irtak le megfeleléen a mérés tapasztalatokat. A REGARD
csoport altal tervezett letapogaté rendszerrel [2] azonban lehetséges kozvetlentil
vizsgalni a TGEM-ek miikodését. Ennek koszonhetéen lehetségessé valik a
fotondetektorként hasznalandé TGEM-ek optimalizalasa.

TDK munkam elkészitése soran lehet6ségem volt részt venni az MTA Wigner
FK-ban miikodd6 REGARD (RMKI ELTE collaboration on GAseous detector
Research and Development) kutatécsoport munkajiban. Kutatdsom soran
megyvizsgaltam, hogy a TGEM feletti sodrédasi (drift) térerésséget valtoztatva
mennyire korreldl a detektor egy kicsiny tertiletének viselkedése a teljes
detektoréval. Ez azért volt elengedhetetlen, hogy megbizonyosodjam, a detektor
felilletének egy kis részérol preciziés méréseket készitve kovetkeztethetiink-e a
teljes detektor viselkedésére. Ezutan meghataroztam a detektor érzékenységének
fliggését a sodrdodasi térerosségtol, igy optimalizdlva a jovébeli detektorok
hatasfokat. Az adatok kiértékeléséhez kiillonbozo kiértékeld, illetve klaszterezo

programokat irtam.

A dolgozatom els6 részében ismertetem a részecske azonositas legfontosabb
modjait, majd ratérek az altalam vizsgalt detektor felépitésének bemutataséra,
illetve alkalmazasanak lehetOségeire nagyenergias részecskefizikai kisérletekben.

A masodik részben bemutatom a hasznalt mérési Osszedllitast, amelyet a
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REGARD csoport tervezett és épitett. A harmadik részben ismertetem az altalam
vizsgalt harom geometridju TGEM detektor érzékenységének fiiggését a sodrodasi
térerdsségtol. A kapott eredményekbol eldontém, hogy a vizsgdlt geometriak
kozil melyik a legoptimalisabb és kiszamitom az optimalis sodrédasi térerdsséget.
A negyedik részben bebizonyitom, hogy elegend6 a detektor kis feliiletét vizsgalni

ahhoz, hogy kovetkeztetéseket vonhassunk le az egész miikodésérol.
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1.1. Részecske azonositas

A kisérleti részecskefizika megalakulasa 6ta egyre nagyobb energiaskalak felé
tolodtak el a kisérletek. Erre azért van sziikség, hogy bepillantast nyerhessiink
az anyagot alkotd részecskék vilagaba. A részecskegyorsitokban a nagyenergias
kisérletek sordn részecskenyaldbokat 16nek egymasba vagy allo céltargyba. A
kisérletek nehézsége, hogy magukat a vizsgdlni kivant részecskéket kozvetlen
modon nem lehetséges detektalni. Ezért az titkozési pontbdl kirepiil6 részecskéket
detektdljak és ezek palyajanak rekonstrukcidojabdl tudnak kovetkezetetéseket

levonni arrél, hogy mi tortént a centrumban.

Ahhoz, hogy rekonstrualhassak az tutkozéskor tortént eseményeket, sziikség
van arra, hogy azonositsuk a kireptulé részecskéket. Ezt a folyamatot
nevezziilk részecske azonositasnak. A részecskéket nyugalmi tomegiik és toltésiik
egyértelmiien meghatarozza. Ahhoz, hogy ezt kiszadmithassuk, minimum két — a
mozgast leir6 — paraméterre van sziikség; altalaban a részecske impulzusanak
és sebességének egyiittes meghatarozasa sziikséges. Az titkozéskor lejatszodo
folyamatok rekonstrualdsdhoz — lehetéség szerint — az Osszes onnan kirepiil6
részecskét detektdlni kell. Erre a feladatra a 1.2 abrédn lathaté ATLAS [3]
(A Toroidal LHC ApparatuS), illetve hozzd hasonlé 6rids részecske detektor

rendszereket épitenek.

1.1. abra. Az ATLAS - az egyilk 12 4bra. Az ATLAS detektor egy metszete,
legmodernebb  —  detektorrendszer amelyen lathato, hogy melyik detektortipusban
vézlatos felépitése [4] nyelédnek el a kiilonbozé tipust részeskék [4]

Legkonnyebben a toltott részecskék detektalhatéak az elektromagneses
kolecsonhatas révén. Az ilyen részecskék palyajanak a mégneses térerdsségre
merdleges vetiilete allandé magneses térben korpalya, amelynek sugardbol a
toltéstik ismeretében meghatarozhaté az impulzusuk. Ehhez azonban sziikséges

a palyajuk minél pontosabb ismerete. A részecskepalyak rekonstrukcidjat a
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nyomkovetd detektorok végzik. A ma kisérletben haszndlt detektorok esetén két
fobb tipust kiilonboztethetiink meg: a gaztoltési detektorokat, illetve a félvezeto
detektorokat. Mindkét detektorfajta az anyagon athaladé részecske palyaja soran
ionizalt elektronokat érzékeli. A gaztoltésii detektorok kozil a TPC-t (Time
Projection Chamber) hasznaljak a kisérletek jelentés részében, ugyanis ez a
részecske impulzusa mellett a sebességét is meg tudja adni [4]. A félvezetd
detektorok csoportjat a kisérletekben altaldban a szilikondetektorok képviselik. A
gaztoltést detektorokhoz hasonléan ezek is a részecske altal keltett ionizacidjat
érzékelik, csak szilard kozegben. Elektromosan semleges részecskék palyajarol

informaciot a hadron kaloriméterek nyujthatnak.

1.2. Részecske azonositasi modszerek

A részecske azonositdséhoz elengedhetetlen a sebességének ismerete (1.1
fejezet). Ennek meghatarozasara négy médszer 1étezik [4]:

e TOF (Time-Of-Flight) mérések

e lonizaci6 dltal leadott energia mérése [5]

e Atmeneti sugdrzds mérése

e Cserenkov-sugarzas mérése

Az egyik leggyakrabban alkalmazott detektortipus a részecskék sebességének
mérésére a TOF detektorok [4]. Ezek a részecske éltal az iitkozési centrumbdl az
adott tavolsdgu szélakig (vagy parkettakig) tart6 ut idejét mérik. Mivel a kiolvasé

elemek pontos pozicibja ismert, a sebesség meghatarozhatd. Idofelbontédsa

rendkiviil preciz, nagysagrendileg 100 ps [3].

C. Lipprann - 2010 E 700
8 600
500
400
._ 1 300
1A R 200
: : 100

N
»
T

el (a.u.)
I
N

TPC jel (a.u.)

lonizéacios j

- o
o o N
T

Db b b B b

[T T T[T [TTT T 77T

Toeeeytt™™”

Ridegség (GeV/c)

10
Impulzus (GeV/c)

1.4. &bra. Az ALICE TPC-je
altal detektalt események, illetve
kiilénb6z6 részecskék szamitott jele a
Bethe-Bloch formula alapjan [4]

1.3. &4bra. Kiilonb6z6 részecskék
szamitott ionizacios jele a
Bethe-Bloch formula alapjan [4]
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Amikor egy gyors t0ltott részecske anyagon halad keresztiil, akkor rengetegszer
szenved Coulomb-szérodast az anyagot alkoté atomok elektronjain. Ennek
hatasdra gerjeszti — vagy akar ionizdlja — az érintett atomokat, tovabba
a részecske energiat veszit. A részecske tOltésének ismeretében sebessége
egyértelmiien meghatarozza az adott uthossz alatt veszitett energiat. Ezt a
kapcsolatot a Bethe-Bloch formula irja le [4]. Néhdny részecske ionizaciés jele
kiillonb6zo impulzusok esetén a 1.3 abran lathaté. Tobbek kozott a TPC kamrak
esetén hasznaljdk ki ezt a relaciot részecske azonositdsra. Jo példa erre a 1.4
abran lathatd, ahol az ALICE TPC-jével detektalt részecskék jelei, illetve az

altaluk kiillonb6z6 sebesség esetére szamitott elméleti gorbék lathatoak.

Atmeneti sugdrzast egy toltott részecske boesat ki, amikor két kozeg hatérdn
lép at, ha Lorentz-tényezéje v ~ 1000-nél nagyobb. Az igy kibocsatott fotonok
energidja 1 — 30 keV/, tehat a rontgensugarzas hullimhosszaba esnek. Atmeneti
sugarzas detektorokban hasznaljak ki ezt a jelenséget. Ekkora sebességet a
kisérletek soran csak a konnyt részecskék, elektronok szerezhetnek, ez lehetové
teszi levalogatasukat. Példanak okéért az ALICE TRD (Transition Radiation

Detector) esetében a pionokat kiilonboztetik meg vele az elektronoktol [6].

Azonban fénysebességhez kozeledve az elébbiekben felsorolt harom
modszer egyre pontatlanabb értéket ad. Nagyenergids részecskék esetén a
Cserenkov-sugdrzast [7] hasznaljak ki. Egy kis méretii térfogatban jol beéllitott
torésmutatoju anyagot helyeznek a toltott részecske itjaba, amely azon athaladva
kip alakban Cserenkov-sugarzast kelt, ezért nevezziik ezeket a detektorokat
Cserenkov-detektoroknak. Egyik fajtaja a "Gytiri formalé Cserenkov-detektorok”,
angolul RICH (Ring Imaging CHerenkov) [8] esetében a kibocséatott sugarzas
kupjanak nyildsszoge egyértelmiilen megadja a részecske sebességét [9]. Azért
nevezik gytrl formalonak, mert a kup sikmetszete a kisérletekben altalaban egy

gyurd.
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Toltott részecske

~1ao— Run 62022, 1 eve_nt, RICH3 200 I Cserenkoy
E B C.F., kozeg
C - |
120: - . 20 ) .l ... ... .. Kvarciiveg ablak
100; . . o : 200 CH \
sl . LT o 4 Gy(ijté szalsik
£ : - . - 150 £
60— - B £ Cserenkov
E L 100 2 fotonok
Ty © oAl oia - -dal fedett
F ' e L parkettasik
20— L 50
[ +°
0, Lo L Lty PR \- P TR  INERT IR R S el MR 0
2 40 &0 8 w0 120 140 x | SN, [———. . A MWPC
T = | Sokszélas kamra
1.5. abra. Két, detektalt fotonokbdl Y Elektronikai
egységek

kirajzold6 Cserenkov-gytir(i [10]

1.6. abra. Egy Cserenkov-detektor
(HMPID) véazlatos abréja [10]

1.3. Gaztoltésii detektorok

A gaztoltésti detektorok [11] kozos jellemzbje, hogy két gaz térfogatba helyezett
elektrodabol allnak, amelyek kozé nagyfesziiltséget kapcsolnak. Ha egy toltott
részecske atrepill a gazon, akkor ionizdlja a benne taladlhaté atomokat. Az igy
létrejott elektronok, illetve ionok a szamukra vonzo elektroda felé kezdenek el
haladni az elektrédakra kapcsolt nagyfesziiltség hatasara. A gaztoltési detektorok

csaladjat négy részre oszthatjuk:

e lonizaciés kamra
e Geiger-Miiller-cs6
e Proporciondlis kamra

e Szikrakamra

Azért kaptdk a gaztoltési nevet, mert a megfelel¢ ionizacios folyamatok nem
levegében, hanem kiilonb6z6 gazokban jonnek létre. Ilyenek példaul a metan,
illetve a nemesgazokkal elkevert elegyei. Legnagyobb részét a toltégaz teszi ki,
ezért koltséghatékony modon, kis anyagmennyiségbdl épithetoek ilyen tipusu
nagy térfogati detektorok. Tovabbi elonye, hogy a térfogata dominans részét
alkot6 géazban nem szérédnak annyira a vizsgéalni kivant részecskék, mint példaul

a félvezetd detektorokban.

Az ionizacios kamrak kivételével akkora térerosséget allitanak el6 az elektrodak
kozott, hogy a létrejott szabad elektronok olyan sebességre gyorsulhassanaka

katéd kozelében, hogy képesek legyenek tijabb atomokat ionizalni. Mivel az
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ionizalt atombdl felszabadulé elektron mellett az ionizal6 is megmarad és ez a
késébbiekben még tobbszor megismétlodik, ezért egy exponencidlis folyamatrol
beszélhetiink. Ezt az erositési folyamatot lavinanak nevezziik. Ezzel egyetlen
elektronbol is létrejohet annyi szabad toltott részecske, melyet a pozitiv

fesziiltségre kapcsolt andédra begyijtve mérhetd jelet kapunk.

1.4. Gaz elektron sokszorozé detektorok (GEM és TGEM)

A mikrostruktirdas gaztoltési detektorok csalddjanak egyik legelterjedtebb
tagja a GEM (Gas Electron Multiplier), amelyet 1996-ban fejlesztették ki a
CERN-ben [12]. Felépitése egyszerii, két fémlap és koztiik egy szigetel réteg.
Ebben a harom rétegben egyenld tavolsagra lyukakat hoznak létre. A két fémlap
kozé nagy potencialkiilonbséget kapcsolva létrehozhatéd olyan térerdsség, amely
esetén egy, a lyukba keriil6 toltott részecske olyan sebességre gyorsul, hogy egy
gazatomrol egy elektront szakit le.

Amennyiben elegendden nagy a térerésség és az uthossz, ez akar tobbszor is
lejatszodhat. Mivel minden titkozés utan megmarad az eredeti toltott részecske,
illetve a leszakitott elektron is, igy egy exponencidlis, lavindnak [13] nevezett
folyamat jon létre. A lavina nagysagat, vagyis hogy egy elektronb6l hany
darab lett, mire kijutott a lyuk maésik oldaldn, erdsitésnek nevezziik. A lavina
létrehozasahoz kiillonb6zo gazokban mas és mas térerosségre van sziikség. Tovabbi

feltétel, hogy a lavina létrehozasahoz az elektronnak el kell jutnia a lyukig.

1.7. abra. Egy TGEM-lap
mikroszképos képe [14]

1.8. dbra. A GEM (Gas Electron
Multiplier) detektor miikodési elve
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A GEM-eket a gyakorlatban tugy allitjak elo, hogy egy kapton foliat rézzel
vonnak be, majd a rezet a leend6 lyukak helyén lemaratjak és egy masik savval
atlyukasztjak azokat a helyeket, ahonnan elézéleg a réz lejott. A GEM lyukainak
kiilso, illetve belsé atmérdje jellemzoen 50 — 70pm. 2006-ban megalkottak a
GEM-eknek egy robosztusabb verzidjat, a TGEM-et (Thick GEM) [15]. Egy
TGEM mikroszkopos képe az 1.7 abran lathatd. Ezeknek a detektoroknak a
GEM-ekkel ellentétben alapanyaga egyszerti NYAK (NYomtatott Aramkori
Kartya) lemez. A jellemz&en 300-500 pm lyukakat pedig mechanikus maédon,
farassal hozzak létre, igy eléallitasa olesobb. A TGEM helyfelbontasa tipikusan
Imm-nél jobb [15].

Cserenkov-detektorok esetében az egyes részecskék altal keltett foton nagy
részét detektédlni kell [4], hogy koért — vagy egyéb kupmetszetet — illeszthessiik
a pontokra. A Cserenkov-sugarzas fotonjait ugy érzékelik, hogy a detektor
felilletébol fotoelektronokat szabaditanak fel. Erre a feladatra az eddigiekben
féként sokszdlas kamrakat (MWPC [16], MultiWire Proportional Chamber)
alkalmaztak. Azonban a fiatalabb GEM, illetve TGEM detektortipusnak tobb
elénye is van az MWPC-kel szemben azonos miikodési koriilmények kozott,

amelyek a kovetkezoek:

e Nagyobb erésités [17]

e Nagy betitésszam esetén stabilabb [17]
e Gyorsabb, kozvetlen jel [18]

e Nincsenek méasodlagos fotonok [17]

e Kisebb ion visszadramlds [19]

A Cserenkov-detektorokba helyezett GEM-ek felszinére fotoérzékeny anyagot
visznek fel. Altaldban cézium-jodidot hasznalnak, amelynek kvantumhatdsfoka
az UV tartomanyban magas, ~ 30% [20, 21]. Ennek koszonhetéen idedlis esetben
a TGEM-re érkez6 fotonok 24%-a detektalhatévéa valik [20]. Igy az UV-fotonok
altal kilokott szabad elektronok jelét a detektor mar képes felsokszorozni, lehetové

téve egyedi fotonok detektalasat. Tovabba alkalmas nyomkoveto detektornak is.

Az eddigiekben GEM detektort hasznaltak mar a COMPASS (Common Muon
and Proton Apparatus for Structure and Spectroscopy) kisérletben nyomkovetd
detektorként [22]. Tovabba felhasznalasra kertilt a RHIC (Relativistic Heavy lon
Collider) PHENIX (Pioneering High Energy Nuclear Interaction eXperiment)
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HBD (Hadron Blind Detector) kiiszob Cserenkov-detektordban [23]. Illetve az
LHC (Large Hadron Collider) ALICE (A Large Ion Collider Experiment)
kisérletében terveznek a TPC feljavitdsa sordan GEM-cket beépiteni [24]. Ez a
példa varhatéan nem lesz egyedi, a TPC-k tobbségében varhatéan GEM-eket is
alkalmaznak [25].

HVI+) i
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i ) ) 1.10. 4bra. A PHENIX kisérlet
1.9. abra. Egy MWPC vazlatos rajza  gpD  detektorsnak GEM lapjai
[26] Osszeszerelés kozben [23]

A jovoben a COMPASS kisérletben terveznek TGEM-eket beépiteni a leendd
RICH detektorba. Tovabbé az ALICE kisérletbe tervezett nagyon nagy impulzust
részecskéket vizsgalé VHMPID (Very High Momentum Particle Identification
Detector) detektorba épitenének még varhatéan be TGEM-eket [27].



2 MERESI ELRENDEZES

2. Mérési elrendezés

A detektort és annak kiolvasorendszerét tartalmazé kamrat az RD51-gyel
(Research & Developement Group no. 51) koézos kollabordcioban készitette a
REGARD csoport TGEM-ek vizsgalatara (2.1. abra) [2]. Maga a detektor a
TCPD (TGEM+CCC Photon Detector) [14] nevet kapta. Ezt a mérések sordn
metannal toltottem meg. A valasztas azért esett a metanra, mert ilyen gazban vész
el a legkevesebb fotoelektron mielott lavinat keltene, illetve a lavinaban keletkezo

méasodlagos fotonokat képes elnyelni [1, 29].

?

2.1. dbra. Az optikai rendszer, kamra és elektronika fotéja

2.1. A detektor bemutatasa

A kamra kvarciiveg ablaka alatt helyezkednek el kifeszitve a katodszalak,
amelyek a TGEM feletti elektromos teret formaljak. Ezt a teret nevezzik
sodrédési térnek. A TGEM teteje a katddszalak alatt 7,5 mm-rel helyezkedik
el. A TGEM alapja egy 400 pm vastag NYAK lap. 16 szegmensre van felosztva
a 2.4 dbran lathato elrendezésben, hogy a TGEM cserélése nélkiil is mérhesstik a
vizsgalni kivant jelenségeket. Az egyes részeken a lyukak atméréje 0,3 mm-t6l 1
mm-ig terjedt és a koztiik 1év6 tévolsag pedig 0,6 mm-t6l 2 mm-ig valtozott (2.4.

abra).
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2.1 A detektor bemutatdsa 2 MERESI ELRENDEZES

Csatlakozas a

[ motorhoz
L 1
Kvarc ablak I t :
(4mm vastag) U UVLED
— = Cserélhetd

Katéd szalak lyukas lemez

(atldtszdsdg 97%)

~7.5mm

EEE TR s R s s n R nn e nnwww TGEM Z

Erzékeny szdlak Térformald szdlak ~ 4.5 mm Kvarc lencse

° . . . ° . ° " . X

Foldelt lap v - 1omm Kvarc ablak
2.2. 4bra. A mérések sordn hasznalt Jertotmalsiszalak
TGEM

TCPD detektor [14]

Erzékeld szalak

2.3. dbra. Az optikai rendszer véizlatos
abréja [2]

A TGEM alatt lényegében a lavindk kiolvasasara egy kozeli katddos
kamra, CCC [30] taldlhaté. Ttt felvaltva érzékeld és térformélo szdlak vannak
kifeszitve. Elébbiek szerepe az, hogy az elstdleges lavinak utan a rajuk kapcsolt
nagyfesziiltség hatasara tovabb erdsitsék a kezdeti jelet azaltal, hogy a TGEM
lyukaibol kirepiilé néhany tiz elektron az érzékeld szalakra kapcsolt nagyfesziiltség
hataséara elkezd gyorsulni, ijabb lavinat hozva létre. Ezzel mar ~ 200000 elektron

keletkezik a mérések sordn (1. tdblazat), ami a hasznalt elektronikdval j61 mérhetd.

CTTEY
iz
Ll

//- T

2.4. abra. A méréshez készitett i}
NYAK lap terve, amely kiilonbozé 2.5. dbra. A méréshez készitett NYAK

geometriaji TGEM szegmensegbél lap fényképe
all (h jeldli a lyukédtmérst, p pedig a
lyuktavolsagot pm-ben)
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2.2 A mért adatok kiértékelése 2 MERESI ELRENDEZES

A kifeszitett szalak alatt 6 mm-el az azokkal kapacitiven csatolt kiolvaso
parkettdk vannak. Ezek a mérések soran le voltak foldelve, a jelet az 6sszekotott
érzékel6 szalakrol olvastuk ki.

Metanban a mérések soran az érzékelo, illetve térformald szalakon rendre
+1200 V, illetve -600 V volt alkalmazva. A TGEM alsé, illetve fels6 lapja pedig
-1500 V-ra, illetve -3500 V-ra volt kapcsolva. Az utobbi értékét a mérések sordn
a szegmenshez igazitottam, hogy a TGEM-ben a térerésség ne valtozzon. A
katodszalakra pedig a kivant sodrédasi tértol fiiggéen -3,5 kV és -6 kV kozti

fesziiltséget kapcsoltam.

--r‘-b-

2.6. abra. A mérési elrendezés elektronikajanak blokkdiagramja

Az UV-LED-nek egy, a csoport altal dsszeallitott aramkor kiild impulzusokat,
amelynek hosszat, illetve frekvenciajat és nagysagat allitani lehet. A LED-vezérlo
altal kiadott trigger jelet bevezettiik egy RaspberryPi-hez [31] csatlakoztatott
egyedi tervezésit DAQ (Data Acquistion System) kartydhoz, amely az analég
jelet kiolvassa az érzékel szalakrol és egy ADC egység segitségével digitdlis jellé
alakitja, amibdl egy RaspberryPi-n futé program hisztogramot készit az adott

pontban felvett eseményekbdl. Egy ilyen hisztogram lathaté a 2.7 dbran.

2.2. A mért adatok kiértékelése

A munkidm elkészitése soran tobb egymasba dgyazhaté kédot irtam C'H+
nyelven, amelyekkel lehetové valt nagy nyers adatfajlok feldolgozasa és azok
kiértékelése. A legfontosabb a kiértékeléprogram volt, amely a nyers adatokat
feldolgozta és kiszamitotta, hogy melyik mérési pontban mekkora volt a
fotonhozam (detektdlt fotonok szdma), illetve megadta az erdsitést is az adott

pontban.
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2.2 A mért adatok kiértékelése 2 MERESI ELRENDEZES

Az egyszeriibb szkriptek mellett irtam egy klaszterezé programot, amely képes
volt fotonhozam térképeken — illetve egy szakasz mentén végzett mérések esetén
— megtalalni a lyukak helyét, és ezt felhasznalva automatikusan megadni, hogy

minden egyes lyuk kozepétdl hogyan fligg a mért fotonhozam.

1e+08

1e+07

1e+08 |

100000

10000 G

Beltésszam

1000 |

I

-200 0 200 400 800 800 1000 1200
Elektron [Kilo]

2.7. 4bra. Egy érzékeny pont felett 107 fotonbél kapott ADC értékek hisztogramja

Egy 107 eseménybdl késziilt hiszogram lathaté a 2.7 dbran. A pedesztdl a
~ 3300-as csatornanak felel meg, amely koriil szérnak azon értékhez tartozd
pontok, amikor nem tortént fotondetektalas. Az altalam irt kiértékeloprogram
a pedesztal koré egy Gauss-gorbét illeszt, amelynek szorasa megadja a zaj
nagysagat. Detektalt fotonnak azt az eseményt veszem, ahol az ADC érték
legalabb a szoras otszorosével kisebb a Gauss-gorbe cstcsanal. Fotonhozam alatt
azt értjik, hogy hany darab fotont sikeriilt detektalni adott pontban. Mivel
a LED-bol kilép6 fotonok szaménak eloszlasa Poisson-eloszlast kovet, ezért a
mérések soran 1 — 2 % alatt tartottam a fotonhozam és az dsszes LED villantas
szamanak hanyadosat. Ezzel annak a valdszintiségét, hogy két elektron altal

kivaltott lavinak jelét detektaltam egy villantas soréan, elhanyagolhato volt.
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3 EREDMENYEK

3. Eredmények

A mérések soran harom kiilonbozo geometridajui TGEM detektor érzékenységét
vizsgaltam nyolc sodrodasi térerdsség esetén. A mérések célja a fotonhozam
optimalizdldsa (maximalizdldsa) a detektor geometria és sodrédasi tér
valtoztatasaval. Ahhoz, hogy megbizonyosodjam, hogy ezeknek a méréseknek
létjogosultsdga van, meg kellett bizonyosodnom, hogy a megfeleléen kivalasztott

lyukak fotonhozama hasonléan valtozik, mint a teljes detektoré.

3.1. A kiolvasé elektronika erdsitésének kalibracigja

Ahhoz, hogy kvantitative jellemezni lehessen egy lavina méretét, meg kell
tudnunk mondani, hogy egy ADC egység pontosan hény elektron betitésének
felel meg. Ennek meghatarozasat tgy végeztem el, hogy ismert mennyiségi
toltést juttattam a szalakra és megnéztem milyen ADC értéket mértem.
Kilonbo6zo realisztikus toltések bevitele utan kapott hisztogramok cstucsara egy
Gauss-gorbét illesztettem, hogy megkapjam a konverter valaszat ADC egységben.
Az igy kapott ADC-egység-elektronszam parokat a 3.2 dbran lathatjuk. Az ADC
azon tartomanyaban, ahol linearis valaszt adott, a bevitt toltésre egy egyenest
illesztettem. Ennek az egyenesnek a meredeksége az elektronszam-ADC egység

hanyados, mely jelen esetben:

_ electron
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3.2 A TGEM erésitésének vizsgalata 3 EREDMENYEK
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3.1. abra. Adott ADC egység esetén a rendszerbe juttatott elektronok szdma

3.2. A TGEM erositésének vizsgalata

Ahhoz, hogy minden egyes fotoelektron altal keltett lavinat jellemezni tudjunk,
ismerniink kell a detektor erésitését. Ez két komponensbol tevodik oOssze: a
vastag-GEM-en val6 athaladaskor létrejovo lavindbdl, illetve a kiolvasashoz
hasznalt CCC kamra szalain egy tjabb lavina keletkezik. Ahhoz, hogy
megszabhassuk; milyen erdsitést szeretnénk alkalmazni a Vastag-GEM-en,
ismerniink kell a CCC kamra erdsitését is. Célszerti egy kalibraciés mérést
elvégezni kiillonb6z6 GEM és érzékel6 szélakra kapcsolt fesziiltségek esetén az
er6sitésgorbék kiméréséhez. A GEM-ben keletkez6 lavindk minden elektronja
fiiggetleniil kelt lavinat az érzékeld szalakon, ezért az erdsités egyszertien a két

effektiv erdsités szorzata, igy a mért jel nagysaga:

N = f(l * GTGEM * Gccc), (31)

Ahol f az ADC atviteli figgvénye, amely most egy linearis kapcsolatot testesit
meg, Graeyn a TGEM erdsitése, Gooe pedig a sokszédlas kamraé. Elséként egy
lyuk érzékeny része f6lé alltam, a GEM-fesziiltséget 200 V-on tartva készitettem
egy nagy statisztikaju mérést. Azért alkalmaztam ilyen kicsi fesziiltséget, mert
ekkor a GEM-ben nem elég nagy az elektromos térerdsség ahhoz, hogy lavina

keletkezzen. Emiatt csak az érzékelo szalakon torténik erdsités.
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3.3 Szegmensek teljes fotonhozaménak fiiggése a sodrédési térerésségtél 3 EREDMENYEK

Ennek koszonhetéen megadhatd, hogy mennyi Geee, hiszen ilyenkor
Gragem = 1. Ezek utan az erdsitések szorzatat egy olyan hatar alatt tartottam,
ami az ADC-ben még linearis valaszt adott. Egymast koveto méréseknél csak az
egyik fesziiltséget allitottam, hogy csak az egyik erdsités valtozzon. A kapott
TGEM-erosités értékek kis térerdsségek esetén egy exponencialis fliggvénnyel
jellemezhet6ek, azonban nagy térerésség esetén ez mar nem igaz. Mivel az elsé

méréshol megadhatd volt Goeoe 1500 V esetén, igy a Graey szamolhatova valt.

Mérés szama  Us (V)  Urgpy (V) Teljes e.  Erzékeld szél e. [ADC] TGEM e. (abszolit)

1 1500 200 130 130 1
2 1500 500 127 127 1
3 1500 1000 133 133 1
4 1400 1000 o1 o1 1
) 1400 1500 115 51 2
6 1400 1700 256 o1 5
7 1400 1800 433 51 9
8 1200 1800 64 7,5 9
9 1200 2000 212 7,5 28
10 1200 2050 296 7,5 40

1. tablazat. Kiilonbozd érzékeld szal- és TGEM fesziiltség esetén készitett mérések erdsitései
ADC egységekben

Fontos megjegyezni, hogy a lyukrendszer geometriajatol fiigg az adott
erOsitéshez a katodszalakon hasznalni kivant fesziiltség. Ennek oka, hogy a
kiillonb6zo mérett és tavolsagu lyukak esetén ugyanannyi erdvonalnak kell a
lyukban athaladnia, ebbol kévetkezoen egy sokkal kisebb atméroji lyukban
azonos fesziiltség esetén nagyobb lesz a térerGsség, ennél fogva a lavinak atlagos

mérete is.

3.3. Szegmensek teljes fotonhozamanak fiiggése a sodrédasi

térer6sségtol

Miel6tt a fékuszalt méréseket elvégeztem volna, sziikség volt minden
lyukelrendezés és késébbiekben alkalmazott sodrodasi térerdsség esetén egy
olyan mérést késziteni, amikor a LED fénye az egész detektort megvilagitotta.
Erre azért volt sziikség, hogy megéllapithassam, hogyan valtozik az adott
geometriaji TGEM fotonhozama. A masik ok az volt, hogy ellenérizhettem a
kés6bbiekben egy-egy lyukrol készitett mérésekbol adodo fotonhozam fliggés

konzisztenciajat az egész detektoréval.
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3.3 Szegmensek teljes fotonhozaménak fiiggése a sodrédési térerésségtél 3 EREDMENYEK
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3.2. dbra. A TGEM erdsitése kiilonboz6 fesziiltségek esetén (1,5 mm-es lyuktévolsig, 400 pm-es
lyukméret)

A sodrédasi térerosség lehet "normalis", illetve "kisopro". Az elébbi esetben a
katodszalakra a TGEM tetejére kapcsolt fesziiltséghez képest negativat adunk,
az utobbi esetben pedig pozitivat. A normalis teret azért nevezik igy, mert
részecskefizikai detektorokban normalis miikodés soran ilyen térerdsséget hoznak
létre. A térerésségvonalak a normalis esetben lefele mutatnak, igy a fotonok
altal kivaltott fotoelektronok a feliiletbol kilépve, kovetve a vonalakat, bejutnak
a lyukba. Azonban tul nagy térerésség alkalmazdsa esetén az elektronokat
egyszeriien visszanyomjuk a TGEM feliiletébe, igy fontos megtalalni az optimalis
értéket a hatasfok maximalizaldsa érdekében. Kisopro esetben pedig a felfele
mutato térerévonalak egyszeriien kisoprik a feliiletbol kilépo fotoelektronok nagy
részét, kivéve azokat, amelyek a lyuk kozvetlen kornyezetében keletkeznek, hiszen

itt — az 1.8 dbran lathaté médon — a lyukbdl kiny1ilo erévonalak dominalnak.

Tovabba fontos megemliteni, hogy az optimalishoz kozeli normalis térerdsség
esetén még a szimmetriavonalak, illetve a kritikus pontok is érzékennyé tehetoek,
mert ahogy az ezen pontokban felfele mutaté erévonalak mentén elkezdenek az
elektronok vandorolni, a homozgas hatasara enyhén oldaliranyban is fluktual a
haladasuk, aminek kovetkeztében ratérhetnek egy, a lyukba mutatd erévonalra.

A vizsgalt szegmensek esetén a lyuktavolsag rendre 2 mm, 1,5 mm illetve 1 mm
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3.3 Szegmensek teljes fotonhozaménak fiiggése a sodrédési térerésségtél 3 EREDMENYEK

volt, a lyukdatmérd pedig 400 pm-es.

1.2

2mm ——
1.5 mm —e—
1 I —a r' . 1 mm —_——
&
T 0.8 |
o
-
5
E’ 0.6 |
T
5 04 |
=
0.2 |
0

-1000 -500 O 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Sodrédasi térer6sseg [V/em]

3.3. dbra. A teljes fotonhozam véltozasa a sodrédasi térerdsség fiiggvényében 400 pm atmérdji
lyukkal rendelkez6 szegmensekre, melyeken a lyuktavolsag 1 mm, 1,5 mm illetve 2 mm volt

A 3.3 abran lathatjuk a kapott gorbéket. Lathatd, hogy minél nagyobb a
lyuktavolsag, annal markansabban valtozik a teljes fotonhozam a sodrodasi tér
fiiggvényében. Ez annak tudhaté be, hogy a lyukak koriili teriiletre kinyulnak
a TGEM-beli térerévonalak, ezért ezeken a pontokon az elektronok mozgasat
foként ezek szabjak meg. Ezért a lyuk kozéppontjatol tavolodva, egy tévolsag
utan a felilletben keletkezd fotoelektronok mozgasat mar csak a sodrédasi tér
szabja meg. Igy a lyuktdvolsigot névelve ardnyosan egyre nagyobb teriilet

fotonhozamat dominalja a sodrédasi tér.

A sodrédasi térben taldlhatd elektromos tér pontos szabalyozasa azért fontos,
mert ez nem csak azt szabja meg, hogy mennyi fotoelektront tudunk begytijteni
a GEM feliiletébdl, de azt is, hogy a Cserenkov-sugarzast keltd toltott részecskék
altal ionizalassal generalt szabad elektronok ne juthassanak be a detektorba, ezzel

hamis jelet keltve.
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3.4 Az optikai rendszer fokuszalasa 3 EREDMENYEK

3.4. Az optikai rendszer fékuszalasa

Ahhoz, hogy a feliilet érzékenységének precizids térképezését elvégezhessiik,
biztosnak kell lenntink, hogy a LED 4&ltal kibocsatott foton az adott teriiletre
jut. Az optikai rendszer a (2.3 abran lathatd) segitségével lehetségessé valt a
fény fokuszalasa egy 70 um atméréji korre. A 1éptetomotor lépéseinek nagysaga
25 pum, ezért a fékuszalas pontossaga szab hatart az egyszerre térképezett teriilet
nagysaganak. Ahhoz, hogy elérjik a legjobb felbontast, az optikai rendszer
fokuszpontjaba kellett hozni a TGEM feliiletének vizsgalni kivant tartoméanyat.

A fékuszmagassagot gy kerestem meg, hogy egy lyuk felett a 3.9a abran
illusztralt egydimenzios térképezéseket készitettem kiilonboz6é magassagokban.
Az igy nyert fotonhozam értékeket abrazoltam a 3.4 abran egy kétvaltozos

fiiggvényként, aminek els6 valtozdja az = koordindta, mésik pedig a z (magassig).
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3.4. abra. Fotonhozam egy lyuk atmérdje mentén kiilonb6z6 magassagokban

A 3.5 abran lathato, hogy a lyuk széle a legérzékenyebb, itt detektdltam a
legnagyobb fotonhozamot. A fokuszaltsagra bevezettem egy 1j mennyiséget, a
"fotonnovekményt"'. Ezt az hatarozza meg, hogy a lyuk oldalan milyen gyorsan
emelkedik a fotonhozam a ko6zépso sotét résztol a legnagyobb hozami pontig.
Ennek kiszamolasara irtam egy programot, amely minden magassag esetén a lyuk
két oldalanal megadja, hogy mennyire novekedett meg a fotonhozam — adott

tavolsag alatt — a lyuk belsejétdl a legnagyobb hozamu pont felé tartva. Ezek
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3.5 A hatszoges lyukelrendezés sajatossagai 3 EREDMENYEK

utan abrazoltam a két "differencia' Osszegét a magassag fiiggvényében. Ennek
a fiiggvénynek a maximuma jeloli ki a legélesebb képhez tartozé magassagot,
hatarozza meg a fokuszt. Egy parabolat illesztettem a legmeredekebb értéket
addé magassagi pontokra, ez lathatdé a 3.5 abran. Ez alapjan allitottam be a

fokusztavolsagot a tovabbi mérésekre.
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3.5. abra. Az optikai rendszer kiilonb6z6 magassiagaiban mért fotonhozamnévekmény, amely
maximuma koriil egy parabolat illesztettem

3.5. A hatszoges lyukelrendezés sajatossagai

A TGEM erésitése és fotonhozama a bekapcsolasa utan idében valtozik,
aminek az oka a feltolt6dés [32] jelensége. Ennek adott TGEM és beallitasok
esetén van egy karakterisztikus ideje. Ezért ha elég sokat varunk, egy idé utan
az erosités és a fotonhozam mar nem valtozik és idében stabil marad. Tovabba
érdemes megemliteni, hogy az egyes lyukak erdsitésének eltérése osszemérheto a
lyukak erésitésével [2]. A lyukak egy része nem viselkedik optiméalisan, legrosszabb
esetben egyaltalan nem érzékeny. A méréseim soran az adatkiértékeléskor az

ilyen lyukakat nem vettem szdmitasba.

A detektor érzékeny pontjainak donto tobbsége hozzarendelheté ahhoz a
lyukhoz, ahovda az adott pontbdl a fotoelektron bejut. Azonban a lyukak
kozéppontjaitol azonos tavolsagra levé szimmetria szakaszokra és pontokra ez
nem igaz, ugyanis a feliilet ezen pontjaibdl kiindulé erévonalak felfele mutatnak.

Konnyen belathato, hogy az adott lyukhoz tartozé pontok azok, amelyek kozelebb
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3.6 Kétdimenziés mérések pontjainak fotonhozam eloszlasa 3 EREDMENYEK
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3.6. abra. Lyukak és a hozzdjuk

rendelhetd teriiletek 3.7. abra. Egy lyuk és koriilotte — a

hatszoges alakban — érzékeny teriilet

talalhatoak hozza, mint barmelyik masik lyukhoz. Ez az adott lyukhoz rendelheto
teriilet a lyukelrendezésbol adéddan egy hatszog lesz. A 3.6 abran a hatszoges
szerkezet mellett lathatjuk a bevezetett X, Y iranyokat, melyek mentén az
egydimenziés mérések késziiltek. Tovabba egy fotonhozam térképet lathatunk

a 3.7 abran, amelyen kirajzolodik a hatszoges szerkezet.

3.6. Kétdimenzios mérések pontjainak fotonhozam eloszlasa

A kiértékeloprogramom automatikusan elkésziti a mérések fotonhozam
hisztogramjat. Ennek segitségével vizsgalhatdé a sotét és érzékeny pontok
szamanak aranya, illetve annak valtozasa. A 3.8a abran egy negativ, tehat
"kisopro" teret allitottam be. Lathato, hogy a lyuk belsejét alkotd sotét pontok
domindlnak és az ezeknél nagyobb fotonhozami pontbdl viszonylag egyenletes
szamu van. Ezzel szemben egy optimalisabb sodrodasi térerosség esetén — ahogy
lathato a 3.8b abran — a s6tét fotonhozamu pontok csoportja mellett kiemelkedik
a lyuk érzékeny részét tomorits fényesebb pontok halmaza. Eszrevehetd az is,

hogy a nagyon alacsony fotonhozamu pontokat tartalmazo cstcs sokkal élesebb.
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(b) Optimalis sodrédasi tér esetén

3.8. abra. Térképezett pontok fotonhozamanak hisztogramjai

Ennek koszonhetoen lehetoség van a hisztogram alapjan automatikusan
megallapitani, hogy a lyuk sotét belsejét alkotéo pontok fotonhozama mennyi,
és milyen fényességtol szamit egy pont érzékenynek. A 3.8a és a 3.8b mérések

rendre —787 %—es és 813 %—es katodtér mellett készultek.

3.7. A fotonhozam fiiggése a sodrodasi térerdsségtol fokuszalt esetben

Ahhoz, hogy teljesen megérthessiik az UV detektorként hasznalandé TGEM-ek
miikodését, ismerniink kell, hogy hogyan valtozik a fotonhozam a feliiletiikon.
Idedlis esetet feltételezve a lyukak korszimmetridja miatt a lyuk koézéppontjatol
vett tavolsag fiiggvényében a fotonhozam minden irdnyban megegyezik. Ennek
a fiiggvénynek az alakjat tetszoleges lyukelrendezés esetén nem sikeriilt még
szimulaciokkal megadni, ezért sziikség van a kisérleti adatokra. Tovabba
hasonlban viselked6 lyukakat feltételezve egy lyuk fotonhozamanak kimérésével

megadhato lehet az egész detektor viselkedése.

Miutan sikertilt a leheto legjobb felbontast elérni, a 3.3 fejezethez hasonléan
ismét a fotonhozam fiiggését vizsgaltam a sodrddasi térerdsség nagysagatol.
Azonban ez esetben nem egyetlen pontban, hanem el6szor szakaszok mentén,
Ezzel
helyfiiggése. Az ezen alfejezetben elvégzett mérések a kovetkezd harom csoportra

oszthatoak:

majd egész térképeket készitve. megadhatova valt a fotonhozam
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3.7 A fotonhozam fiiggése a sodrédasi térerésségtél fékuszalt esetben 3 EREDMENYEK

1. X-tengely mentén végzett egydimenzios mérések
2. Y-tengely mentén végzett egydimenzios mérések
3. XY kétdimenzioés térképek

Ezeket a kovetkezo abrakon illusztralom:

(a) X térkép (b) Y térkép (c) XY térkép

3.9. dbra. A mérések soran készitett térképtipusok szemléltetése

A mérések kiértékelése soran egy sotétzaj korrekcidhoz hasonld eljarast
végeztem. Kiatlagoltam a lyukak sotét kozéppontjaiban kapott fotonhozamokat
és az adott mérésre kapott "hattérzajt' kivontam minden pontban kapott
értékbol. Ezzel a kozmikus részecskék, illetve egyéb effektusok hatdsat jelentésen

redukalni lehetett. Az erdsitésszamolast is ennek megfelel6en korrigaltam.

3.7.1. X-tengely mentén

A vizsgalt harom szegmens mindegyikén készitettem 8 kiilonboz6 sodrodasi
térerosség esetén egy-egy egydimenzios térképet az X-tengely mentén. A legkisebb
érték —787 %, a legnagyobb pedig 2013 % volt. A 3.10 abran lathatjuk az elso
két lyuk kozotti szakaszanak fotonhozamat minden mért sodrodasi térerdsség
esetén. Lathato, hogy a varakozasnak megfeleléen az egyre nagyobb terek esetén
el6szor elkezd néni a fotonhozam, majd egy fesziiltségértéket atlépve elkezd tjra
csOkkenni.

Definidltam egy f.(z) fiiggvényt, amelynek értéke a fotonhozam, argumentuma
pedig az adott lyuk kozéppontjatél vett tavolsag. Az X iranyban végzett
egydimenziés méréseim soran ezeket a fiiggvényeket mintavételeztem meg.
Feltételeztem, hogy a 'normdlis" lyukak esetén ez a fliggvény ugyanaz. Ezt
a feltételezést kihasznalva az adott szegmensen készitett térképezés minden
lyukandl felvett f,(z) fluggvényeket norméltam, majd kidtlagoltam, igy a

fotonhozamot pontosabban leir6 fliggvényt kaptam.

23



3.7 A fotonhozam fiiggése a sodrédasi térerésségtél fékuszalt esetben 3 EREDMENYEK
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3.10. dbra. A fotonhozam véltozasa a sodrodasi térerésség fiiggvényében egy X-iranyt térképezés
1. és 2. lyuka kozotti teriileten 1, 5mme-es lyuktavolsdg esetén

Végezetiil a kapott f,(r) fiiggvényt (amely az f,(x)-ck dtlaga) megszoroztam
az Osszes vizsgalt lyuk térképezése soran kapott oOsszeadott fotonhozamaval,
hogy szemléltethessem melyik bedllitas volt az optimalis. Minden alkalmazott
térertsség és lyuktavolsag esetén kiszamitottam ezt a fiiggvényt. A kiatlagolasba
belevett lyukak szama fiiggott a szegmenstdl, hiszen annak mérete allando volt,
mig a lyuktavolsag kiilonbo6z6 volt.

Kiszamitottam, hogy az egyes lyukak koézepétél mindkét iranyban kifele —
egészen a kovetkezo lyuk érzékeny felilletével hataros pontig — mennyi volt az
Osszesitett fotonhozam. Ezutan az el6bbi Osszeadast elvégeztem ugy is, hogy az
f(z;) értéket megszoroztam az argumentumaval, z;-vel, hogy a lyukhoz tartozé
korlap egész teriiletének fotonhozamét megbecsiilhessem (3.3) egyenlet. Mivel
jelen esetben a 3.6 dbran X-iranyunak vett térképezést végeztiink, ezért az

Osszegzés hatara a hatszogbe irhato kor sugara.

NG

xl——a

Nyecsut = Z xzf(xz)v (32)

=0
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3.7 A fotonhozam fiiggése a sodrédasi térerésségtél fékuszalt esetben 3 EREDMENYEK
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3.11. dbra. A fotonhozam véltozasa a sodrodasi térerésség fiiggvényében egy X-iranyt térképezés
esetén minden lyuk értékeit kidtlagolva (1,5 mme-es lyuktdvolsig esetén)

ahol Npeesur @ szamitott teljes fotonhozam, a a hatszog oldala, y a lyuk
kozéppontjatdl vett tavolsag, f,(y) pedig az a fiiggvény, amely megadja adott

tavolsagban a fotonhozamot y helyen.

Az igy becsiilt teljes fotonhozam értékeket az egyes lyukakra 1 mm-es
lyuktavolsag esetében a 3.12 abran lathatjuk egy X-irdnya térképezés
eredményeképpen. Lathato, hogy négybol harom lyuk szinte azonos modon
viselkedik, mig a negyedik ettol eltér. Ezért az utobbi lyukat nem vettem bele
az erre a szegmensre vonatkozé atlagolasba, amellyel megkaptam a fotonhozam
sodrédési  térerdsség fiiggését. A 3.13 dbran a 1,5 mme-es lyuktdvolsaga
szegmensen lathatjuk egy Y-irdnyu térképezés kiértékelt eredményét; lathato,

hogy a lyukak hasonlé médon viselkednek.

3.7.2. Y-tengely mentén

Az Y-tengely mentén végzett mérések abban kiilonboznek az X-tengelyen
végzettekkel, hogy a 3.6 dbran Y-irdnyunak vett térképezést végeztiink. Ebbol

kovetkezik, hogy amikor kiszamitottam a lyukra becsiilt teljes fotonhozamot,
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3.13. édbra. Az 1,5 mm-es

3.12. dbra. A 1 mme-es lyuktavolsagi lyuktévolsagti  szegmens  Y-irdnyt

szegmens X-iranyu térképezése

térképezése
akkor a kovetkezo Osszeget vettem:
Yi=a
Nbecsult = Z yzf<yz)7 (33)
=0

ahol Npeesur a szamitott teljes fotonhozam, a a hatszog oldala, y a lyuk
kozéppontjatdl vett tavolsag, f,(y) pedig az a fiiggvény, amely megadja adott

tavolsaghan a fotonhozamot y helyen.
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3.14. abra. A fotonhozamot leird fliggvény véltozdsa a sodrddési térerésség fliggvényében egy
Y-iranyu térképezés esetén minden lyuk értékét kidtlagolva

Az azonos lyuktavolsag esetén késziilt a 3.19b abra és a 3.11 dbra szemlélteti
az X és Y-térképezések kozotti kiilonbséget. Lathato, hogy hasonléan viselkednek
500 pm-ig, ameddig az elobbi tart. Ez annak koszonheto, hogy az X- és Y-iranyba
készitett térképek csak abban kiilonboznek (a lyuk kortli tertilet korszimmetridja
miatt), hogy utébbi az 500 pm utédn kovetkezd, kritikus pontot tartalmazd

hatarszakaszt is magaba foglalja. A 3.15 abran lathatjuk, hogy ez esetben a két
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gorbe a kozos tartomanyon gyakorlatilag megegyezik.
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3.15. dbra. Egy azonos fesziiltségbedllitas és geometria esetén az f,(x), fy(y) fiiggvény

3.7.3. Polarkoordinata fiiggés

A kétdimenzidés térképek esetében, kihasznalva a  korszimmetriat
polarkoordinatakat vezethetiink be. Minden szegmens vizsgalatakor készitettem
— az Osszes egy dimenziés sodrodasi térerdsségbeallitas esetén — egy-egy
kétdimenzios mérést. Megvizsgaltam, hogyan valtozott a lyuk kozéppontjatol
vett tavolsag fliggvényében a pontok fotonhozama. Tovabba meghataroztam
az érzékenység valtozdsat a bevezetett @ polarszog szerint is. Ebbdl a 3.16b.
abran lathaté, hogy a 2 mme-es atméroji szegmens egy lyuka esetén szinte
minden térerosség beallitasndl egy irdnyban magasabb a fotonhozam, tehat a
lyuk aszimmetrikus volt. Ezt valéban lathatjuk az elkésziilt térképet prezentald
3.16a abran.

Azonban, ha megvizsgaljuk a a 3.17 abran lathaté fiiggvényeket, melyek
leirjak a fotonhozamot a lyuk kozepétdl vett tavolsag fliggvényében, lathatjuk,
hogy a varakozasnak megfelelden el6szor né a fotonhozam a sodrodasi térerosség

novelésével, majd elkezd csokkeni.
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fotonhozama az optimélis katédfesziiltség esetén (2 mme-es
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3.16. abra. Egy lyuk koriili pontok fotonhozama polar-koordindtarendszerben a 2 mme-es

lyukatméroji szegmensen
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3.17. abra. Egy lyuk koriili pontok fotonhozama a kézéppontdl vett tavolsag fliggvényében

3.8. Mikro- és makromérések korrelacidja

Kutatasom egyik célja az volt, hogy megvizsgiljam, elegend6-e néhany

valasztott lyuk érzékenységének vizsgalata ahhoz, hogy koévetkezetést lehessen

levonni az egész detektor viselkedésébol. El6szor is felmeriil a kérdés, hogy

azonosan valtozik-e a lyukak egyes részeinek fotonhozama a sodrddési tér

valtoztatasaval. A 3.18 pontdiagramon lathatd, hogy egy kivalasztott lyuk két
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oldalanak Osszesitett fotonhozama hogyan véaltozik. Mivel a pontok egy egyenesre
illeszkednek 0,999-es korrelacioval, ezért kimondhatjuk, hogy teljesen egyforman
viselkednek. Tovabba az egyenes meredeksége meghatarozza, hogy a jobb oldal

fotonhozama 1,5 4 0, 1-szerese a masikénak.
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3.18. dbra. Egy 400 pum atmérdji lyuk két oldalanak teljes fotonhozamainak pontdiagramja
kiilonb6z6 sodrédasi terek esetén

Ahhoz, hogy meghizonyosodjak, hogy a detektor egy megfeleléen kivalasztott
része ugy viselkedik, mint a teljes detektor, meg kellett vizsgalnom, hogy egy
adott szegmens teljes fotonhozama tgy valtozik-e, mint az X, Y térképezésekbol
becsiilt fotonhozam. A 3.19 abrakon lathato, hogy valéban korreldlnak az
egyes modszerekkel kiszamitott fotonhozamok, ezért elegendd egy megfelelGen

kivalasztott, kis teriilet vizsgalata a teljes detektoré helyett.
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(a) 1,5 mme-es lyuktavolsidgi szegmens esetén (b) 1 mme-es lyuktavolsidgi szegmens esetén

3.19. dbra. A detektor fotonhozamfiiggése a sodrodasi térerésségtol
Azonban a legmarkansabb fotonhozamfiiggést a sodrodasi térerdsségtol a 2
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mme-es esetben tapasztalhatunk, hiszen ez esetben a TGEM lyukaibdl kinytlo
er6vonalak csak a teljes felilet ~ 15 — 20 %-4n markansak, igy az érzékeny
teriilet nagy részén a sodrodasi térer6vonalak domindlnak. Ezt a markans fiiggést
lathatjuk a 3.20 abran.
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3.20. dbra. A detektor fotonhozamfiiggése a sodrédasi tértél (2 mm-es lyuktavolsdg esetén)

3.9. Optimalis sodrédasi térerdsség meghatarozasa

Kiilonb6z6 modszerekkel megbecsiiltem az altalam vizsgdlt harom TGEM
fotonhozamat. A 3.8. fejezetben ismeretett normalt fotonhozamot leiré gérbék
mindegyikénél meghataroztam, hogy milyen sodrodasi térer6sség tartomanyban
marad a fotonhozam értéke a maximum 90 %-a felett. A kapott értékeket
a 2. tablazatban foglaltam 6ssze, ahonnan kiolvashatd, hogy milyen sodrédasi

térerdsség esetén fog az adott TGEM még optimalisan miikodni.

Mérés tipusa 2 mme-es ly. (lyuktdvolsdg) 1,5 mme-es ly. 1 mme-es ly.
Teljes detektor 660-1160 Vem ™! 600-1600 Vem ™! 400-2700 Vem ™!
X irdny 760-990 Vem 1! 800-1780 Vem ™!  260-2448 Vem ™!
Y irdny 700-980 Vem ™! 375-860 Vem™!  700-2900 Vem ™!
2D térkép 700-980 Vem ™! 600-1300 Vem~—!  230-2100 Vem !

2. tablazat. A kiloénb6z6 moédszerek eredménye arra a sodrodasi térerdsségre, amikor a
fotonhozam a maximalis 90 %-ndl nagyobb

Az optimalis sodrodasi térerésség tartomanyokat a szemléletesség kedvéért

a 3.21 abran tiintettem fel. Az egyes lyuktavolsagok esetén leolvashato a lemért
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teljes szegmensbdl, az egydimenzios, illetve kétdimezios térképezésekbdl kapott
eredmény. Lathato, hogy a teljes szegmens esetén mért tartomany a legszélesebb.
Ez valoszintileg annak koszonhet6, hogy az UV-LED fényfoltja a szegmens szélét
is megvilagitotta, ami miatt a valésagosnal jobban szétnyilt a tartoméany. Ennek
az oka, hogy a szegmens szélén azonos fesziltség esetén kisebb a térerdsség,
mert a szélen levo lyukak térerévonalai kifele elnytulhatnak. Emiatt itt nagyobb
fesziiltség alkalmazéasakor alakul ki ugyanakkora térerdsség, ami az optimalis
tartomany eltolodasat jelenti. Mivel ez esetben a kozépen és szélen 1évo teriiletek

jele konvolvalodik, ezért kiszélesedik és eltolodik az optimalis tartomany.

Fentrdl lefeléy térképezés
X térlképezés
——— 2 mm-eslyuktdvolsédg 2D térképezés
Teljes szegmens

1,5 mm-es Iyuktavolsag

1 mm-es Iyuktédvolsdg

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Sodrédasi tér [V/iem]

3.21. dbra. A harom vizsgalt lyukatmérd esetén az a sodrédéasi tartomény, ahol kiilonb6z6
moédszerekkel kiszdmitott fotonhozam a maximum 90%-a felett van

Az optimélis sodrédasi térerdsség mellett a TGEM detektalasi hatékonysagat
befolydsolja a lyukelrendezése is. Amennyiben a lyukak nagyon koézel vannak
egymashoz, akkor a beldliik kinyild er6vonalak szinte minden feliileti pontbdl
képesek begytijteni a fotoelektronokat. Viszont a lyukak tertiilete ilyenkor
Osszemérhetd az érzékeny teriiletével, ezért a teljes detektor hatasfoka kisebb,
mintha messzebb lennének egymastol és egy kicsit csokkenne az elektronkinyerés.
Azonban tulsdgosan tavol sem helyezkedhetnek el, mert akkor a tertilet nagy

részét az optimalis sodrédasi térerdsség dominalna, amely kevésbé tudja kinyerni
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az elektronokat.

Az altalam vizsgalt harom lyuktavolsag esetén a kétdimenzids térképeken
egy-egy lyukat megkerestem a Kklaszterez0 programmal és kiszamitottam
meddig tart a hozza tartozd érzékeny hatszogalaku teriilet. Minden fesziiltség
értéknél kiszdmoltam ezt és leosztottam a mért pontok szamaval. Ebbol
megkaptam, hogy mekkora a detektor felilletének atlagos érzékenysége. Azért
nem a teljes szegmensek méréseibol szamoltam, mert ott a széleffektusok
eltorzitjdk az eredményt. Optimalis sodrédési térerdsség alkalmazasakor a
névekvo lyuktavolsag esetén rendre a kovetkezo atlagos fotonhozamot kaptam:
310 fodon 369 fodon g 9g9 [folon LK) lathatd, hogy 400 pm-es lyukdtmérd

pont pont pont °
esetén 1 mm és 2 mm kozott van az optimdlis lyuktévolsag.
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4. Osszefoglalas

A jovOoben hasznalatos, nagyenergias részecskék sebességmérésére szolgald
Cserenkov-detektorok jelentos része varhatéan GEM és TGEM alapu gaztoltést
detektorokra épiil majd. Egy, a REGARD kutatdocsoport altal kifejlesztett
modszerrel lehetségessé valt a TGEM feliileti érzékenységének precizids mérése.

Ezéaltal a TGEM-ek miikodése mikroszinten is megérthetové valt.

Munkam soran megmértem, hogyan flige a teljes detektor érzékenysége
a TGEM feletti sodrodasi térerdsségtol. Ezt kovetden a precizids térképezod
modszert alkalmazva megvizsgaltam a detektorok kis tertileteinek érzékenységét,
és megmutattam, hogy a két mérés soran kapott eredmények korrelalnak.
Ezzel bebizonyitottam, hogy elegend6 a TGEM érzékenységét egy megfeleléen
kivalasztott kis teriileten vizsgalni, hogy kovetkeztethessiink a teljes detektor

viselkedésére.

Feltérképeztem 50 pm-es felbontassal harom 0,4 mm-es lyukatméroji,
kiilonbozo lyukelrendezéstt TGEM feliiletének fotonhozaméat. Ennek segitségével
mindharom esetben meghataroztam a fotonhozamot a lyukak kozepétol mért
tavolsag fiiggvényében. A mérésekbdl kiszamitottam a lyukelrendezéstdl fliggod
optimalis atlagos sodrddasi térerdsség értékét, ami egyre nagyobb lyuktavolsag

esetén egyre szlikebb intervallumot jelentett.

A TGEM-ek felilleti érzékenységét UV-fotonokra eddig nem tudtak
szimulaciok segitségével megfeleloen meghatarozni, ebben is segitséget
nyujtanak az altalam kapott eredmények. A technoldgia fejlodésével varhatdéan a
kornyezetfizikai alkalmazasokban is szerepet kapnak a TGEM-ek, ehhez azonban

elengedhetetlen a fent emlitett optimalizaciojuk.

A jovében szeretnék megvizsgalni kulonbozé lyukatméréji  és  tobb
lyuktavolsagii konfiguracidkat, hogy megallapithassam a TGEM optimalis
lyukméretét és lyukelrendezését. Tovabba érdekes lenne megvizsgalni kiilonb6z6
toltogazok hatdsat a fotonhozamra. Legmagasabb hatdsfok tiszta metanban
érheté el, azonban veszélyessége miatt egyre tobb kisérletben prébaljak
helyettesiteni egyéb gazelegyekkel. Az altalam végzett mérések megismétlése

ezekben a gazokban valaszt adna arra, hogyan befolyasoljak a fotonhozamot.
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A. Roviditések

ADC (Analog-Digital-Converter)

— Analdg digitalis jelatalakito

ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS)

— A CERN-ben miikodé LHC gyorsito egyik nagy detektorja

ALICE (A Large Ion Collider Experiment)

— A CERN-ben miik6dé LHC gyorsité egyik nagy detektorja

CCC (Close Cathode Chamber)

— Kozeli katédos kamra

CERN (Centre Européen pour la Recherche Nucléaire)

— Eurépai Nukledris Kutatasi Szervezet

COMPASS (Common Muon and Proton Apparatus for Structure and
Spectroscopy)

— A CERN-ben talalhaté SPS gyorsité egyik kisérlete

DAQ (Data acquisition)

— Adatgytijtoé rendszer

GEM (Gas Electron Multiplier)

— Gaz elektron sokszorozo

HBD (Hadron Blind Detector)

— A RHIC gyorsit6 PHENIX kisérletének egyik detektora

HMPID (High Momentum Particle Identification Detector)

— Az ALICE kisérlet nagy impulzust részecskékre érzékeny egyik detektora
MWPC (Multi-Wire Proportional Chamber)

— T6bbszalas proporcionalis kamra

NYAK (NYomtatott Aramkori Kartya)

PHENIX (Pioneering High Energy Nuclear Interaction eXperiment)

— A RHIC gyorsité egyik kisérlete

RD51 (Research & Developement Group no. 51)

— A CERN-ben miikédo, mikrostruktirds gaztoltéstt detektorok fejlesztésével
foglalkozo6 kutatécsoport

REGARD (RMKI ELTE collaboration on GAseous detector Research and
Development)

— RMKI ELTE kollaboracié Gaztoltési detektorok kutatasaért és fejlesztéséért
RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider)

— A Brookhaven National Laboratory-ban mikod6é — relativisztikus
nehézion-ttkoztetd

RICH (Ring Imaging CHerenkov)

— Gyflrt formalé Cserenkov-detektor

RPi (Rapsberry Pi)

— Bankkartya méretii, egyetlen lapra integralt szamitégép

TCPD (TGEM+CCC Photon Detector)

— A REGARD csoport altal kifejlesztett TGEM és CCC kamrakat tartalmazo
detektor

TGEM (Thick Gaseous Electron Multiplier)

— Vastag gaz elektron sokszorzo

TOF (Time-Of-Flight)
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— Részecskék repiilési idejét mérd detektor

TPC (Time Projection Chamber)

— Id6projekcios kamra

TRD (Transition Radiation Detector)

— Atmeneti sugarzas detektor

UV-LED (Ultraviolet Light Emitting Diode)

— (F6ként) ultraibolya hullimhosszon fényt kibocsatd diéda
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