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Bevezetés

A részecskefizika a mult szdzad folyamdn hatalmas fejlddésen ment keresztiil, mind
kisérleti, mind elméleti szempontbdl. Az egyre nagyobb gyorsitok épitésével ujabb és
Ujabb részecskéket fedeztek fel, aminek hatdsara az anyag felépitésérdl alkotott elképzelé-
siink egyre pontosabbd valt. Ma mar tudjuk, hogy az atomok atommagbdl és elektronok-
bol épiilnek fel, az atommagok protonokat és neutronokat (k6zds néven nukleonokat)
tartalmaznak, a nukleonok pedig kvarkokbdl allnak. A Standard Modell szerint a kvarkok
€s az elektron tovabb mar nem oszthatd, tigynevezett elemi részecskék.

A Standard Modell sikeresen leirja a 3 alapvetd kolcsonhatast (erds, gyenge és elek-
tromdgneses; a gravitacids kolcsonhatassal nem foglalkozik). A modell szerint a kdlcson-
hatdsok helyi szimmetridkbol erednek, forrdsuk valamilyen tltés, €s bozonok kozvetitik
Oket. Az elektromdgneses és a gyenge kolcsonhatdsnak mar l1étezik egyesitett elmélete,
ez az ugynevezett elektrogyenge elmélet. Az erés kolcsonhatdst a kvantumszindinamika
(QCD) targyalja. A kolcsonhatds tulajdonsagainak kisérleti vizsgdlatdval szdmos nagy
kisérlet foglalkozik.

Az NA61/SHINE (SPS Heavy Ion and Neutrino Experiment, SPS Nehézion és Neut-
rind Kisérlet) a CERN SPS (Super Proton Synchrotron) gyorsitdjandl egy fix céltar-
gyas kisérlet. A kisérlet a proton-proton, proton-atommag, hadron-atommag, valamint
atommag-atommayg litkdzések soran keletkezd hadronokat vizsgalja. Célja tobbek kozott
az erds kolcsonhatés tulajdonsdgainak pontosabb megismerése, példaul az elméleti szami-
tasok dltal josolt fazisatalakulds kritikus pontjanak meghatarozasa.

Az NAG61 kisérlethez tervezett centralitas detektor egy kis idéprojekcids kamra (Time
Projection Chamber, TPC), ami kozvetleniil a céltargy koriil fog elhelyezkedni. A TPC
a rajta athaladé részecske palydjardl egy 3 dimenzids képet ad. Az id6projekcids kamra
elénye még, hogy nagy nyomvonal-stirliségli kornyezetben is jol haszndlhatd, valamint a
palyamérés mellett az ioniz4cids energiaveszteség mérésére is alkalmas. A centralits de-

tektor feladata a targetrdl visszaszorddo, kis impulzusu részecskék detektaldsa, valamint a



hatétavolsdguk és a differencidlis energia-leaddsuk mérése, aminek koszonhetéen a kam-
ran 4thalado részecskék energidja és tipusa meghatdrozhaté lesz.

A centralitds detektor prototipusat Varga Dezs6 vezetésével épitettiik meg a REGARD
(RMKI ELTE Gaseous detector Research and Development, RMKI/ELTE Gaztoltést de-
tektorok kutatas-fejlesztése) csoporttal 2009 nyaran. A prototipus miikodését az RMKI
(Részecske- és Magfizikai Kutat6 Intézet) épiiletében egy béta-forrds segitségével, majd
egy CERN-beli mérés sordn nagyenergids toltott hadron-nyaldbbal (5 GeV-es pion-nyalédb)
teszteltiik.

A dolgozatomban a tesztmérés soran felvett adatok analizise alapjan vizsgédlom a pro-
totipus mlikodését. Az alapvetd célom annak a bemutatdsa, hogy az altalunk épitett TPC

jOl miikodik, a kamra egész térfogatdban alkalmas a részecskedetektaldsra.



1. fejezet

Gaztoltésu detektorok

1.1. Bevezetés

A részecskék detektéldsa és azonositdsa, azaz a tomegiik és toltésiik meghatarozasa, a
nagyenergids fizikdban kiillonosen fontos feladat. Napjaink detektorfejlesztéseinek ered-
ményeképpen, a részecske vagy sugdrzds dltal okozott szinte barmilyen ismert fizikai
hatds kihaszndlhat6 detektdldsra. A legtobb esetben a vizsgalt effektus a részecske 4l-
tal 1étrehozott ionizécid, ahol a szabadda vilt toltések 6sszegyljthetdk és sokszorozhatok,
valamint a keltett elektromagneses sugarzds, ami detektalhat6 jellé alakithatd. A semleges
részecskék igy csak indirekt modon vizsgalhatdk, hiszen eldszor valamilyen kolcsonhatas
soran toltott részecskét kell 1étrehozniuk, ami mar mérhetd lesz az el6bbi mddszerekkel.

Az ionizdl6 sugarzds detektdlasdra egyik gyakran hasznélt eszkozok a gaztoltési de-
tektorok, amik a mult szdzad folyaman jelentSs fejlédésen mentek keresztiil. Az 1900-as
évek elején Rutherford és Geiger altal épitett ionizdciés kamra tekinthet 1ényegében
az elsd proporcionalis szdmlalonak, majd az 1912-ben Wilson altal kidolgozott kodkam-
raval a részecskék palydja nyomon kovethetové, és igy mérhetdové is valt. Az 1950-es
években tovabbi nyomkovetd detektorok is megjelentek, példaul Glaser buborékkamréja,
vagy Shuji Fukui japdn fizikus szikrakamréja.

A t0ltott részecskék detektalasat 1968-ban forradalmasitotta Georges Charpak sok-
szélas proporciondlis kamrajdnak megjelenése, ami néhany éven beliil szinte teljesen
atvette az addig haszndlt szikrakamrdk helyét a fix céltargyas és az iitkoztetSs kisérletek-
ben is. Szdmos elénnyel rendelkezett a kordbbi detektorokhoz képest: gyorsabb, pon-
tosabb helymérést tesz lehetdvé, jobb az idofelbontédsa, nagy teriiletek lefedésére is alkal-

mas, valamint kicsi az anyagigénye.



A kovetkezd nagy valtozas 1974-ben kovetkezett be, a David Nygren éltal épitett
id6projekcids kamraval. Az 6tlet 1ényege az volt, hogy a sokszélas proporciondlis kam-
rakndl megszokott, néhdny centiméteres gazvastagsagot egy nagyobb térfogattal helyette-
sitette, amiben allando6 elektromos teret alakitott ki. Az ionizaci6é soran keletkezd elek-
tronok ennek hatdsdra a kamra egyik végén taldlhatd szalsik felé sodrédnak, ahol igy
két koordinatdjuk meghatdrozhat6 lesz. A szdlsikra mer6-leges, harmadik koordinétét a
sodrédas ideje adja meg. [1] Igy az idGprojekcids kamra egy hdromdimenziés képet ad
a részecske palydjardl, valamint az ionizdcids energiaveszteség mérésével a részecskea-
zonositasban is fontos szerepe van. Mivel nagy nyomvonal-siirtisé-gli kornyezetben is j6l
hasznalhato, ezért nehézion-iitkoztetéseknél is szivesen alkalmazzak.

Az els6 nagy id6projekcids kamrat a PEP-4 detektorban haszndltdk a SLAC (Stan-
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ford Linear Accelerator Center) gyorsité PEP tarolégytirijében, ahol 29 GeV energidju
elektron-pozitron iitkozéseket vizsgéltak. Késdbb nagyobb elektron-pozitron gyorsitok
(Tristan és LEP) kisérletei is TPC-ket alkalmaztak a részecskék palydjanak meghataroza-
séara. [2] Az id6projekcids kamrdk a nagy nehézion-iitkozetdkben is fontos szerepet kap-
tak. Néhany fontosabb példa a RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider) STAR detektora,
a CERN SPS gyorsitdjandl az NA49, késobb az NA61 TPC-i, valamint a CERN LHC

(Large Hadron Collider) gyorsitdjanak ALICE kisérlete. [3]

1.2. Toltott részecskék ionizacios energia-leadasa

Ha egy gyors toltott részecske valamilyen kozegen halad keresztiil, tobbféle médon is
kolcsonhatdsba 1éphet vele. Ezek koziil a legjelent6sebb és legéltalanosabban kihasznalt
az elektromégneses kolcsonhatds, ami sordn a kdzeg atomjai gerjesztodhetnek és ioni-
zalédhatnak. A toltott részecskék ionizdcids energiaveszteségét a relativisztikus kvantum-
mechanika alapjan Bethe és Bloch tanulmédnyoztdk. Az éltaluk levezetett képlet alapjan

az egységnyi hosszon leadott energia varhat6 értéke az (1.1) képlet alapjan szamolhatd ki.
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kozeg atlagos ionizdcids energidja, ¢ pedig a polarizacié miatti stiriségkorrekcié. E;¢



az egyes litkozések sordn lehetséges maximalis energiadtadds, ami a kovetkezdképpen

szdmithato: E70" = 2’?20;25 ‘Az (1.1) egyenlet mindkét oldalét leosztva a kozeg stirtisé-
gével, megkaphatjuk a specifikus (vagy mdsnéven fajlagos) energiaveszteséget.

A Bethe-Bloch formula alapjan a differencidlis energiaveszteség csak az ionizal6 ré-

szecske sebességétdl fligg. Az energia-leadds a sebesség fiiggvényében eldszor gyor-
san csokken, majd koriilbeliil 5 = 0,97 -nél konstanssa valik. Ehhez az 4llandé ener-
giaveszteséghez tartozé tartomdny a minimumionizld tartomany. A részecske sebességé-
nek tovabbi novekedésével az energia-leadés értéke is novekszik (a logaritmikus tag mi-

att). Nagy energidkon, a kozeg polarizaldddsa miatt, a relativisztikus novekedés mértéke

lecsokken, az energia-leadds szaturalodik.
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1.1. dbra. A STAR id6projekcids kamrdjaval mért ionizacids energiaveszteség az im-

pulzus fliggvényében [4]

Az 1.1 abran a RHIC STAR detektoranak idoprojekcios kamrajaval mért energiaveszte-
ség lathaté az impulzus fiiggvényében [4]. A kiillonbozd részecskékhez tartozé mérési
pontok jol elkiilonithetdk, igy a Bethe-Bloch formula alapjan a részecskék tipusa meghaté-
rozhaté.

A Bethe-Bloch formula a toltott részecskék atlagos energiaveszteségét adja meg. Az

atlag koriili fluktuaciok a Landau-eloszlast kovetik. [5]



1.3. Gaztoltésa szamlalok

sz

A gaztoltésli szamlalon keresztiilhaladé ionizédl6 részecske hatdsdra a gdzban elek-
tronok és pozitiv ionok jelennek meg. Ha a keletkez6 elektronok elegendden nagy kineti-
kus energidval rendelkeznek, akkor tovabbi atomokat ionizdlhatnak. Ennek eredménye-
ként a folyamat végén az elektron-ion parok szdma sokkal nagyobb lehet, mint az el-
sOdleges ionizdci6. Ha az elektronokat megfelel6en nagy elektromos térrel gyorsitjuk,
akkor elérhet6, hogy két iitkozés kozott az ionizacidhoz sziikséges energiat tudjanak fel-
venni, aminek hatdsara egy elektron-lavina tud kialakulni.

A géaztoltésli szamlalokban az anddszal és a katdd kozé kapcsolt fesziiltség olyan,
hogy az ionizaci6 soran keletkezd elektronok az anddszal felé (a pozitiv ionok pedig a
katdd felé) fognak sodrddni. Az elektromos térerdsség az anddszal mentén a legnagyobb,
a szaltdl tavolodva pedig gyorsan, //r -rel csokken. Emiatt a szaltdl tdvol az elektromos tér
csak az elektronok sodrédasat irdnyitja, egy adott tdvolsdgon beliil viszont elég erdssé va-
lik ahhoz, hogy beindulhasson a sokszorozdédas. Ekkor egy csepp-alaki, exponencidlisan
novo lavina alakul ki, ami az egyre nagyobb sokszorozdsndl egyre jobban koriiloleli az
anédszalat. Igy az elektronok végiil osszegyfijtédnek a szdlon, a pozitiv ionok pedig las-
san elsodrédnak a katdd irdnyédba, ami utdn a szamlalo jele kiolvashatova vélik.

A detektalt toltés nagysdgdnak az anddszal és a katéd kozé kapcsolt fesziiltségtdl
valé fiiggését az 1.2 dbra mutatja. Nagyon alacsony fesziiltség esetén az elektronok nagy
része rekombindlddik az ionokkal, mieldtt elérné az anddszélat. Kicsit nagyobb fesziilt-
ségeknél a térerdsség elegendden nagy lesz ahhoz, hogy az ionizacid sordn keletkez6
Osszes elektront begyf(jtsiik, de nem elegend6en nagy a sokszorozdédashoz. Ezt nevez-
ziik ionizacios kamrdnak. A fesziiltséget tovabb novelve, egy kiiszobérték felett a szal
kozelében mar be tud indulni sokszorozdodas. Ha a detektalt jel ardnyos a részecske ener-
gidjaval, akkor proporciondlis szdmlalorol beszéliink. Egyre nagyobb fesziiltségeken ez
az aranyossig fokozatosan megszlinik, és végiil a detektalt jel fiiggetlen lesz a kezdeti
ionizaciotol. Geiger-Miiller szamlalo esetén az egyre jelentésebbé vald foton emisszid
miatt tovabbi lavindk alakulnak ki a detektorban, amik végiil az anddszélat a teljes hossza

mentén koriilolelik. [6]
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1.2. dbra. A gaztoltésti szamlalok tizemmodjai [6]

1.4. Sokszalas proporcionalis kamra

A proporciondlis szdmlélé a sugdrzds energiaveszteségének mérésére jol hasznélhato,
azonban a részecskék palyajanak lokalizdldsara nem alkalmas. A sokszélas proporciondlis
kamrék esetén a két katédlemez kozott tobb anddszal fut pairhuzamosan, egymastdl azonos
tdvolsdgokra. Az egyes szalak kozel fiiggetlen proporciondlis szdmlilokként miikodnek.

A kamrdban kialakul6 elektromos térer6sség az 1.3 dbran lathatd. Az ionizacid sordn
keletkezd elektronok ennek hatdsara a megfeleld anddszalak felé sodrédnak, a szdlakhoz
kozel sokszorozédnak. A keletkez6 ionfelhd tiikortoltése pedig megjelenik a katédon, igy
ez is kiolvashatova valik. Az anddszdlakon kialakuld jelet a szédlak két végén kiolvasva, a
mért toltések ardnyabdl a részecskék szdlak menti, abbdl, hogy melyik szdlon jelent meg

a jel, pedig a szdlakra merdleges koordinitdja meghatdrozhaté. A felbontds a szdlakra



merdleges irdnyban a szdlak tdvolsdgédval ardnyos, a széltdvolsdg csokkentésével csak egy
bizonyos mértékig javithatd. A felbontést az ioniz4cids elektronok diffiziéja, valamint az
ionizélas ingadozasai korlatozzak.

Jobb helyfelbontas a katédok szegmentalasaval érhetd el. A szegmensek altalaban
merdlegesek az anddszélakra, de barmilyen tetszdleges felosztas is lehetséges. Ezek jelét

kiolvasva a részecske helyének meghatdrozasa pontosabba valik. [6]
: h |

2 ] .z (.4 0.6
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1.3. dbra. A sokszdlas proporciondlis kamrdban kialakul6 térerdsség [7]



2. fejezet

Idoprojekcios kamra

2.1. Az idoprojekcios kamra felépitése

Az 1ddprojekcids kamra a sokszdlas és a sodrodasi kamrdkat egyesiti, és igy egy
haromdimenzids képet ad a részecske palydjardl. Ez a haromdimenzids lokalizacié teszi
nagyon hasznossd a TPC-ket toltott részecskék pédlydjanak meghatarozasaban, akar nagy
nyomvonal-siirliségli kornyezetben is, valamint a részecskék azonositdsaban az ionizécids
energiaveszteség mérésén keresztiil.

Az id6projekcids kamra felépitése a 2.1 abran lathatd. A gazzal toltott, nagy sodrodési
térfogatot egy (esetleg tobb) sokszdlas proporciondlis kamra zdrja le. A kamran 4tha-
lado toltott részecskék ionizdcidja sordn keletkezd elektronok a homogén elektromos tér
hatasara a szalak felé kezdenek sodrddni, ahol az érzékeld szalak (sense wire) koriil la-
vinat fognak kialakitani. A szdlak mentén a lavina helyét a katéd szegmentdlasaval, ugy-
nevezett pad-ekre osztdsaval tudjuk meghatarozni. A pad-ek jelébdl és a sodrodas idejébol
a részecske palydjardl egy harom-dimenzids képet kapunk. Emellett a szdlak kiolvasasa-
val a fajlagos energia-leadas is mérhetové valik.

Az elektronok dllandé sebességili sodrodasa a megfeleld gézzal, valamint a kamridban
kialakitott homogén elektromos térrel érhetd el. A homogén elektromos teret a kamra
sz€lén taldlhat6 osztdlanc (field cage) alakitja ki. A field cage megépitésénél tobb dolgot
is figyelembe kell venni, példdul minél vékonyabbnak kell lennie, hogy a részecskéknek
minél kevesebb anyagon kelljen dthaladniuk, mésrészt fontos, hogy mechanikailag is sta-
bil legyen. A TPC-ket sokszor homogén, az elektromossal parhuzamos méagneses térbe

helyezik. Ez tobb dolog miatt is hasznos. Egyrészt igy a toltott részecskék palyadjanak gor-
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biiletébdl azok impulzusa meghatirozhat6 lesz, masrészt pedig igy az elektronok driftelése

soran bekovetkezd oldalirdnyu diffizié mértéke csokkenthetd. [8]

\
B Field cage
\
i /
_______ J'l____________
Sokszalas b E M
pProporcionalis y — i
kamra fesziiltsegn
\ \ Giazzal toltote sik
Y sodrodasi texfogat /
-
€t \
i ___ _ ____ _ A
B
Y Toltstt
reszecske

2.1. édbra. Az iddprojekcids kamra f6bb alkotorészei

2.2. Azidoprojekcios kamra szal-rendszere

Az elektronok sokszorozddésa sordn nagyon sok toltés jelenik meg a kamrdban, amik
megvaltoztathatjdk a kamrdban sziikséges homogén elektromos teret. Ezért az alsé szal-
sik folé, ami felvélta tartalmazza az érzékeld (sense wire) és a megfeleld tér kialakitasaért
felelds szalakat (field wire), egy masik, arnyékold szélsikot (ez definidlja a nulla poten-
cialt), efolé pedig egy kapuzé racsot helyeznek el. Ha a kapuzo6 rdcs szdlaira véltakozé
eldjeld fesziiltséget kapcsolunk, akkor a kapu zarva van (2.2 dbra). Ekkor a sodr6dé elek-
tronokat a kapuzaré racs gytijti 0ssze, az arnyékolo racs pedig lezarja a sodrédasi régiot.
Igy a kiolvasis ideje alatt, amikor a kapu zérva van, nem torténik sokszorozédds, és nem
keletkeznek ionok. Amikor egy részecske, amit detektédlni szeretnénk, dthalad a kamran,
egy triggerjel hatdsiara a kapu kinyilik, és az elektronok, a kapun athaladva, az an6d-
szalakon sokszorozdédnak (2.3 dbra). A lavindkban keletkezd pozitiv ionokat a jol szeg-
mentalt katédlapok detektéljdk, ami pontos helymérést tesz lehetové. A kapuzar6 racs

ismételt bezardsa megakaddlyozza, hogy a lassu pozitiv ionok a drift térfogatba jussanak.

[7]
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2.2. abra. A szélak kornyékén kialakulo térer6sség a "kapu" zért allapotaban [7]
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2.3. dbra. A szalak kornyékén kialakul6 térer6sség a "kapu" nyitott dllapotaban [7]
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2.3. Az idoprojekcios kamraban hasznalt gaz tulajdon-
sagai

A kamraban alkalmazott gdz 4ltalaban nemesgaz (pl. argon, neon) és valamilyen kis
mennyiségli adalékanyag keveréke. A nemesgazok elénye, hogy az elektronok féleg ru-
galmasan tudnak {itk6zni veliik, igy alacsonyabb fesziiltség is elegend6 a sokszorozddas-
hoz. Az adalékanyagra azért van sziikség, hogy a lavindban keletkezd UV fotonokat el-
nyeljék, igy megakadalyozzdk, hogy szikra alakulhasson ki a kamrdban. Az adalékok
altalaban valamilyen nagy, 6sszetett molekuldk, (pl.C3Hg, CyH1g, CO5).

A kamrat dltaldban vékony, kettds fal veszi koriil. A két fal kozott megfeleld gazt,
példaul nitrogént d&ramoltatva, elérhetd, hogy a falon keresztiil diffiziéval csak kevés oxi-
gén jusson be a kamraba. Ez azért fontos, mert az elektronok az oxigénnel taldlkozva,
negativ ionokat képeznek, igy a szabad elektronok szdma lecsokken. Az ilyen tipus,
vékony fald kamrdkban a gdz nyomdsa koriilbeliil megyegyezik a kiilsd 1égnyomadssal. A
ritkdbban hasznélt vastagabb fali kamrak esetén azonban a belsé nyomads a kinti tobb-
szorose is lehet. Ennek el6nye, hogy a nyomadssal ardnyosan novekszik a keletkezo elek-

tronok szama. [9]
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3. fejezet

Centralitas detektor a CERN NA61

kisérletéhez

3.1.

A CERN NAG61 kisérlete

- 183 m -
- -
VERTEX MAGNETS it ToF-L
VTX-1
TARGETL
BEAM I__]_‘
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3.1. dbra. Az NAGI kisérlet jelenlegi detektorai [10]

BPD-1/2/3

Az NAG61/SHINE a CERN SPS gyorsitojdnal egy fix céltargyas kisérlet. Célja a proton-

proton, proton-atommag, hadron-atommag, valamint atommag-atommag iitkoztetések so-

rdn keletkez6 hadronok vizsgdlata, az iitk6zés kozépponti energidjanak, a nyaldb tipusa-

nak, valamint a céltargy tomegszamanak fiiggvényében. [11] 14 orszdg és 24 intézmény
koriilbeliil 120 fizikusa dolgozik az NA61-ben Marek Gazdzicki vezetésével. Az LHC
(Large Hadron Collider) elinduldsdig ez volt a CERN masodik legnagyobb kisérlete.
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Az NAG61 detektorainak nagyrészét elodjétdl, az NA49 kisérlettd] 6rokolte. Az NA49
kisérlet részletes leirdsa a [12]-ben olvashat6. A jelenlegi detektorok elhelyezkedését a 3.1
abra mutatja. A f6 detektor 4 darab, nagy térfogati id6projekcids kamra, amik a vizsgalt
reakciok sordn keletkezd toltott részecskék kozel 70% -at képesek detektalni. Ezek koziil
kettd, az ugynevezett vertex TPC-k (az abran VTPC-1 és VTPC-2) a két szupravezetd
magnes (VTX-1 és VTX-2) magneses terében vannak, a mésik kettd pedig (MTPC-L
és MTPC-R) a magnesek mogott, a nyaldb irdnydra szimmetrikusan helyezkedik el. Egy
otodik, kis 1doprojekcios kamra, az ugynevezett gap-TPC taldlhaté a nyaldb vonalan, a
két vertex TPC kozott. Ezeken kiviil a kisérleti 0sszeallitds része még harom repiilési id6
detektor (ToF-L, ToF-R és ToF-F), amikkel koriilbeliil 60 ps -os id6felbontds érhetd el.
[10]

3.2. Az NAG61 Kkisérletben vizsgalt iitkozések

Az NAG61 kisérletben vizsgalt iitkoztetések harom csoportra oszthatok. Az atommag-
atommag iitkoztetések célja a fluktuaciok és a hosszutavu korreldciok kimérése, az er6sen
kolcsonhat6 anyag kritikus pontjdnak vizsgdlatanak céljabol. A proton-proton és proton-
atommayg iitkdztetések referencia adatokat szolgdltatnak az atommag-atommag reakcidok
jobb megértéséhez. Az litkoztetések harmadik csoportja pedig a hadron-atommag iitkozte-
tések.

A kvarkbezaras jelensége miatt, a hadronok kozott nincsenek olyanok, amik egyedi
kvarkokat tartalmazndnak. A legegyszer(ibb hadronok a két kvarkbdl (pontosabban egy
kvarkbdl és egy antikvarkbol) 4116 mezonok, de ezek nem stabilak. Technikailag a protont
tekinthetjiik "stabil elemi" hadronnak, jéllehet ebben is harom valenciakvark taldlhato.

Ha tehat elemi hadron-hadron iitkoz€srol besz€éliink, akkor is sok kvark iitkozik sok
kvarkkal. Erre a kolcsonhatdsra az NA49/NAG61 kisérlet altal hasznalt energidkon, az er8s
kolesonhatds nagyon nagy csatoldsi dllandéja miatt a kvantum-szindinamika nem tud j6s-
latot adni. Az 1970-1980-as években nagyon sok fenomenologikus elmélet sziiletett az
ilyen folyamatok megértésére, tobb-kevesebb sikerrel.

Egy hadron-atommag iitk6zést tigy képzelhetiink el, mintha a beérkez6 hadron el6szor
eltaldlna egy nukleont, majd tovdbbhaladna, és kozben djabb és djabb nukleonokat taldlna
el (6lom céltargy esetén atlagosan 5-6t). A folyamat végén ismét stabil hadronok keletkez-

nek. Ez lehetOséget ad arra, hogy kozvetleniil az "elsd litkozés" utdn keletkez6 hadronokat
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vizsgaljuk, hiszen a "mdasodik" iitkozés érzékeny az "elsd iitkozés" utdni dllapotra. Az
egyes fenomenologikus modellek nagyon kiilonb6znek egymdstél, még abban is, hogy
van-e egyaltalan értelme egyedi iitkzésekrdl beszélni a beérkezd hadron és az atommag
nukleonjainak taldlkozasakor. A hadron-atommag iitkozések tehat a fenomenologikus
leirdsok (pl. parton-modell alkalmazhatésdga ezeken a kis energidkon) nagyon erds el-
lendrzési lehetdségét jelentik.

A hadron-atommag iitkozések fontosak még két masik szempontbdl is. Ezek egyike
az atommag-atommag iitkozésekkel vald 6sszehasonlitds, ahol az "elemi" hadron-hadron
itkozések nem elegenddek minden folyamat megértéséhez (legfontosabb a fent emlitett
egymds utdn tobbszor vald iitkozés hatdsa). A mdésik szempont, hogy hadron-atommag
itkozések zajlanak le a magaslégkorben, amikor nagy energids kozmikus részecskék érik
el a Foldet. Az ezekben a folyamatokban keletkez6 neutrindk szama kritikus a neutrin6-
oszcill4cid vizsgdlatanak szempontjabol. Az erre specializalt kisérletek, mint a T2K neut-
riné-kisérlet, valamint a Pierre Auger Obszervatérium és a KASCADE kozmikus su-
garzast vizsgalo kisérlet szamara tehat fontos ismerni a hadron-atommag kolcsonhaté-

sokban keletkez6 stabil részecskéket.

3.3. A tervezett centralitas detektor

Az NAG61 kisérlethez tervezett centralitds detektor egy kis idéprojekcids kamra, ami
kozvetleniil a céltargy koriil fog elhelyezkedni, a nyaldb vonaldra szimmetrikusan. A de-
tektor a céltargybdl, azaz az atommag "szétrobbandsdbol" szarmazo lassu részecskéket
fogja detektdlni. Feladata a hadron-atommag iitk6zések sordn a keletkezd alacsony im-
pulzusu részecskék azonositdsa €s energidjuk mérése, az atommag-atommag iitkozések
sordn pedig a visszaszorddo részecskék multiplicitdsdnak vizsgélata lesz. A visszaszérodo
részecskék mérésének a hadronikus kolcsonhatdsok vizsgdlata szempontjabdl az a leg-
fontosabb motivacidja, hogy az ilyen részecskék szama érzékeny a proton-atommag kol-
csonhatds centralitdsara. Azaz, ha az litkdzés centralis, vagyis ha a proton kdzépen talalja
el az atommagot, akkor tobb kisenergids részecske keletkezik, ha pedig periféridlis, vagyis
ha az atommag "szélét" taldlja el, akkor kevesebb. Siklér Ferenc 0sszefoglalé munkdjaban
[13] kisérleti szempontbdl vizsgdlja azt a kérdést, hogy a fenti fogalmak mennyire hasznal-
hatdak a proton-atommag szordsfolyamatban, és milyen 6sszefiiggés van a részecskeszdm

es a centralitas kozott.
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3.2. dbra. A tervezett centralitds detektor felépitése [14]

A tervezett detektor felépitésének vazlatat a 3.2 dbra mutatja. A kiolvas6é kamra a
drift térfogat fels6 részén taldlhatd, az ioniz4cié sordn keletkez6 elektronok a fiiggbleges
eketromos tér hatdsdra ide fognak sodrédni. A kamra tetején a pad-ek tobb sorban helyez-
kednek el, ezeket az NA61 kisérlet tobbi 1doprojekcios kamrajanal is hasznélt, idomérésre
is alkalmas elektronikéval olvassuk ki. A sodrddasi térfogatban a pad-sorok kdzott abszor-
ber sikok taldlhatok, amik a kamran 4thaladé alacsony impulzusu részecskék egy részét
elnyelik. A differencidlis energiaveszteség €s a hatotavolsag (azaz hogy hanyadik réte-
gig jutott el a részecske) mérésébdl a részecskék energidja és tipusa meghatirozhatd lesz,
felhaszndlva, hogy a Bethe-Bloch gorbe alapjan egy adott hatétavolsagu részecske anndl
nagyobb ionizacidji, minél nagyobb a tomege.

A centralitds detektor prototipusat tavaly 6sszel épitettilk meg Varga Dezs6 vezetésével
a REGARD csoporttal. A kiolvasé detektor egy sokszalas proporcionalis kamra. A pad-ek

3 sorban helyezkednek el, mindegyik sorban 32 darab, 2,5mm x 8mm nagysdgu pad van.
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A detektéldsi sikok tavolsdga 2 cm. A sodrddasi régié hossza 17 cm, a kamra fala pedig
mylar-f6lidbdl késziilt. Az épitett prototipus a 3.3 dbran lathat6. A prototipus miikodését
az RMKI-ban egy béta-forrds segitségével, majd egy CERN-beli tesztmérés soran nagye-
nergids toltott hadron-nyaldbbal (5 GeV-es pion-nyalab) vizsgaltuk.

3.3. dbra. A centralitds detektor épitett prototipusa
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4. fejezet

A centralitas detektor prototipus

milkodésének vizsgalata

4.1. Tesztmérés a CERN-ben

4.1. abra. A mérési elrendezés a CERN-beli tesztmérés soran
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A tervezett centralitds detektor prototipusdnak tulajdonsagait lehetdségiink volt a CERN
PS (Proton Synchrotron) gyorsitdjdnak teszt-teriiletén vizsgdlni. A REGARD csoport-
tal 2009. oktéber 27. és november 12. kozott, egy koriilbeliil 2 hetes mérést tudtunk
végezni, ami sordn a centralitds detektor mellett az ALICE kisérlet VHMPID detek-
tordhoz készitett HPTD prototipust is teszteltiik. A kapott nyalab 5 GeV energiaju pion-
nyalab volt.

A két hét alatt kiilonboz6 bedllitdsok mellett vettiink fel adatokat a kamraval. A végzett
mérések lényegében két csoportra oszthatok. A kozvetleniil a nyaldbbdl érkezd részecs-
kék mérésekor kiilonbozd fesziiltségeknél, valamint a triggerként haszndlt szcintillatorok
kiilonboz6 helyzetei mellett tanulmanyoztuk a TPC miikodését, kiilonb6z6 gdzosszetételek
esetén. A mérés masik részében a céltargyrol visszaszorddd, alacsony impulzust részecs-

kék detektalasat vizsgéltuk. A kétfajta mérési elrendezés a 4.2 abrén lathato.

A nyalabban érkezo részecskék detektalasa

52 S1
53

AR A e B * ——————————

Nyalab iranya

HPTD TPC

A céltargyrol visszaszorodo részecskék detektialasa

82 $1
83 Céltirgy

A d---- \* ——————————

Nyalab iranya

HPTD
TPC

4.2. dbra. A kétfajta mérési elrendezés feliilnézetben. Az dbra felsd részén a kozvetleniil a
nyaldbbol érkezd részecskék detektdlasdhoz, az alsé részén pedig a visszaszorodo részecs-

kék detektalasahoz tartozo elrendezés lathato.
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A nyalédb részecskéinek detektalasa esetén a TPC-t a nyalab vonalaban, arra koriilbeliil
szimmetrikusan helyeztiik el. A nyaldb, miel6tt elérte a kamrét, tobb szcintillatoron (S3,
S2, S1), valamint tovabbi detektorokon is keresztiilhaladt. A TPC triggerjelét a célnak
megfelelden kivalasztott szcintillatorok koincidencidja adta. A kamra vizszintes, illetve
fiiggbleges iranyu "letapogatdsahoz" az S1 szcintilldtort hasznaltuk. Ez egy vékony, S5cm
x 10cm x 2mm nagysédgu szcintillator, amit a megfeleld irdnyba forgatva, élével a kamra
felé raktunk a TPC mogé, ami igy egy vékony, 2 mm-es vizszintes, illetve fliggbleges
vonalban érkezd részecskékre volt csak érzékeny.

A hasznalt fesziiltségértékek altaldban a kovetkezdk voltak: a katodé Us = —5000V/,
a vastagabb (field wire) szdlaké Urp = —455V/, a vékonyabb érzékeld szdlaké (sense wire)
pedig Us = 1100V (vagy Us = 1050V). A mérések tobbségénél a giz dsszetétele 90%
argon €s 10% szén-dioxid volt, de vizsgaltuk a kamra miikodését 80% argont és 20% szén-
dioxidot tartalmaz6 gazkeverék mellett is. Ekkor a fesziiltségek értékét ugy modositottuk,
hogy a kamra er8sitése az eddigiekhez hasonld legyen. Ennél a gazkeveréknél alkalmazott
fesziiltségek: Uo = —H000V, Up = —500V, Us = 1230V

A "fizikai mérések" esetén, azaz amikor a visszaszorddo részecskéket akartuk de-
tektalni, a TPC-t elforgattuk és ugy helyeztiik el, hogy kozvetleniil a nyalabbol minél
kevesebb pion menjen 4t rajta. A méréshez haszndlt target, amit az 4.2 dbran lathaté moé-
don a TPC elé a nyaldb utjaba tettiink, egy 60 mm széles, néhdny mm vastag rézlemez
volt. Ennél a bedllitdsndl a kamra akkor kapott triggerjelet, ha a céltargy elott 1€vo szcin-
tillatorokon (S3, S2, S1) atment egy részecske, de a céltargy utani szcintillatoron (S5) mar
nem. A "fizikai méréseknél" 90% argont és 10% szén-dioxidot tartalmazé gézkeveréket
hasznaltunk. A katdd fesziiltsége Uo = —5000V, a szdlaké pedig Ur = —455V/, illetve
Us = 1050V vagy Ug = 1000V volt.

4.2. A mérési adatok feldolgozasa

Az adatok kiolvasdsa a kamrabdl a mérés sordn az NAG61 kisérlet kiolvasokartyai-
val tortént. Az igy kapott adatfdjlok feldolgozasa soran el6szor egy klaszter-keresd prog-
ramot kell rajtuk végigfuttatni. A Laszl6 Andrds altal készitett klaszter-keres6 program
egy féjlba kiirja az egyes sikokon az athaladé részecske palydjanak x és z koordinatdjat,
a leadott toltést, valamint a klaszter kiterjedését, az 6sszes kapott triggerjel utdn. Az x

koordinétit a megszdlald pad-ek hatdrozzdk meg, a z koordindtat pedig a részecske atha-
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ladasétdl az elektronlavina keletkezéséig eltelt id6 adja. A palya harmadik koordinatajat
a kiolvasasi sikok tavolsdga adja. Igy minden eseményben, azaz minden triggerjel utén,
elvileg 3 pontban ismerjiik a részecske palydjanak mindhdrom koordinétdjat, ami ezzel
elvileg teljesen meghatarozotta vilt.

Azonban a detektdlds €s a kiolvasds hatdsfoka nem 100%, igy néhany pont hidanyoz-
hat, valamint a zaj miatt olyan pontokat is kaphatunk, amik nem tartoznak a részecske
palyajahoz. Emellett ha egy esemény sordan tobb részecske is dthaladt a kamran, akkor
a palydk meghatdrozdsa tovdbb bonyolddik, hiszen az egyes sikokon mért koordindtdk
barmelyik részecskéhez tartozhatnak. A klaszter-keresd program eredményeként kapott
fajlokon egy masik, Laszl6 Andrds és dltalam irt programot lefuttatva, a legkisebb négy-
zetek modszerével meghatarozhatjuk, hogy melyik pontok esnek legjobban egy egyenesre
(azaz melyikek tartoznak ugyanahhoz a részecskéhez) az egyes események sordn.

Ez a palya-keresd ("tracking") program a klaszter-fajlokat eseményenként olvassa be
€s dolgozza fel. A program hatulrdl, azaz az utolsd, harmadik sikt6l eldrefelé haladva
keresi meg el6szor a 3 pontos, aztdn a 2 pontos trackeket. Ehhez megnézi, hogy az adott
esemény sordn melyik sikokon taldlhatéak klaszterek. Ha mindharom sikon taldl pon-
tokat, akkor a lehetséges kombinécidkra kiszamitja a rajuk illeszthetd egyenes egyenletét,
valamint a mérési és az illesztésbdl szamitott pontok eltérését. Ha ez az eltérés elegendden
kicsi, akkor valdszinii, hogy az adott harom pont valéban egy részecske palydja men-
tén helyezkedik el. Ebben az esetben a program egy fajlba kiirja az illesztett egyenes
€s az els6 sik metszéspontjat (zy és zp koordinatdjt), az egyenes meredekségét mindkét
irdnyban, azaz azt, hogy hany pad-del, illetve hany id6egységgel arréb metszi az egyenes
a kovetkez6 sikot (m, €s m,), valamint a mérési €s illesztett pontok tavolsagat x és z
irdnyokban, illetve ezek négyzetosszegének gyokét (d,, d., illetve d). A program a tovab-
biakban a mért feldolgozott pontokkal nem foglakozik.

Miutén az 6sszes harom pontos tracket megtaldlta, attér a kétpontos trackek keresésére.
Ha az elsd két sikon taldlunk pontokat, akkor azok szdrmazhatnak egy olyan részecskétdl,
ami a masodik abszorberben elnyel6dott. Ha az els6 és a harmadik, vagy a két utolsé sikon
vannak a pontok, akkor az vagy zaj, vagy amiatt van, hogy az egyik sikon nem detektal-
tuk a részecskét. Azokra a pont-pdrokra, mikor az egyik pont a masodik, a mdsik pont
pedig az elsd sikhoz tartozik, egyenest illesztiink. Mivel barmelyik két pontra illeszthetd
egyenes, ezért itt nem lehet az el6z6hoz hasonldan kivalasztani a j6 pontokat. Ebben az

esetben az egyenes meredeksége hatdrozza meg a j6 trackeket.
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Miutén az Osszes j6 kétpontos tracket is megtaldltuk, még mindig maradnak pon-
tok, amiket eddig nem vizsgéaltunk. Ezek nagyrésze valamilyen zaj. Az els6 sikon levd
klaszterek egy része abbol szarmazik, hogy a részecske rogton az elsd abszorberben el-

nyelddott, azonban ezeket nem lehet egyértelmiien elvalasztani a zajtol.

4.3. A jo trackek meghatarozasa a illesztett egyenestol

valo eltérés alapjan

A 3 pontos trackek esetén a mérési €s az illesztett pontok eltérésének "kicsisége"
alapjan mondjuk azt, hogy a pontok egy egyeneshez tartoznak vagy sem. Ehhez meg kell
hatdroznunk, hogy pontosan mit is tekintiink elegendden kicsinek. El6szor vizsgiljuk meg
x és z irdnyban az eltéréseket. A két eltérés egymads fiiggvényében a 4.3 dbran lathat6. A
vizszintes tengelyen az x irdnyd mennyiségek egységének a pad-ek szélességét tekintem,
ami 2,54 mm-nek felel meg. A mérés idoegysége 200 ns volt, ezt az "idészeletet" tekintem

a z irdnyu egységnek. Az i1d0 és a tényleges fiiggbleges koordindta kozotti kapcsolatot a

4.6 fejezetben targyalom.

e

d, (iddszelet-egységekben)

-0.4 -0.2

0 0.2 0.4
d, (pad-egységekben)

4.3. dbra. A hdrom pontot tartalmazé részecskepdlydk esetén a kozépsé pont d, és d.
eltérése a két sz€ls6 pont altal meghatdrozott egyenestSl. A pontok a d,-d, sikon jol

lathat6an kozépen helyezkednek el, az eltérés kisebb, mint 0,4 pad, illetve id6szelet.
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1 zZn

Ez alapjan azt mondhatjuk, hogy az eltérés a "j6" egyenesek esetén mindkét irany-
ban kisebb, mint 0,4 pad, illetve id6egység. Ezt felhaszndlva, megnézhetjiik d, és d,
eloszlasat kiilon-kiilon, ugy, hogy csak azokat az eseteket vizsgaljuk, amikor a masik
iranyban az eltérés kisebb 0,4-nél (a megfeleld egységben). Az egyes eloszlasok a 4.4 és
4.5 4brdkon lathatoak. A pontokra Gauss-gorbét illesztve, az eloszlas félértékszélessége
meghatdrozhaté. Az illesztést gnuplottal végeztem. Ennek eredményeként azt kapjuk,
hogy 0, ~ 0, 18 pad, illetve o, ~ 0, 12 iddszelet.

A kapott félértékszélesség-értékekkel leosztva az adott irdnyu eltéréseket, d korrigalt
értéke kiszamithat6. Ennek eloszlasa lathato a 4.6 dbran. Ez alapjan azokat a pontharma-
sokat tekintjiik egy adott részecske pélydjanak, melyekre az illesztett egyenes €s a pontok

tavolsaga d < 1.
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4.4. abra. Az x irdnyu eltérés (d,.) eloszlasa d, < 0,4 iddszelet esetén
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4.6. dbra. A mérési €s az illesztésbdl szarmazo6 pontok eltérésének eloszldsa
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4.4. A kamra torzitasmentes részének meghatarozasa

Ahhoz, hogy az idSprojekcids kamra j6l miikodjon, fontos, hogy benne az elektromos
tér homogén legyen. Ez azonban a kamra szélének kozelében nem teljesiil, ezért innen
torzitott jeleket kapunk. Ahhoz, hogy ezek ne rontsdk el kés6ébb a fizikai analizist, meg
kell hatarozni, hogy melyik az a tartomdny, amelyen athalad6 részecskéket még torzitas-
mentesen tudjuk detektalni.

A klaszterek x koordinatajanak eloszlasat a 4.7 dbra mutatja. Lathat, hogy a klaszterek
jelentds része a 8. €s 24. pad kozti intervallumba esik. Ha megnézziik, hogy az x irdnyban
az egyenes meredeksége hogyan véltozik az x koordinataval, akkor koriilbeliil ugyanebben
a tartomdnyban egy konstans értéket tapasztalunk, ezen kiviil pedig az x — m, fiiggés el-
hajlik (4.8 dbra). Az édbra fiigg6leges tengelyén az m, = 1 egység 2’5;% = 0, 12 radién-
nak felel meg (mivel a pad-ek szélessége 2,54 mm, a detektalasi sikok tavolsdga pedig 2

cm).
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4.7. abra. A klaszterek x koordinédt4janak eloszlasa

A tér homogenitdsanak vizsgdlatdhoz a 4.2 abran S1-gyel jelolt szcintillatort fiig-
gbleges helyzetben élével a kamra felé forgattuk, és csak azokat az athaladd részecs-
kéket detektaltuk, amik ezen szcintillatoron is atmentek A szcintillator kamra szél1€t6l
mért tdvolsagit véltoztatva, vékony fiiggbleges rétegekben vettiink fel adatokat. Az ezek

soran kapott x-eloszlasok a 4.9 abran lathatok a szcintillator kiilonbozo helyzetei esetén.
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abra. Az illesztett egyenes m, meredeksége az x koordindta fliggvényében
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4.9. dbra. Az S1 szcintillator fiiggdleges helyzete esetén az x koordindta eloszlasa, a szcin-

tillator kamra szélét6l mért tavolsagdnak kiillonbozo értékeinél
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Azt 1atjuk, hogy itt is koriilbeliil a 8. és a 24. pad kozti tartomanyban, ha a szcintil-
latort 1 cm-rel odébb toltuk, akkor a kapott cstics nagyjabol 4 pad-del tolddott el, annak
megfelelden, hogy a pad-ek szélessége 2,54 mm. Ezen a tartomdnyon kiviil azonban,
ahogy azt a két sz€1s6 cstics mutatja, ez mar nem teljesiil, a csicsok helye kisebb mérték-
ben véltozott a szcintilldtor dtrakédsdval.

Tehat mindezek alapjan azt mondhatjuk, hogy a kamra "j¢", torzitismentes része a
8. pad-t6l a 24. pad-ig tart, és a tovabbi analizis sordn csak az ebbe a tartominyba es6

pontokkal foglalkozunk.

4.5. Az iranyeloszlas vizsgalata

Az eddigiek alapjan meghatdrozott hdrom pontos trackek irdnydnak eloszldsét vizs-
galva meghatdarozhatjuk azokat az értékeket, amik segitségével a két pontos trackek koziil
kivéalaszthatjuk a "jokat". A kozvetleniil a nyaldbbol érkezd részecskék esetén a fiig-
gbleges irdnyeloszlast a 4.10 dbra, a vizszintes eloszlast a 4.11 abra, a két irdny korrela-

cigjat pedig a 4.12 dbra mutatja. Az m, és m, mennyiségek egységeit az eddig hasznalt

2,54mm
2cm

egységek alapjan definidljuk. Az m, = 1 tehat megfelel = 0, 12 radidnnak, mivel

a pad-ek szélessége 2,54 mm, a detektdldsi sikok tdvolsaga pedig 2 cm. Az m, egysége

hasonl6an van definidlva, id6szelet egységekben mérve a fiiggbleges tavolsagot.
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4.10. dbra. A nyaldbbol érkezd részecskék fiiggbleges irdnydnak eloszlasa
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4.11. dbra. A nyaldbbdl érkezd részecskék vizszintes irdnydnak eloszldsa
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4.12. dbra. A nyaldbbdl érkezd részecskék vizszintes és fiiggbleges irdnydnak 2 dimenzids

eloszlasa
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Lathat6, hogy mindkét esetben a trackek irdnya egy jol meghatarozott intervallumba
esik. Fliggbleges (z) irdnyban ez a tartomdny —0,2 < m, < 0,3 kozott taldlhatd, a
csucs helye z ~ 0,05, azaz ebben az irdnyban a nyaldb a vartnak megfeleléen, kozel
merdlegesen érkezett a kamrara. A vizszintes x irdnyban a kapott cstics —1 < m, < 0
kozé esik, kozepe pedig x ~ 0, 5-nél van, ami azt mutatja, hogy a kamrat nem sikeriilt

teljesen a nyaldbiranyra merdlegesen beallitanunk.

4.6. A driftsebesség vizsgalata

A TPC-ben a fiiggdleges koordinétat a driftsebesség ismeretében tudjuk kiszdmolni
a mért beérkezési id6 alapjan. A mérés idobeli egysége az "idGszelet", ami a jelen eset-
ben 200 ns. A driftsebesség meghatarozasahoz pontosan ismert fiiggdleges koordinataju
részecskékre van sziikség, amit ugy értiink el, hogy az S1 szcintillatort élével a kamra
felé, vizszintes helyzetbe forgattuk. A szcintillator kamra aljatél mért tdvolsdgat valtoz-
tatva mértiik az adott sdvban dthalad6 részecskéket. Minél lentebb érkez6 részecskéket
detektdltunk, azaz a szcintilldtor kamra aljat6l mért tdvolsdga minél kisebb volt, az io-
nizacio sordn keletkezd elektronoknak anndl hosszabb idore volt sziikségiik, hogy elérjék
a kamra tetejét és ott sokszorozddjanak. A fiiggbleges koordinéta eloszldsai az adott tdvol-

sagok esetén a 4.13 dbran l4thatdk.
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4.13. dbra. Az S1 szcintillator vizszintes helyzete esetén a z koordinata eloszldsa, a szcin-

tilldtor kamra aljatol mért tdvolsdganak kiillonbozo értékeinél
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A csucsok helyeit a szcintilldtor kamra aljatdl mért tdvolsdganak fiiggvényében abra-
zolva (4.14 abra), a pontok jol illeszkednek egy egyenesre, ami azt mutatja, hogy az
elektronok sodréddsanak sebessége a kamraban dlland6 volt. Az egyenes m meredek-
ségébdl a v, driftsebesség, a tengelymetszetbdl pedig a kamra aljanak megfeleld z,,,.
sodrdodési 1d6 meghatarozhatd. Az egyenesillesztés alapjdn a driftsebesség értéke, illetve
a kamra aljdnak helyzete: vy = ~ = (3,400, 06) mm/idészelet = (1, 7040, 03) cm/us,

m

Zmaz = (52,36 £ 0,48) iddszelet = (10,5 +0,1) ps.
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4.14. dbra. Az elektronok driftsebességének meghatarozasa

Az elektronok sodréddsanak sebességét vizsgdltuk a katod fesziiltségének fliggvényé-
ben. A kiilonboz6 fesziiltségértékek esetén az illesztett egyenesek a 4.15 dbréan lathatok.
Az egyenesek meredekségének és tengelymetszetének értékei a 4.6 tablizatban szerepel-
nek. Léthatd, hogy a katdd fesziiltségének csokkentésével az elektronok sodrédasdnak
sebessége a vartnak megfeleloen csokken.

Mindezek alapjan tehat elmondhatjuk, hogy a legfontosabb célkitiizést sikeriilt tel-
jesiteni: az elkésziilt prototipus teljes térfogatdban alkalmas részecskedetektdlasra, vala-

mint mindkét irdnyban (x és z) elegendben pontos a felbontésa.
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4.15. 4dbra. A driftsebesség fliggése a katdd fesziiltségétol

4.1. tdblazat. Az elektronok sodréddsdnak valtozdasa a katdd fesziiltségével

Katod fesziiltsége (V) | Driftsebesség (cm/us) | A kamra alja (11s)
-5000 1,70+ 0,03 10,5+0,1
-4000 1,31 +0,04 14,0£0,2
-3000 1 19

4.7. A céltargyrol visszaszorodo részecskék detektalasa

A céltargyrdl visszaszort részecskék detektalasanak vizsgélata esetén a mérési 6sszedl-
litdst a 4.2 dbra mutatja. A mérések sordn a kamrdn 4thalad6 részecskék két csopor-
tra oszthatok. Az egyik a targetrdl visszaszorddo részecskék csoportja, a masik pedig a
kozvetleniil a nyalabbdl érkezd részecskék. Ezt a két csoportot az dthaladds irdnya alapjan

szét lehet valasztani.
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A 4.16 abran az athaladas vizszintes és fiiggbleges irdnyédnak korrelacidja lathato. A
pontok két, jol elkiilonithetd tartomdnyba esnek. A kdzvetleniil nyaldbbdl érkezd részecs-
kékheza —10 < m, < —4és —1 < m, < 1 tartomdny tartozik, a visszaszérédokra pedig
—2<m, <26 —2 < m, < 2. A céltargyrol visszaszorddo részecskék elkiilonitése
utdn, azok tovabbi analizisére nyilik lehet6ség. Ez a részletesebb vizsgélat mar elkezd6dott,

de az analizis Osszetettsége miatt ez tilmutat a jelen dolgozat keretein.
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4.16. dbra. A részecskék vizszintes és fliggdleges irdnydnak 2 dimenzids eloszldsa. A
nyaldbbol érkezd (bal oldali folt) és a visszaszorddoé részecskék (jobb oldali pontok) jol

elkiilonithetok
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3. fejezet

Osszefoglalas, tovabbi tervek és
kitekintés

A dolgozatom alapvet6 célja az volt, hogy a CERN NAG61 kisérlethez tervezett centra-
litds detektor prototipusdnak miikodését bemutassam, bizonyitva, hogy egész térfogataban
alkalmas a részecskedetektdlasra. Ez a centralitds detektor egy kis id6projekcids kamra,
ami kozvetleniil a céltargy koriil fog elhelyezkedni, feladata a targetrdl visszaszorddo, kis
impulzusu részecskék detektdldsa, valamint a hatétavolsaguk €s a differencidlis energia-
leadasuk mérése, amibdl a Bethe-Bloch formula alapjan a kamran dthaladé részecskék
azonosithatdk lesznek.

2009 6szén a REGARD csoporttal a CERN PS gyorsit6jdndl egy tesztmérés sordn
vizsgaltuk a prototipus miikodését. Az itt felvett adatok analizise sordn megvizsgéltam a
TPC felbontédsat, meghatdroztam a kamra "jo" tartomanyat, azaz azt a térfogatot, amelyen
athalado6 részecskéket még torzitdsmentesen tudjuk detektédlni. A kamra fiiggdleges "leta-
pogatdsa" sordn gy(ijtott adatokbdl meghatiroztam az elektronok driftsebességét. Vizsgal-
tam a beérkezd részecskék irdnyanak eloszlasat, mindkét mérési elrendezés (kozvetleniil
a nyalabbdl érkezd, valamint a céltargyrol visszaszorddo részecskék mérése) esetén. Ez
alapjan megallapitottam, hogy a céltargyas elrendezés esetén a kamran athaladé részecs-
kék két csoportja, azaz a kozvetleniil a nyaldbbol, nagy szogben érkezdék, valamint a
targetr6l visszaszorodok, jol elkiilonithet6k egymastol. A visszaszorddo részecskék rész-
letesebb vizsgélata, ami a centralitds detektor feladatét tekintve nagyon fontos, mér elkez-
dédott.
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A 2009-es mérés tapasztalatai alapjan 2010 nyardn készitiink egy ujabb prototipust,
azzal az elsédleges céllal, hogy a részecskék azonositdsanak lehet6ségét (a hatétavol-
sag és az ionizdcié mérésének kombindcidjabol) demonstriljuk. Az dj prototipus ge-
ometridja pontosabb lesz, 8 rétegben lesz kiolvasva (azaz 3 helyett 8 pontban fogjuk mérni
a kamrdn dtmend részecskéket), amivel az athalad6 részecskék palydja egyértelmiiebben
meghatdrozhatva vilik, valamint megbizhatébban lesznek detektalhatéak a detektorban
megéllo részecskék is. Nydron ismét lehetdségiink lesz a CERN teriiletén egy par hetes
tesztmérésre, amiben ismét részt tudok majd venni (mivel kozel 3 honapon keresztiil kint
leszek a CERN-ben mint Summer Student).

Amennyiben az Uj prototipus sikeresnek mutatkozik, 2011 elejére készitjiik el a vég-
leges detektort, ami abban az évben és 2012-ben mar az NA61 kisérletben fog adatokat

gyljteni.
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Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkdszonni témavezetdmnek, Varga Dezsdnek a dolgozatom megirdsdhoz
sziikséges elméleti €s szakmai hattér biztositdsat, tovabbad Laszlé Andrasnak a kiértékeld
program megirdsaban nyujtott segitséget, valamint Hamar Gergdnek a dolgozatom 4tolva-
sasat és a hasznos megjegyzéseket, végiil koszonettel tartozom csalddomnak a kitartd

tdmogatasért.

A kutatast az OTKA NKTH CK 77719 és 77815 szamu palyazata timogatta.
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