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1. Bevezetés

Az elmilt hetven évben rengeteget fejl6dé részecskefizika szamara rendkiviil fontosak a
részecskegyorsitokban végzett kisérletek: az egyre nagyobb tomegi és rovidebb élettarta-
mu részecskék utani kutatas egyre nagyobb energiaju iitkozéseket kivan meg, a mér ismert
elemi és nem elemi részecskék viselkedésének egyre mélyebb megértéséhez és alaposabb
leirasdhoz pedig egyre pontosabb és egyre funkcionalisabb kisérletekre van sziikség.

Az elméleti modellek és az azokat vizsgald gyakorlati berendezések hosszi utat tettek
meg J.J. Thomson és Ernest Rutherford elektronok és atommagok létezését bizonyossa
tévs, egyetemek laboratoriumaiban kis csoportok altal elvégzett kisérletei 6ta: ma mér a
tobb kilométeres hosszusagot is elér6 LINAC-ok és szinkrotronok gyorsitjak fel az anyag
elemi részecskéibél és nehezebb ionokbol all6 nyalabokat akar 6.5 TeV energiara, hogy
aztan egymasnak vagy fix céltargyaknak iitkoztessék azokat. A kivanatos, egy-két elemi
részecske titkozésével jard események soran is szézasaval keletkezhetnek 1j, kiilonbo6zé
Osszetételd részecskék, amelyeket Osszetett, nemzetkozi egyiittmiikodések altal gondozott
detektorrendszerek igyekeznek a maguk funkcidja szerint észlelni.

A TDK dolgozatomhoz valo kutatas keretén beliill magam is egy kis részét képezhet-
tem a részecskefizika mélyebb megértés utani hajtovadaszatdnak. Alkalmam volt segiteni
tobb 1j, a CERN SPS gyorsitdéjanak NA61 detektorrendszerében szolgalatba allt detektor
megépitésében, kalibracivjaban, valamint 6nallé6 munkam eredményeképpen rekonstrukei-

6s hatasfokanak javitasaban.

2. Gaztoltési detektorok

A részecskefizika szaméra a kezdetektdl fogva elengedhetetlen volt olyan eszkdzok megépi-
tése, amelyekkel - akar kozvetett tton is - érzékelni lehet kisszami, akar egy-két részecskét
is. Az elmult szazad fejlédésének eredményeképpen a legtobb, részecskék vagy sugarza-
sok altal okozott fizikai hatast képesek vagyunk részecskék detektalasara kihasznalni. A
legtobb, nagyenergias fizikdban alkalmazott nyomkovets detektor az ionizacié jelenségét
hasznalja ki a részecskék érzékelésére, esetenként pedig azonositasara is. Az ilyen de-
tektorokkal semleges részecskék csak kozvetett titon vizsgalhatoak, hiszen azoknak el6bb
més kolcsonhatasok soran toltott részecskéket kell létrehozni ahhoz, hogy érzékelhet&ek

legyenek.

2.1. A gaztoltési detektorok miikodésének fontos jelenségei

2.1.1. Ionizacio

Egy nagy energiaju, toltott részecske anyagon valo athaladasa soran tobb moédon is inter-
aktéal azzal. A legtobb detektor az elektroméagneses kdlcsonhatést hasznalja ki a részecs-
kék érzékelésére, hiszen ezen a mérettartomanyon az nagységrendekkel erésebb az erds és
gyenge kolcsonhatasoknal, igy akar kis mennyiségl anyagban is nyomot hagyva [1]. A to-
vabbiakban a beérkezé részecske és az anyag elektromagneses terei kozti kolesonhatasokat
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fogom vizsgalni, mivel az elektronnél nehezebb részecskék esetén a bremsstrahlungbodl,
Cserenkov-sugarzasbol és athaladasi sugarzasbol ereds energiaveszteség elhanyagolhato
ahhoz képest.

A kozegen athalado részecske az anyagot alkoté atomokkal valo iitkozések soran ener-
giat ad at azoknak. Az atadott energiatol és a kozeget alkoto részecskéktsl fliggGen azok
vagy magasabb energiaszintre gerjesztédnek, vagy ionizalodnak, leszakitva magukrol egy
elektront. A nagy energidju részecske energiajat hasonld nagységrendben forditja ioniza-
ciéra és gerjesztésre. Az adott uthosszon bekdvetkezs ionizald litkozések szama Poisson-
statisztikat kovet, ahol a hatvanyalap és az exponens értéke a kovetkezs: Apyisson = SNeOT.
Itt s a megtett uthossz, N, a kozeg elektronstirtsége, o; pedig az elektron ionizécios ha-
taskeresztmetszete. Az ionizalo iitkozések egy része (argonban kozel harmada) azonban
tobb elektron-ion péart is kelt, ami jelent&sen moédositjak az adott Gthosszon keletkezett
parok szamaét leir6 statisztikat. Argon gazban, szobah&mérséklet és légkori nyomés esetén
nagyjabol 100 darab elektron-ion pér keletkezik centiméterenként. ElGfordul, hogy az iit-
kozések nagy energidju J-elektronokat keltenek, amelyek a valodi nyomvonaltol ledgazo,
sajat nyomvonalat hoznak létre [2].

2.1.2. Tonizacibés energia-leadas

A parkeltés soran a nagy energiaju toltott részecske atadja energidja egy részét a keltett
elektron-ion péaroknak, valamint azoknak az atomonak, amelyeket nem ionizal, csupan
gerjeszt. A fontos mérdszam valojaban nem az, hogy egy-egy keltett par mekkora ener-
giat kap, hanem a nagy energias részecske energiajanak ut szerinti derivaltja. Ennek a
mennyiségnek az elméleti iton szamitott varhatd értékét a Bethe-Bloch formula irja le

[3]:
_<dE> _x 2 Z 1 (lln 2o B2y T ax —52> )

dx TAp\2 I?
Ahol K = 4nNsr’m.c?® (r. pedig a klasszikus elektronsugar), z az érkezs részecske tol-
tésszama, % a kozeget alkot6 atomok toltésszaménak és atomstlydnak hanyadosa, 8 = £
és v = /1 — (2 a relativisztikus hatasokat jelolik, Thay = 2m.c*527%/B (B ~ 1) az egy
iitkozés sordn egy elektronnak atadhaté maximaélis kinetikus energia, I pedig a kozeget
alkot6 atom atlagos gerjesztési potencidlja. Az 1. alaku Osszefiiggés valojaban csak ritka
kozegekre és elektronnal nehezebb toltott részecskékre vonatkozik; stird kozegek esetén
az egyenlet tovabbi egy —d(/37) alaku taggal modosul, amely a stirii kozeg polarizacioja-
bol eredd energiaveszteségre korrigdl. Amennyiben a nagyenergias részecske témege m,
nagysagrendjébe esik, <%> értékét mar nem az litkdzésekbdl, hanem a bremsstrahlungbol

szarmaz6 energiaveszteség dominalja. Ahogy az lathato, a Bethe-Bloch formula csupan

az ionizacids energiaveszteség varhato értékét adja meg, adott paraméterek mellett a %
mennyiség értéke a Landau-eloszlast koveti [4].

Fontos észrevenni, hogy adott részecske és kozeg esetén a Bethe-Bloch formula alapjan
az ionizaciés energia-leadas csupan a nagy energias részecske sebességétdl fiigg. Ahogy az
a 1. abran is lathato, a gorbéknek minimuma van protonok esetén vy ~ 3 — 4 GeV/c

tartomanyon, jobbara 1 — 2 MeVg !em? kornyéki atlagos energia leadassal. Az ilyen
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Py = 4 GeV /c energiaju részecskéket minimum ionizdld részecskéknek (MIP) nevezzik.
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1. Abra. A Bethe-Bloch gorbe a MIP koriili energiatartomanyon kiilonb6z6 kozegekben.
A vizszintes tengely a részecske tipusatol fiiggden skalazodik. Forras: [3]

Mivel a Bethe-Bloch formula a sebesség mellett a nagy energidju részecske toltésétél
is fligg, a % mennyiség ismeretével a részecskék toltésének abszolut értéke egyszertien
meghatarozhato. A részcskék ismert magneses tér alatti eltériilésébdl kovetheztethetiink
a madgneses rigiditdsra, vagyis az impulzus és a toltés aranyara. Az dthaladasi id6 repiilési
id6 (ToF') szenzorokkal valo megmérésével a sebesség is ismertté valik, amelybdl a részecske
tomege is megbecsiilhetd.

2.1.3. Elektronok driftje

Egy elektromos és méagneses tér nélkiili kozegben az elektronok és ionok termikus egyen-
silyban vannak, két paraméterrel leirhatéak. Kinetikus energiajuk az ekviparticio tétele
szerint %mv2 = %k;BT, vagyis a v sebesség varhato értékét T paraméter, diffizidjukat
pedig a D diffizios alland6 hatarozza meg. Homogén elektromos tér alatt az elektronok
és ionok eltérs u driftsebességre tesznek szert, rendre az elektromos térrel ellentétes és
parhuzamos irdnyban. Megmutathato, hogy u < v. Az elektronok és ionok tomegei kozti
tobb nagységrendbeli eltérés miatt viselkedésiik nagyban kiilonbozik, jelen dolgozatban
viszont f6képpen az elektronok driftjét elemzem, mivel az konnyebben megérthets. Béar
nagyobb térfogatu driftkamrak esetében a difftzié igen fontos szerepet jatszik a drift és
rekonstrukecio soran, most nem térek ki ra.

E nagysagt homogén elektromos térben az elektronok két rugalmas iitkozés kozott sza-

eET
m

badon gyorsulnak, u = driftsebességre szert téve (7 a két titkozés kozti atlagos szabad

uthosszhoz tartozo ids). Egy-egy, a kozeg atomjaival torténd rugalmas iitkozés soréan az

4
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elektronok kozel véletlenszert iranyt v sebességet vesznek fel, elveszitve az utkdzben meg-
szerzett ep energidjuk 0 hanyadat. Hossza tavon a két litkdzés kozott megszerzett, illetve
az iitkozések soran elvesztett energia egyensilyban van:

1
ey =eE (2)
uT

Az atlagos szabad tuthosszhoz tartozo id6 konnyen kiszamithato. Az ésszerd u < v

kozelitéssel élve:
A 11
TT U T Novw
Argon-, metan-, vagy szén-fluorid toltési detektorokban igaz, hogy az elektronok mozgasi
energiaja joval nagyobb a termikus energiajuknal: %va > %k‘BT. Szén-dioxid esetén

jo kozelités az alabbi: Fi, ~ FEinerm. Az el6bbi Ey, ~ FE kozelitéssel élve adodik a
driftsebesség becsiilt értéke:

9 el |6
— Z 3
Y mNo V 2 (3)

Gazkeverékek esetén az alabbi helyettesitéseket sziikséges alkalmazni: o(e) = >, n;0;(¢) /N,
d(e)o(e) = >, nidi(e)oi(e)/N, valamint N = ). n,, ahol n;, o;(¢) és 6;(¢) rendre a ke-
veréket alkotd6 komponensek szamstirisége, effektiv hataskeresztmetszete és a rugalmas

titkozések soran varhato energiahédnyadosa. Fontos megjegyezni, hogy o(e) értéke korant-
sem allando: az effektiv hataskeresztmetszet a Ramsauer-gorbét koveti, amelyben kozel
két nagysagrendnyi eltérések lehetnek ¢ fiiggvényében.

A 3. 0Osszefiiggést megvizsgalva lathatova valik, hogy a rugalmas {itkozések soran
felléps energiaveszteség milyen fontos: ha § — 0, u driftsebesség is elttinik. Amennyiben
az elektronok ¢ energidja a kozeg atomjainak gerjesztési potencialjanal kisebb, az iitko-

me

M

zések valoban tokéletesen rugalmasak és o értéke megkozelitSleg 0 ~ 22¢; ami elektronok
esetében a 10~% nagysagrendbe esik [4].

A 2. abran lathaté néhany kiilonbozs gaz és gézkeverék esestén mért driftsebesség.
Az NA61 TPC és MWPC detektorai Argon-CO, keveréket alkalmaznak, a GRC kamra
esetében 90%-10% aranyban [5]. A keverékben részben azért van sziikség a szén-dioxidra,
hogy ¢ energia ne lépje tul a gerjesztési potencialt, igy az iitkdzések rugalmasak maradnak,
a driftsebesség pedig magas lesz.

Pozitiv, az elektronoknél joval nehezebb ionok driftje esetén a driftsebesség kozelitésére
alkalmazott képletek fiiggenek az elektromos tér nagysagatol. Kis elektromos térnek
gondoljuk azt, ahol az atlagos szabad tthossz sordn az ionokon végzett munka kisebb a
termikus energianal, mig nagy elektromos terek esetén a kinetikus energia dominal. A két
becslés kozti eltérés a 2. abran is jol lathatd. A tovabbiakban az ionok driftsebességére
az alabbi kozelitést fogom alkalmazni:

_f(r, 1y 1 oeE ”
SN\ T M) 3kT No

Az ionok driftsebességére altalanosan az jellemzd, hogy az elektronokénak ezredrésze.
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(a) Elektronok mért driftsebessége kiilonb6z6 (b) Ionok meért és becsiilt driftsebessége
gézok esetén. Forras: [6] kiilonboz6 gazok esetén a redukalt elektromos
tér (%) fliggvényében. Forras: [4]

2. dbra. Elektronok és ionok drift karakterisztikaja

A drifttérfogatban sebességiik elhanyagolhato, toltott szalak kornyezetében, 200 kV /cm
koriili nagy terek esetében pedig nagyjabol az elektromos tér nagysigéaval ardnyos a drift-
sebességiik.

A célunk id6projekcios kamrak esetében az, hogy magas, de konstans és jol meghata-
rozhato driftsebességet allitsunk els. A 3. és 4. Osszefiiggésekbdl lathato, hogy a koze-
get alkotd gaz stirtisége fontos paraméter, hiszen N = £. Mivel a siirtiséget befolyasolja
a gazkeverék pontos aranya, a nyomas és a hémérséklet is, a driftsebesség becsiilt értékét
nagyban meg tudjak valtoztatni a gézkeverés pontos arédnya, minGsége és a kiils6 koriil-
mények is. Bér a legtobb detektor tobbé-kevésbé kontrollalt kérnyezetben helyezkedik
el, a kisebb hémérséklet- és nyomasingadozasok akar percrél percre ezrelék nagységrendd
eltéréseket tudnak okozni a driftsebesség becsiilt értékében.

2.1.4. Townsend-lavina

Az elektronlavindk jelensége konnyen megérthets: ha a driftel§ elektronokat gyorsito
elektromos tér kelléen nagyra né, az atlagos szabad uthossz alatt megszerzett energia
€ ~ elF'Z nagyobb lesz a kozeg atomjainak ionizacios energiajanal, igy minden iitkozéssel
varhatoan 14j elektron-ion parokat keltenek. Konnyen lathato, hogy ez egy exponenciali-
san novekvé elektronlavindhoz vezet, ha az N elektronszam dN varhaté megvaltozasét az
a Townsend egyiitthatoval fejezziik ki:

dN = aNds (5)

Kisérleti koriilmények kozott a egyiitthato fiigg e itkozési energiatol, tehat az elektromos
tértdl és a kozeg stirtiségétsl is. Amennyiben a Townsend egyiitthato csupéan az elektromos
tértol fliigg (a kozeget allandonak tekintve), a 5. Osszefiiggés kiintegralasaval az alabbi
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G gain mennyiséget kapjuk:

oy (foos)-([rf)

Az egyenletben sy és a a lavina utjanak kiindulasi pontja (ahol mar kelléen nagy az
elektromos tér a lavina meginditasahoz), illetve az a pont, ahol G mennyiséget mérjiik.

A Townsend-lavina célja a nagy energias részecske altal keltett elektronok felsokszoro-
zasa akkora nagysdgrendre, hogy kiolvashato legyen az altaluk keltett elektromos jel. A
Townsend-lavina triikkjének bevetése nélkiil a centiméterenként keltett 100-120 elektron-
ion par egy pikofarados kapacitasi vékony szalon is csupan mikrovoltos fesziiltségkiilonb-
séget okozna, ami kisérleti koriilmények kozott nehezen olvashaté ki megbizhatéan. Mivel
a legtobb részecskefizikiban hasznélt detektor esetében el6nyos a jO energiaveszteség-
felbontas, tehat a keletkezett els6dleges elektron-ion parok szdméanak és a kiolvasott jelnek
a proporcionalitasa, ezeknél a késziilékeknél nem lehet a drifttérfogatra akkora fesziiltséget
kapcsolni, hogy mar ott megkezd6djon az elektronok felsokszorozodasa. Ehelyett az sok-
szalas kamrakban vékony, toltott szélakat hasznalnak az elektromos tér elGallitasara. A
drifttérfogatban igy jo kozelitéssel homogén, mig a szalak kozelében a szalakra merdleges,
nagysagrendekkel nagyobb elektromos tér all el6. Mivel egy vékony, n linearis toltésstiri-
séggel bird szal kozvetlen kornyezetében az inverz négyzetes torvény miatt a tobbi toltott
szal hatasa elhanyagolhato, az elektromos tér nagysagat kozelithetjiik az alabbival:

p= 11 (7)

2meg T

Amennyiben ezt behelyettesitjiikk a gain nagysagat leiré 6. Gsszefiiggésbe, illetve a =
BE linearis kozelitéssel éliink a Townsend-egyiitthato és a gain kapcsolatéat tekintve (ne-
mesgézok esetén egy atlagos proporcionélis kamraban ez nem all messze a valosagtol),
megkaphatjuk a Diethorn-formulat [4]:

In2 n n

InG =
. AV 2meg . 2meqa Ein

(8)

Ahol AV az egy atom ionizaci6jahoz sziikséges potencidlkiillonbség, .., pedig az elekt-
romos tér nagysiaga a lavina megindulasanak helyén (vagyis s = s¢ sugarnal). Lathato,
hogy a gain az elektromos tértél vald fliggésével kozvetetten fligg a nyomastol, tovabba
az is, hogy a szal toltése és sugara is befolyasoljak a gaint. KEgy tipikus proporciona-
lis szamlalo esetén (E ~ 200 kV/cm, a ~ 10 pum) a gain 10° nagysagrendbe esik, ami
mér elegend§ az elektromos jel kiolvasasahoz. Tulzottan nagy elektromos terek esetén a
nagy energiaju iitkozések soran keletkezé fotonok sy sugaron kiviil ijabb elektron-ion part
kelthetnek, ami tjabb, fals jelhez vezethet. Az ilyen fotonok keletkezésének mérséklése
a nagy szabadsagi foka quencher gas, altalaban szén-dioxid vagy metan hasznalatanak
f6 oka gaztoltési szamlalokban. Nem a fotonok keletkezése az egyetlen, G értékének 10°
nagysagrend kornyékén fels6 hatart szabod jelenség, de ebbdl mar lathato: a gain nem
novelhetd akarmeddig, ha a detektor proporcionalitasat meg szeretnénk drizni [1].
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2.1.5. Kapacitiv csatolas és varhatoé jelalak

Egy sokszélas gaztoltést detektor esetén a katodlemezt és az anddot alkotd vékony széla-
kat a drifttérfogat valasztja el egyméastol. A keltett elektronok, majd elektronlavinak az
anodszéalakon terminalédnak. A anddszalon az elektronok altal keltett jelalak kiolvasasa
nem egyszeri: az elektronlavina nanoszekundumos idébeli nagységrendi jelet hoz létre,
amelyet nagyfesziiltségre tervezett kiolvastelektronikaval kellene rogziteni. Az elektronok
toltése helyett a hatrahagyott ionfelhg altal keltett elektromos tér hatasat szokésos kiol-
vasni - ez mar (az ionok ezerszer lassabb driftje miatt) mikroszekundumos nagyséagrendd,
és az anodhoz kozeli, névleges foldfesziiltségii szalakrol is leolvashato.

Egy végtelen térben elhelyezkedd, kiillonbozs V,, fesziiltségre kapcesolt végtelen szélak

helyezkednek el, a rajtuk megjelend @),, toltések alapjén definidlhatjuk a c,,, kapacitancia

Qn = Z Cnmvm

A anodszalakhoz kozeli elektromos tér (7. Osszefiiggésben lathato) koaxialis kozelitését

mdtrixot:

alkalmazva, valamint azt feltételezve, hogy az ionok driftsebessége i mobilitds szerint
egyenesen aranyos az elektromos térrel (u = pFE) egy lokalizalt ionfelhd anodtol vald
tavolsaganak iddfiiggésére a kovetkezd Osszefliggés adodik:

t 1 7
t)=ay/1+— ahol — = rm Vim 9
r(t) = a +t0 ahol = = 5 — (;c ) (9)

Ahol a az anod sugara, to pedig az ionfelhG kezdeti a tavolsdgahoz tartozo idét leird

valtoz6. Az ionfelhd I, ~ %

lathato, hogy az an6dhoz kozeli, n indexi szalon indukalt jel alakja az aldbbi lesz Qs

alakt, pozitiv jelet indukal az anédon, ahonnan kénnyen

toltést ionfelhs esetén [1, 4]:

Qtot Cnk
I,(t) = — —— 10
( ) 47T€0 t+ to ( )

Itt ¢, a kapacitancia matrix anddot és kiolvasott széalat 0sszekots eleme. A kapacitancia
matrix tulajdonsagainak koszonhetSen az I,(t) jel pozitiv elGjeld és dramerdsség dimen-
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2.2. Kiilonbozé gaztoltést szamlalok

A gaztoltési szamlaloknak harom nagy csoportjat kiilonboztetjiik meg aszerint, hogy
mekkora elektromos térrel miikodnek. Az elektronlavinak és az azok soran keletkezd, 1j
lavinakat indité nagy energias UV-fotonok tulajdonsagai miatt a detektorokra kapcsolt
kiilénboz6 fesziiltségek alapjaiban kiilonb6z6 miikodést okoznak.

A 3. abran lathato egy adott tulajdonsagokkal rendelkezd gaztoltést proporcionélis
cs6 (hengeres anod, a kozepén egy anddszallal) altal észlelt beiitésszam adott - és (-
részecske esetén a fesziiltség fliggvényében. Az I. tartomanyban a parkeltés sorén keletke-
zG elektronok és ionok rekombinécioja dominal, mig A II. tartomanyon az elektronlavinak

meginduldsahoz nem elegendd az elektromos tér, igy a begytjtott jel megfelel a parkel-
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tett toltések Osszegének. A II. tartomanyon miikodd detektorokat ionizéacios kamraknak
nevezik. A III. tartomanyon mii-

" kodnek a proporcionalis szam-
10

T I I(;e|ger-muller lélék’ amelyek a <%> mennyi_

szamlalé

Rekombinacié |“"_"

g 1 g 98 o séggel aranyos, elektronsokszoro-

'/ proparenadiie | zassal erdsitett jelet adnak. A

tartomany
onizacios Proporcionalis I

5 kamra szamlalo I
10 Ay L

IV. tartomanyon Geiger—Miiller-

L szamlalok laknak, melyek célja

I kis aktivitas esetén is egy-egy ré-
i _: / szecske megbizhato, erds jellé ala-
Sarn iy kitasa. Ezek a szamlélok arra

hasznéljak ki a nagy fesziiltsé-

Begy(ijtott ionok szama

|
|
—l O - részecske
gen elektronlavinak soran keletke-

z6 UV-fotonokat, hogy t6bbszo-

1 |
|
|
I I Kistilési
I
|
!
|
|
: - ros lavindkkal 1010 feletti gaine-

I
I
102 !
|
I

ket érjenek el, amelyek mar ana-

I [3- részecske

1 ! ! ! log jellé (példaul kattogassa) ala-
0 250 500 750 1000
Fesziiltség (V)

kitva kozvetlenil érzékelhetSek az
ember szamaéra.

3. Abra. Géztoltésti detektorok miikodési karakte-

risztikdja az elektromos tér fliggvényében. Forrés: |7 2.3. Sokszalas proporci-

onalis kamrak

Az 1968-ban Georges Charpak és
csapata altal kifejlesztett MWPC (multiwire proportional chamber) detektorok mennyisé-
gi attorést hoztak a részecskefizikiban. Az elektronikus kiolvasas és a metastabil anyagal-
lapotok elkeriilése mind lehetévé tették a nagy sebességii adatgytijtést és ezzel a kisérletek
felgyorsitasat.

Az MWPC detektorok miikddésének megértéséhez fontos fizikai jelenségekrdl az el6z6
fejezetekben szot ejtettem. A gaztoltést detektorok csupan ionizald részecskéket képesek
kozvetlenil érzékelni. Az ilyen, a detektor térfogatan athaladé részecskék nyomvona-
luk mentén centiméterenként szézas nagysagrendben keltenek elektron-ion parokat. Az
MWPC kamrékban az elektromos teret altaldban a kamra fed6lapjaként szolgalé andd-
lemez és az azzal parhuzamos sikban kifeszitett anodszalak kozé kapcsolt nagyfesziiltség
biztositja. A anodszalak felé v ~ 1 — 10 cm/us driftsebességgel sodrodo elektronok a
10 um nagysagrendbeli atmérsji anodszalak kozvetlen kornyezetében nagyjabol G ~ 10°
nagysagrendbeli sokszorozasi elektronlavinakat keltenek. A héatramaradt ionfelhdk a de-
jelet, amit a kiolvasoelektronika erdsit és digitalizal. A padek két dimenziés koordinata-
felbontast tesznek lehetévé, mig a szélakrol torténd kiolvasas soran ez csak akkor lehet-
séges, ha két, egymésra merdleges iranyu szélsik van a detektorban. A padekrsl térténd

kiolvasas kis feliiletii detektorok esetén célszert, ebben az esetben ugyanis még koltségha-
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tékonyan megépithetd és a kiolvasoelektronika csatornaszama sem haladja meg a gazda-
sagosan kiolvashato mennyiséget. Az elmilt években elterjedtté valtak az elektronlavinat
anodszalak helyett GEM (Gas Electron Multiplier) foliaval létrehozo gaztoltést kamrak.

2.4. Id6projekcios kamrak

A TPC (Time Projection Chamber) detektorok lényegében olyan, széles drifttérfogattal
rendelkez6 MWPC detektorok, amelyek repiilési id§-detektorokkal Gsszehangolva toltott
részecskék nyomvonalanak héarom dimenzios rekonstrukcidjara, valamint a varhaté ioni-
zacios energialeadas értékének becslésére alkalmasak. Miikodési elviik a széles, részben
térformalo kalickaval 1étrehozott drifttértél és a mikroszekundumokban mérhets driftids-
t6l eltekintve teljes mértékben megegyezik a MWPC detektorokéval. A nagy térfogati
TPC detektorok tobb kisérlet alapkdvét képezik. Az NA61-SHINE kisérlet MTPC detek-
torainak 15 m? alapteriiletéhez 63360 darab kiolvaso pad tartozik, mig 111 centiméteres
driftmagassaga és 2.3 cm/us driftsebessége akar 48 us driftidét eredményezhet [5].

A TPC kamrak miikodésének szerves részét képezi a pontosan megépitett drifttér és
a driftsebesség ismerete. Homogén tér és allandé driftsebesség esetében feltételezve, hogy
ismerjiik egy részecske athaladasédnak idejét, annak és a jel észlelésének idékiilonbségét
megszorozva az elektronok driftsebességével megkapjuk a részecske athaladasanak har-
madik, drifttérrel parhuzamos koordinatajat is az anddszalsiktol mérve. A TPC kamrak
esetében altalanos kétdimenzios, szegmentalt padeken torténd kiolvasas esetén ez harom-
dimenzi6és nyomvonal-rekonstrukciot eredményez. Az MWPC detektorokhoz hasonléan
egy pontosan megépitett proporcionalis erésitésti TPC kamra az indukalt jelek nagysa-
ganak valtozasabol képes a részecske altal keltett elektron-ion parok szamét, abbol pedig
ionizécids energia leadasat megbecsiilni, és a részecskét azonositani. Az NAG61 kisérlet
TPC detektoraival példaul 4%-ig pontos (2E) felbontést lehet elérni. [5]

3. Az NAG61-SHINE kisérlet

Jelen dolgozathoz vald kutatés keretén beliil a Wigner Fizikai Kutatokézpont Innovativ
Detektorfejleszt6 "Lendiilet" Kutatdcsoportja és témavezetém segitségével volt alkalmam
részt venni a CERN NA61-SHINE kisérletében. A SHINE (SPS Heavy Ion and Neutrino
Experiment) nevéhez htien tobbcéla kisérlet, amely hadron-proton, hadron-atommag és
atommag-atommag iitkdzésekben vizsgalja a hadronok képzd&dését. Az elmult években
az NAG61 f6képp nehézion (6lom-6lom) iitkozéseket, valamint a neutrinok képzédésének
megértéséhez fontos kaon-szén, proton-szén és proton-titan titkozéseket vizsgalt [8]. Az
SPS (Super Proton Synchrotron) gyorsito északi felén elhelyezkeds detektorrendszer a
Nagy Hadroniitkdztets kisérleteivel ellentétben fix céltargyat hasznal.

A nyalab és a target titkozésekor keletkezett részecskéket és azok utvonalat a 4. ab-
ran lathato detektorok vizsgaljék. A keletkezd részecskék energialeadés-eloszlasuk szerinti
beazonositasidhoz és nyomon kdvetéséhez elengedhetetlenek a TPC kamrak, amelyekbdl
négy nagy térfogatit darab szolgal a detektorrendszerben. A két darab, szupravezets

10
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4. dbra. Az NAG61 detektorrendszer sematikus feliilnézeti abraja. Forrés: [§]

magnesek alatt elhelyezked6 wvertex TPC kamra a mégneses térben eltériilg toltott ré-
szecskék impulzusanak és energialeaddsanak mérését szolgédlja, mig a két, downstream
irdnyban elhelyezkedd, a kisérlet szaméra legtobb informaciét szolgaltatdé main TPC a
dE/dx mennyiség pontos mérését teszi lehetGvé [5].

A TPC kamrék nagy pontossagi, 20 & 0.1 °C hémérsékleten tartott légkondicionalt
és szigetelt szobakban helyezkednek el. Az alkalmazott gazkeverékben adott % redukalt
elektromos tér alatt mérhets driftsebességet egy, a TPC kamrak gazkivezetésére kotott
kiilon erre a célra kifejlesztett detektor vizsgélja, azonban ez nem ad tokéletes becslést a
driftsebességre. A TPC kamrak kis tulnyomés alatt vannak a légkorhoz képest, de folia-
ablakokon at Ossze vannak kotve azzal, igy a légkori nyomas véaltozasai a TPC kamrakban
is megjelennek, szézalék nagysagrendi valtozasokat okozva a driftsebességben. Az egyik
MTPC kamrat allando hémérsékleten tartani hivatott 1égkondicionalé rosszabb mindgsége
miatt az abban a kamraban a driftsebesség is jobban ingadozik a tobbinél [5, 9.

3.1. A driftsebesség-korrekci6 elve

A TPC detektorok driftsebessé-
gének kalibracioja nagy energidju

MTPC | tott Yo |, lézersugarak hasznalataval, mes-
variye terségesen létrehozott palyakkal is
J_//-"“"’“ tay elvégezhetd lenne [4]. Az NA49

S TN o i)zséélll't.[;;z.i;i.().j; """"""""""""""""""" | detektorait nyalabidén kiviil még
nagy pontossagi neodimium léze-

rekkel kalibraltak, de a rendszert
azota koltségei és probléméi mi-
att leszerelték [9]. A Long Shut-

5. Abra. A driftsebesség-kalibracio elve down 2 alatt megépitett, majd be-
szerelt GRC (Geometry Reference

Chamber) detektorok célja az, hogy a fliggsleges (drifttérrel parhuzamos) iranyban jo

wee yal0s nyomvonal

.............. rekonstrualt nyomvonal GRC
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felbontasu "vonalzoként" funkciondljon. Ha a GRC és TPC detektornak kdszonhetGen
pontosan ismerjiik egy-egy részecske fiiggSleges pozicivjat és a detektéalas idejét, mérés
kozben is jo korrekcidt tudunk adni a driftsebesség értékére. A 5. abran lathato, vastag-
gal szedett mennyiségeket pontosan ismerjiik: ezek a GRC detektor altal mért y fiigg6leges
koordinata, valamint a TPC detektor altal a triggerhez képest mért t iddkiilonbség. A
drifttel toltott id6t: tgipe = to +t. Az MTPC és GRC detektorok yq driftiranya off-
szetjének figyelembe vételével kapjuk a mért y értéket. Fontos azonban, hogy sem vgy.;+,
sem tg, sem iy, pontos értékeit nem ismerjiik; az algoritmus y®) koordinatat ezek becsiilt

Uc(er@')ftv t(()B), yéB) verzioibol szamitja.

Y = Uarift - tarigt + Yo = Varige - (to +t) + Yo

B B B B B B
y(B) = Uﬁlri)ft ’ téri)ft + yé : = Uéri)ft ’ (t(() ) + t) + y(() :

(11)

Ha az egyenletrendszerbdl kiejtjitk t id6t, valamint behelyettesitjik Ay = y — y&)

mennyiséget, a kovetkez§ Osszefiiggésre jutunk:

(B) (B)

Uari Vari

Ay = (—v .- 1) (< R L L ) -
drift Vdrift

Lathato, hogy amennyiben a kiilonb6z6 részecskék nyomvonalahoz parositott Ay mennyi-
ségeket a 6. dbran lathatéo modon y fiiggvényében abrazoljuk, az illesztett egyenes me-
redekségébdl megkapjuk a becsiilt és valos driftsebességek ardnyat, amelybdl korrekciot
és a detektorok offszetjére.

A 4. abran lathato, hogy az
NAG61 detektorrendszerben csu- ’ VTPC2 vs. MTPCLAY vs. Y

VTPC2vsMTPCLAYVsY
206449
Mean x -2.567
Mean y 155
RMS x 20.4
RMS y 0.773

AY [am]

pan a MPTC-L kamra mogé
kerilt GRC detektor.  Ennek
oka, hogy a GRC-vel kalibralt
MTPC-L kamrat virtualis GRC-
ként hasznalva a 12.  Ossze-

fliggés segitségével kalibralhat-
juk a VTPC-2 detektort, majd N T
a VI'PC-2-t GRC-ként hasznélva,
ugyanazzal a modszerrel MTPC-
R és VTPC-1 is kalibralhato.

Bar a detektorrendszer koérbekalibralasa soran a kalibracié pontossidga minden egyes

oL
R R - T I

6. Abra. Egymas ellen plotolt y és Ay mennyiségek.
Forras: Lészl6 Andrés

1épésnél csokken, ez nem jelent problémat: a TPC kamrak nagy térfogatanak és akcept-
ancidjanak koszonhetGen joval tobb nyomvonal all rendelkezésre TPC-TPC kalibracio,
mint GRC-TPC kalibréci6 esetén, valamint a TPC-k jobb helyfelbontésa is segitségiinkre
van. Ahogy az a Ta. és Tb. &abrakon is lathatd, a GRC-TPC driftsebesség-korrekciod
hibaja ezrelékes nagysagrendt, mig a TPC-TPC korrekciok esetében a hiba tizezrelékes,
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igy pedig a korrekci6é hibajat még tobb 1épés utan is a GRC pontossiga fogja dominélni.
A jobb oldali képen latszik a MTPC-L légkondicionélé berendezésének tokéletlensége is:
a driftsebesség nagyjabol egy oras periddusidével oszcillal a légkondicionald altal okozott

hémérséklet-ingadozasnak koszonhetSen.

o
o v
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(b) AVTPC-2 és MTPC-L kozti driftsebesség-
korrekcid az id6 fiiggvényeként. Forras: Laszlo
Andras

. Abra

4. Egy GRC detektor megépitése
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8. Abra. A GRC detektorok véazlata

A Wigner Fizikai Kutatokdzpontban mindkét,
az NAG61 detektorrendszerben szolgalatba alli-
tott detektor (de fgleg a downstream irdnyban
1évé GRC-2) megépitésében szerepet vallaltam.

A Hamar Gergg altal tervezett GRC detek-
tor miikodési elvét tekintve egy sokszéalas pro-
porciondlis kamra viszonylag nagy, tobb cen-
timéteres drifttérrel [10]. A fiiggdleges és viz-
szintes irdnyu koordindtakat két, egymésra me-
réleges, a kiolvasdelektronikan keresztiil foldre
kotott, kartezianus kiolvasasu szalsik biztositja.
Az ALICE kisérlet TPC kamraihoz tervezett
kiolvasoéelektronika lassi triggerideje miatt van
sziikség a szokasosnél nagyobb drifttérre, ezzel
idében elnyujtva a jelet. A drifttér fesziiltsége
valtoztathato, igy a driftid6t a trigger valasz-
idejéhez tudtuk igazitani. A driftteret a — 900
V fesziiltségre kapcsolt, az egyik fedélap belseje
altal alkotott driftkatod, az 1600 V fesziiltségti

anodszalak, illetve a maésik, foldelt fedslap altal alkotott katod biztositjak. A pontos

13



Palfi Botond GRC detektorok és rekonstrukeios hatasfokuk

kalibréacio érdekében a 120 cm magas GRC detektor az MTPC kamrék teljes driftmagas-
sagat lefedi. Vizszintes iranyd koordinatazasra nincsen sziikség a detektor miikodéséhez,
csupan arra, hogy az egy-két részecskét érzékeljen eseményenként, igy mindossze 40 cm
széles.

Mivel a detektor f6 célja a jo fiiggsleges iranyu felbontas volt, az anddszéalakat (a to-
vabbiakban sense wire) a fiiggdleges iranyt szalsik szalai kozé feszitettiik. A tovabbiakban
felsd vagy field wire szalsiknak nevezett sikon a foldhoz képest a pozitiv nagyfesziiltség-
re kapcsolt vékony sense wire anddszalak és a vastagabb, vizszintes iranyu koordinata
kiolvasasat, valamint az elektromos tér formalasat szolgald field wire szélak paroséaval
valtjak egymast, egymastol 6-6 mm tavolsagban. A detektor vizszintes iranyu felbontasa
a részecskék becsapodasi koordinatajat egyenletes eloszlassal modellezve ?/ifg mm =~ 3.5
mm. A szalsik Osszesen 32 csatornanyi jelet biztosit. Mivel nagy multiplicitast, vagyis
nagy részecskeszammal és sok beiitéssel jaro események soran a kartezianus kiolvasas ké-
s6bb részletezett bonyodalmakkal jar, a sense wire szalak lekapcsolhatok. A detektor igy
virtualisan "keskenyebbé" tehetd, kevesebb beiitést fog érzékelni.

(a) Az Osszeallitas egy lépése. Lathatoak a leforrasz- (b) A GRC-1 és GRC-2 detektorok 2022

tott pickup wire szalak. Foto: Laszlo Andras 6szén szolgalatba alltak az NA61 detektor-
rendszerben. Fot6: Laszld Andras
9. abra

Az also, vagy pickup wire pair szalsikra feszitettiik a vizszintes iranyu, fiiggéleges
koordinatat szolgaltatd pickup wire szélakat. A jo felbontas és a kis csatornaszam komp-
romisszumaként, valamint a field wire és pickup wire oldali ¢,,,, kapacitasok kiegyenlitet-
tebbé tétele végett, a pickup wire szalakat parosaval 6sszekotottiik, igy egy-egy kiolvasott
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csatorna nem egy-egy szalnak, hanem szal-parnak felel meg. A pickup wire pair szalsik
felbontasa maximum \/% mm & 1.7 mm, Osszesen 192 par szal van rajta.

A GRC detektor csatornainak kiolvasasat az ALICE detektor TPC kamréihoz fejlesz-
tett kiolvasoelektronika végzi - igy nem kellett kiilon elektronikét fejleszteni a kamrahoz,
ezzel pénzt és id6t sporolva. A TPC detektorok elvébdl adédoan t6bb tiz mikroszekundu-
mon &t kell kiolvasni az indukalt jelet, igy a GRC detektor adatgytjtésének tulajdonsiga
lesz, hogy a tényleges eseménybdl szarmaz6 on-time részecskéken kiviil egy rakas késéb-
bi, off-time jelet is rogzit. Ezeket a jeleket konnyt elvalasztani egyméstol: az on-time
részecskék a triggerhez képest 15-22 idGegység késéssel érkeznek, mig az azutan rogzitett

beiitések jellemzgen off-time részecskéket jelolnek.

5. A csatornak kalibracioja

A 10. 6sszefiiggésben lathato, hogy a sense wire-6k kornyezetében kels elektronlavinak
sorén a field wire és pickup wire pair szalakon indukalt jel egy szalanként eltérg allando
szerint valtozik. Az alland6 nagysaga az elektronlavina és a szal tavolsagatol, a szal kapa-
citasatol, a kamra végességétdl, a kamran beliili falak és tamaszok kozelségétsl, valamint
a szalak geometriajanak tokéletlenségeitdl is fligg. A kiolvasott digitalis jel nagységa ter-
mészetesen szalankét valtozhat a kiolvasoelektronika csatornanként eltéré erdsitése miatt
még akkor is, ha azokon azonos jel indukalodik.

A kiolvasott jel értelmezéséhez sziikséges tudni, hogy egy szal mekkora valaszt ad a
sajat szalsikjan elhelyezkedd tobbi szalhoz képest egy-egy a szalak "szemszogébdl" azonos
beiitésre. Mivel mesterséges, ismert méretii elektronlavinét keltd beiitéseket nagy mennyi-
ségben létrehozni nem praktikus, sokkal egyszertibb a sense wire-0kre ismert jelet csatolni,
és az arra adott valaszt mérni. Ez jo kozelités a valos, részecskékre adott valaszra, hiszen
abban az esetben a jelet indukélé elektronlavinak a sense wire-6k tizedmilliméteres kor-
nyezetében jelennek meg. Ezzel a modszerrel csupan egy-egy szélsikon beliil lehetséges a
kalibraciot elvégezni, hiszen a sense wire szélak pulzalasa a field wire-6kon illetve pickup
wire paireken masképp indukal jelet mint egy elektronlavina altal okozott toltésfelhs, de
a detektor miikodéséhez ez a relativ kalibracio is elegendd.

A detektor kalibraciojat egy ismert digitalis négyszogjel sense wire-Okre vald csato-
lasaval végeztiilk. Azt a kozelitést alkalmaztam, hogy az erre a jelre szilanként adott
valaszok aranya megegyezik az egy-egy részecske altal indukalt valaszok aranyéval. A ka-
libracioé célja volt, hogy szélanként megmérjem a gain mennyiséget: ez a szalanként mért
ay amplitidok id6 szerinti dtlaga és a szalsikonként mért amplitidok A idé és szal szerinti
atlagdnak g, = % aranya.

A 10. Aabran lathato, hogy a szalanként mért gainek nemcsak a szalak egyedi tu-
lajdonsagaitol fiiggenek, hanem attol is, hogy melyik kiolvasé egységre vannak kotve. A
GRC-1 kamra esetén feltting péaldaul, hogy a 48-63. indexii szalak kiolvasdegysége a tob-
binél kisebb erdsitést biztosit, valamint az is, hogy a kamra alsé (az abran jobb oldali)
fele joval zajosabb a felsénél: itt a gainek atlagai jobban szornak, és a gainek szoérasa is
nagyobb.
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10. abra. A pickup wire pair szalsik gainjei és azok bizonytalansaga

A kiilonb6z6 csatornak esetén mért gain-eltérések szoftveresen implementaciora keriil-
tek. A tovabbiakban a csatorndkon mért jelek amplitidéja alatt minden esetben az adott

pillanatban az adott k csatorna altal mért jel és a g gain faktor hanyadoséat értem.

6. Rekonstrukcioé hatékonysaganak novelése

Az NAG61 detektorrendszerben minden egyes esemény soran létrejott részecskék szamanak
varhato értéke a mérés tipusatol fiiggden a néhany darabtol (nehézion-kisérletek sorén)
akar 1000 darabig véltozhat [9]. A kis multiplicitasu (vagyis kevés 1j részecskével jaro)
eseményekben a GRC kamrak kartezianus kiolvasasa nem jelent nagy akadalyt, hiszen
egy-két beiités esetén minden lehetséges kombinatorika figyelembe vétele sem okoz nagy
probléméat. Két részecske esetén példaul két-két beiitést tapasztalunk mindkét szalsikon,
és négyféleképpen tudunk nyomvonalhoz koordinatakat rendelni. A nagy részecskeszam-
mal jaro, tipikusan Pb-Pb {itkozések esetén ugyanakkor sziikség lehet arra, hogy a két
széalsikon észlelt betitéseket ne csupéan kombinatorikai iton, hanem tovabbi, jellemz6 tulaj-
donségaik alapjan logikai iton parositsuk Ossze, igy csokkentve a komplexitast. Kénnyen
belathato, hogy ha n darab tokéletesen elkiilonithetd beiités van mindkét szélsikon, az

Osszes koordinatazasi lehetdség szama

e kombinatorikai parosités esetén  O(n) = n?
o tokéletesen miikodd logikai parositas utan pedig  O(n) = n.

Ugyan a detektor miikodéséhez nem sziikséges a logikai parositds megvalositasa, hiszen
a szélessége virtudlisan sziikithet6 a sense wire-0k lekapcsolasaval, minél tobb beiitést
azonosit a GRC detektor, annél nagyobb minta all rendelkezésre a driftsebesség korrekci-

6jéhoz.

6.1. Jelenlegi rekonstrukciés algoritmus

A jelenleg implementalt algoritmus két egyszertsitést alkalmaz: a cstucskeresés egydimen-
zi6s, a beiitések parositasa pedig kombinatorikai tton torténik. A modszer egy rovid, az
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on-time részecskékhez tartozo idGszeletre felintegralt szalamplitidokon a szalindex szerint
iteralva keresi az adott hatar feletti értékeket, amelyeket cstcsokként kezel. A cstcsok
kornyezetében egy alacsonyabb hatarérték feletti amplitudokat a cstccsal egyiitt klaszte-
reknek nevezi. Egy-egy klaszter koordinatajanak a silypontjat mondja.

Az algoritmus a két kiilonbo6z6 szalsikon észlelt beiités-parokat mind lehetséges részecske-
becsapodasi helyekként kezeli, tehat f darab vizszintes iranyu és p darab fliggéleges iranyta
koordinata esetén ugy tekinti, hogy f -p darab lehetséges helyen haladhatott at részecske
a detektoron. Ezeket a koordinatakat a TPC detektorok altal meghatarozott nyomvona-
lakkal Gsszevetve hatarozza meg a tényleges, driftsebesség-kalibracidhoz hasznalt y és Ay
értékeket.

A jelenlegi algoritmus céljanak megfelel, azonban hatasfoka és fake rate-je nem jo. A re-
konstrukcié két f6 tulajdonségabol, a kombinatorikai parositasbol és egydimenzios klaszte-
rezésbdl adodik a viszonylag magas fake rate, melynek csokkentése érdekében a klaszterek
csticsanak minimum amplitidéja magasra lett allitva, ezzel csokkentve a megtalélt klasz-
terek szamat és a hatasfokot. A 11b. abran a GRC altal elérhetd driftsebesség-korrekcio
egyik f6 limitacidja, a kevés nyomvonal-koordinata-par lathato. Ennek koszénhetd, hogy
mérés kozben 5 és 20 perc kozti adatgytjtés sziikséges egy-egy kalibracié elvégzéséhez.
A 11a. Aabran a kartezianus kiolvasasbol ereds sok hibésan Osszeparositott y—Ay-par
figyelhetd meg. Erdemes 6sszevetni a GRC-TPC kalibraci6 soran hasznalt illesztést a 6.
Abran lathato joval egészeségesebb, szazezres mintan alapulé TPC-TPC illesztéssel.

MTPCL vs. GRCAY vs. Y MTPCL vs. GRCAY vs. Y
[ WTPCLVsGRCAVVsY ] - [ WTPCLvsGRCAVVSY )
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(a) A kartezianus kiolvasas hatranya a tal nagy (b) Nagy multiplicitast beallitason sense wire-
kombinatorikdbol szarmazo hibas nyomvonal- 0k lekapcsolésaval csokkenthetd a kartezianus ki-
betités-Osszeparosités. Forras: Laszlo Andrés olvasasbol eredé hiba, de kisebb lesz a minta.

Forras: Laszlo Andras

11. abra

A driftsebesség-korrekcié hibajat, és az adatgytjtésre szant id6t tehat két tton lehetne
csOkkenteni:

e tobb felismert klaszterparral, vagyis tobb (y, Ay) adatponttal, illetve
e kevesebb hamis beiitéssel.

A dolgozatban egy olyan rekonstrukcios modszert targyalok, melynek kétdimenzios klasz-
terkeresése, valamint egyszerd logikai parositasa a rekonstrukcié hatasfokat novelné. A
klaszterkeresés implementélasaval (amelyet szeretnék is megvaldsitani) tobb adatpontot
lehetne meghatarozni, ezzel pedig csokkenteni a kalibraciohoz sziikséges adatgytijtés idejét
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(féképpen proton-szén iitkozések esetében lenne ez hasznos). A kevesebb hamis beiitést
eredményezd logikai parositasra inkabb csak gyakorlatként érdemes tekinteni.

6.2. Elméleti megfontolasok

6.2.1. A célfiiggvény

Egy-egy esemény soran két, jol elkiilonithets adc-ben mért amplitudé adatsort rogzitiink:
ezeket mostantol a kovetkezéképpen fogom jeldlni:

o F,; < 256 a field wire szalsikon felvett adatok F matrix elemei egész adc mennyisé-
gekben, mig

e P, < 256 a pickup wire pair szalsikon rogzitett P méatrix elemei szintén adc-ben.

A matrixok n indexe a szal sorszaméat jeloli, mig ¢ index az esemény triggere 6ta eltelt
id6t jeloli a detektorrendszer altal hasznalt (200 ns nagysagu) tdc idSegységekben. A
méatrixok elemeinek nagysaga (proporciondalis kamrakrol 1évén sz6) aranyos a Townsend-
lavina méretével, vagyis az athalad6 részecske ionizacios energia-leadasaval. Az alabbi
12. Aabran jol lathato egy tipikus 6lom-6lom iitkozés altal a két szalsikon keltett kép.
A konnyebb olvashatosag érdekében csupan a ¢t < 100 tdc tartomanyt abrézoltam. A
lényeges (on-time) betitések mindig 15 < ¢ < 22 tartoményra esnek.

Field wire Pick up wire pair

10 20 00 B 100 125

n {szal sorszama) n {szal serszama)

12. abra. Példa egy Pb-Pb eseményre

Jelen dolgozat {6 célja az, hogy egy-egy beiitéshez egy, H matrix altal reprezentalt
klasztert rendelve azok kozott a két szélsikon ativels kapcsolatot teremtsen. Célom egy
olyan y(H®) H®)) € R* biintetsfiiggvény megkonstrualasa, amely az azonos részecskétol
szarmazo beiités-parokhoz rendeli a legalacsonyabb értékeket.
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6.2.2. A kiolvasott jel

Tegyiik fel, hogy van egy a tobbi beiités altal keltett jelektdl jol elkiilonithets betités
az egyik szalstkon. Ekkor tgy definidlom H maéatrixot, hogy megegyezzen F vagy P mat-
rix azon szeletével, ami a beiitést és kornyezetét reprezentalja. Pontos megfogalmazas-
ban: ha F vagy P (a tovabbiakban M fogja jelolni a szélsik-méatrixot, amennyiben nem
fontos, hogy melyik szalsikhoz tartozik) méatrixon ng, to indexen lokalis maximumot ta-
lalunk tgy, hogy ng, tp nagy kornyezetében nincsen masik csics, Hyy = Mpygyn, to+t, ahol
ne{—4,-3,..34}éste{-5,-4,..6,7}.
A tovabbiakban adott H méatrixbol két egyindexes adatsort fogok gyartani:

o H C szelete Cy = Hy, 11,1, vagyis a csicsot tartalmazo szalon vett "idGszelet".
e H S dsszege pedig Sy = >, H, 1, avagy a szalakra felosszegzett amplitudo.
Az alabbi, 13. abran lathato egy példa egy ilyen H métrixra, illetve szeletére és Gsszegére.

A tovabbiakban egy n,t pont amplitiddja az adott matrix vagy adatsor n,t indexekhez

H matrix H szelete és 0sszege

—— Oss5Zeg
szelet

t {tdc)
amp (adc)

00 25 50 7% 0 2 3 ) B 10 1
ni t (tdc)

13. dbra. Egy beiités, illetve szelete és Osszege

tartozo értékét fogja jelenteni. Amennyiben egy H matrix amplitadojara hivatkozok, az
a csucs amplitudojaval egyezik meg. A detektorrendszer altal hasznalt tdc idGegységek
jo kozelitéssel 200 ns hossziak, mig az ade egység nagyjabol 10° elektron toltésének felel
meg. A tovabbiakban marAdc mennyiség alatt egy-egy adatsor legnagyobb amplitudojat
értem.

6.2.3. Fizikai elvarasok

A géaztoltési detektorok fizikdja alapjan posztulalhatunk olyan tulajdonsdgokat H matri-
xokra, Osszegiikre és szeletiikre vonatkozoan, amelyeknek elvileg egyenes arédnyossdgban
kellene allnia egymassal a két szélsik kozott azonos részecskék altal okozott beiitések ese-
tén.

A legfontosabb fizikai elvaras természetesen az, hogy a két, azonos részecskébdl szér-

maz6 belitésnek ugyanabban az id6ben kell lennie. Mivel egy kis idGcsiiszéds még lehet a
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rendszerben, két beiités Osszeparositasanak minimumfeltétele a tovabbiakban az, hogy a

cstcsaikhoz tartozo t(()F) és t(()P) indexekre:

15" — 1571 <1 (13)

A field wire és pickup wire pair szalakon keltett analog jel id6beli lefutdsanak jo ko-
zelitése a 10. Osszefiiggés. Ha a kiolvasott szélat egy beiités éri, az I(t) analog jelalak

kiolvasasa és A-D konvertalasa utén elvileg egy H matrix szeletét kapjuk. A 10. Osszefiig-

1
t+t0

gorbe illeszthetd, azonban ez nem teljesiil. A szeletek felfuto él helyett (a 13. Aabran

gés alapjan azt varnank, hogy egy beiités esetén a kiolvasott jelalakra I(t) ~ alaku
is lathato) gauss-szertd eleje a nem erre a detektorra tervezett kiolvasoelektronika lassi
triggeridejének és valaszfiiggvényének koszonhets. A jel lecsengésére a tapasztalataink
szerint I(t) ~ m alakt gorbe illeszkedik, ahol @ > 1. Ez a kiolvasoelektronika h(t)
valaszfliggvényén és az ionok kapacitiv hatésan kiviil a Q. (t) mennyiség idéfiiggésének
is koszonhets. Vékony drifttérfogatok esetén ez elhanyagolhatd lenne, de a GRC kamra a
trigger sebességében vald bizonytalansag miatt tobb centiméteres drifttérfogattal késziilt,
igy Q(t)-t mar szamitasba kell venni. A kiolvasott jelalak helyesebb kozelitése lehet az

alabbi fiiggvény:
I(t) 1

O T QW) hlt) ~ (AT

Mivel a Q(t) fiiggvény egy beiités esetén minden azt érzékels szal esetén azonos, a

Cy ~ Inoa(t) = (14)

tovabbiakban erre nem kell korrigdlni a H matrixok Osszeparositdsa soran. A kiolvaso-
elektronika h(t) = >°° _ ¢;0(t — 1) valaszfiiggvénye elvileg szalanként eltérhetne, de az
egyszertség kedvéért azt fogom feltételezni, hogy nagyjabol megegyezik minden szal ese-

tében. Mivel a konvolici6 linearis miivelet, fennéll az Gsszefiiggés, mely szerint:

Cu~ Inat) ~ 1(0) < Q) h(0) ~ 2 (15)

Az elvaras tehat az, hogy egy beiités esetén a két szalsikon kiolvasott jelalakok csupan
egy konstans szorzéval kiillonboznek egymastol. A két jel szeletei és amplituddja kozti

Osszefiiggések:
maxAde™ 7)) (16)
maxAdc?) Ct(P) cgz)

Ahol (F) és (P) indexek a szalsikot jelolik. Tokéletesen megépitett végtelen detektor
esetén a c,; kapacitancia-értékek csak a kiolvasott szal és az elektronlavina keletkezési
helyének tavolsagatol, valamint a széalak kapacitasatol fiigg, tehat A kozel allando.

6.3. Jelalakok vizsgalata

A belitések Gsszeparositasahoz els§ sorban fel kell ismerni azokat, majd meg kell ha-
tarozni alakjukat. Alakjuk vizsgélata soran felismerek olyan tulajdonsagokat, amelyek
segitségemre lesznek Gsszeparositasukban.

A tovabbiakban 583 darab 6lom-6lom titk6zés soran felvett eseményt vizsgaltam (ezek
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egyike lathato a 12. Aabran). Mivel a Pb-Pb iitkozések sok nagy energias részecskét
generalnak, minden egyes esemény tizes nagysagrendi beiitésszammal jar.

A beiitések lokalizdlasahoz els6 sorban megkerestem a csiicsoknak hivott detektor zaj-
szintje f6lotti lokalis maximumokat F és P méatrixokon.

Ezeket a cstcsokat eseményenként kombinatorikai iton 6sszepérositottam a 13. felté-
tel alapjan. Ha van olyan cstcs-pér, amelyet csak egyféleképpen tudtam Osszeparositani
(tehat mindkét cstics csak abban az egy parban van benne), azt biztos pdrnak nevezem.
Igy rendre 28000 illetve 1200 parbol allé mintat kaptam a pusztan kombinatorikai titon
Osszeparositott, nagy multiplicitasi csticsparokra és a biztos parokra. A 16. Osszefiiggés
vizsgalatdhoz az O0sszes par pickup wire pair szalsikon mért amplitadoit a field wire szal-
sikon mért amplituddinak fiiggvényében a 14. Abran lathato scatter ploton tiintettem
fel:

+ Magy multiplicitasi események +

140 1 Biztos parok

120 1

maxAdc'™ (adc)

maxAdc'™ (adc)

14. abra. A kombinatorikai médon 6sszepérositott csics-parok amplitudoi

Jol lathato, hogy a biztos parok amplitudo-aranya erésen korrelal (az illesztett egye-
nesiik meredeksége pedig m = 0.42). Kis amplitidokon a hiba dominél, mig nagy amp-
litidokon egyre jobban egy egyenesre illeszkednek a (maxAdc®), maxAdc”)) pontok. A
kis amplitiidokon dominéalé nagy hibabél mar lathato, hogy nehéz dolgunk lesz a tény-
leges beitités-parok és a hattér szétvalogatasa soran. Az abran is felvett két egyenest a
tovabbiakban arra fogom hasznélni, hogy egyszerii sikszelet levagéassal gyorsan kizarjak
olyan klaszter-parokat, amelyek kiviil esnek a két egyenes altal meghatarozott sikrészen,
azt gondolva, hogy a sikszeleten kiviil es¢ amplitudé-aranyi parok elhanyagolhato valo-
szintiséggel szarmaznak ugyanattol a beiitéstsl. Ezt a tovabbiakban amplitudo-feltételnek
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fogom nevezni.
0.34 - maxAdc) — 5 < maxAdc”) < 0.52 - maxAdc?) + 4 (17)

A kovetkezd 1épésben meghataroztam azt, hogy milyen varhaté jelalakja van egy be-
iitésnek.

Ehhez mindkét szalstkon kiszamitottam az 1-re normalt amplitiid6ju H métrixok at-
lagéat: kivalogattam azokat a n(()i’k),tg’k) csucsot jelols indexparokat, amelyek a tobbitél
tavol esd, kiilonallo beiitéseket jelolnek, ezekhez pedig hozzarendeltem H méatrixukat. A
két szalsikon rendre 600 illetve 2000 ilyen beiitést taldltam minden eseményt vizsgalva.
Az 1-re normalt amplitudoja, kiilonallo H matrixok atlagat, vagyis az alabb lathato A mét-
rixokat a 15. abran plotoltam. Abrazoltam A matrixok szeletét, valamint az n indexek

szerintl metszetét is.

NGO meh
(@) _— k maxAdc(H(EF))
A NG© (18)

Lathato, hogy feltételezésem helyes volt: az atlagos jelalak idébeli lefutésa alig kiilonbozik

Field wire normalt H atlaga idd szerinti metszet Pick up wire pair normalt H atlaga

| —— Fw 12
Pwip

10

— —%H_ B

E szal szerinti metszet & ?;
—— Fw

Pwip 4

I 2

| P — - — 0

n {1} n {1}

15. abra. A normalt beiitések atlagos jelalakja a két szalsikon

a két szalsik esetén. Megfigyelhetd, hogy a jelalak szal szerinti metszete keskenyebb a field
wire szalsikon: ez is 0sszhangban van az elméleti elvarasokkal, hiszen a field wire szalsik
térfelbontésa rosszabb, a szélak tavolsaga nagyobb. A késGbbiekben A métrixokat szal

szerint szimmetrizaltam.

6.4. Klaszterek meghatarozasa

A kovetkezs 1épésben minden szalsikon szeretném meghatarozni a beiitések pontos alakjat.

Ha egymashoz kozel (nagyjabol 7-8 indexnyi téavolsagon beliil) ment at két részecske
egy szalsikon, az altaluk hagyott csticsok tavolsaga is kicsi lesz az M matrixon, a két jel-
alak pedig torzitani fogja egymast. Az elektrodinamikat leir6 egyenletek linearitasa miatt
ekkor a 15. Osszefiiggésre igaz lesz, hogy két beiités Osszege altal keltett jel a két jel
Osszege. A gain kalibracionak koszonhetGen ¢, kapacitancia-matrix elemei egy-egy szal-
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sikon beliil mar csak az elektronlavina helye és a kiolvasott szél kozti tavolsagtol fiiggnek,
igy alkalmazhatjuk a kozelitést, hogy az egy szélsikra ng,tq illetve nq,t; koordinatékra
érkezé két beiités altal keltett jel M,y = 04 ag - Ap—ngt—ty + a1 - Ap_py t—1,, vagyis a két,
kiilonb6z6 amplitudokkal stlyozott, kiillonboz koordinatakon elhelyezkedd cstcsu atlagos
jelalak Gsszege.

Ezt gy hasznaltam ki a nagy beiitésszamu események kiilonallo klaszterekre bon-
tasara, hogy minden szélsik Osszes, csiics kozelében 1évé pontjat sorban megvizsgalva a
kornyzetében 16v6 csiicsok kozt szétosztottam a pont amplitadojat. Tegyilik fel, hogy
M,; = M, valamint ennek a kérnyezetében helyezkedik el K darab cstics ny, t; koordiné-
takon, a;, amplitidokkal. Ekkor egy-egy klasztert a klaszterek varhato alakjaval kozelitve
az adott n,t pont M amplitadojara M = ZkK axAp_n, -1, Osszefiiggés teljesiil, megbe-
csiilhets az M értékébdl egy-egy H klaszterhez tartozo jarulék:

(k) o a'kAn—n =t
‘H'nf’nk,tftk - # (]'9)

A fenti Osszefliggésnek két hidnyos-
sdga van. A f6bb hianyossag az, hogy

a fizikai részecskéhez tartozo Ai va- p
I (] — k=0 esemeény szelete

k=1 esemeny szelete
kiolvasott jel

k=0 eseméeny rekonstrukcioja
k=1 esemeny rekonstrukcioja

lodi amplitado és ay ldtszolagos jel-
amplitidé nem egyeznek meg (hiszen
ap — Mn

otn, ennek alkalmazasaval

pedig rekurzioba botlanank). FEzt a 2

probléméat tobb iteracioval, illetve il- S Ax

lesztéssel lehetne részlegesen orvosol- F—[ Tt

ni, de ahogy a 16. A&bran lathato, |

még kiilonosen kozeli beiitések esetén N — . . . qu__ —
00 25 50 75 100 125 150 175

sem tér el kiilonosebben a valos és a  (tdo)

rekonstrualt latszolagos jel. A maésik
16. abra. A valddi és latszolagos amplitudé el-

probléma, ami a késGbbiekben kelle-
térésének szemléltetése

metlen lehet az, hogy ez a moddszer
sziikségszertien az atlagos jelalak bias-
at kényszeriti ra az esetlegesen egyedi id6beli lefutasu jelalak-pérokra, ezzel mérsékelve
azon tulajdonsagok szamat, amelyek hasznélataval logikai iton 0sszeparosithatoak volna-
nak a betiitések a két stk kozott. A 17. abran lathato két példa az algoritmus bemenetére
és kimenetére.

6.5. Egyszerti moédszer a beiitések Osszeparositasara

A tovabbiakban ratérek tényleges célomra, a klaszterek Gsszeparositasara hasznalt biinte-
t6fiiggvények meghatarozasara és vizsgéalatara.

Minden H klaszter meghatéarozasa utan elkezdtem a jelalakok azon tulajdonsagait ke-
resni, amelyek segitségével Osszeparosithatoak a beiitések a két szalsik kozott. A korabbi,
az eddigiek altal gyengén alatamasztott feltételezéseim (16. Osszefiliggés) szerint az egy
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Field wire szalsik Pick up wire pair szalsik
12 12
10 10
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0 5 0 5 D 5 0 5
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17. abra. Két példa a H matrixot meghatarozo algoritmus kimenetére

részecskéhez tartozd két jelalak amplitidoja és idébeli lefutasa egyarant A egyiitthato
szerint kell, hogy kiilonb6zzon egyméstol. A jelalakok idébeli lefutésa egyszertibb kérdés:
legyen C), CP) szeletekhez rendelt biintetfiiggvény az alabbi:

C ) C(P)

maxAdc®) B maxAdc?

stelet<C(F)> C(P)> = Cszelet * ‘ (20>

Az amplitudokhoz pedig a kovetkezs, egyparaméteres biintet6fiiggvényt rendelem:

(21)

p EF 2
max m XAd ( )
Xamp(maXAdC(F)7 AdC( ); 9) = Camp . <L g ]

maxAdc?)
maxAdc(F)

maxAdc(P)
z6 klaszterek amplitudo-ardnyanak varhato értéke. Ezt a mennyiséget korabban egyenes

Ha azt szeretném, hogy g 1-re legyen centralva, g fizikai jelentése az Osszetarto-
illesztésével g = 0.42 értékkel kozelitettem, de a klaszterek meghatarozasa soran az amp-
litudok is megvaltoztak. A meghatarozott klaszterek esetén g mennyiséget a biztos parok
amplitudo-aranyai altal alkotott hisztogram csticsara illesztett Gauss-gorbével hataroztam
meg, nagysaga g ~ 0.39.

A biintetsfiiggvényeket harom klaszterpar-halmazon alkalmaztam: a nagy multiplici-
tast (tehat egy idében lezajlo, de nem biztos) parok 3800 darabos halmazan, az 1140
biztos par halmazéan, valamint egy 6000 mintabol allo, az 6sszes beiitések koziil véletlen-
szeriien generalt, a 17. amplitudo-feltételnek megfelels klaszterparok halmazéan. Az igy
késziilt strtségfliggvények az alabbi 18. abran lathatok. A biztos parokbdl generélt
eloszlasok atlagai és szorasai az 1. tablazatban vannak felsorolva.

A fentieken kiviil definidltam a H matrixok 6sszegéhez tartozo Xosszeg blintetstiiggvényt
is, amelynek alakja megegyezik Yot (S, S())-vel, azzal a kiilonbséggel, hogy nem a
szelet, hanem az Osszeg amplitidojara normaltam. Bar olyan egyértelmi fizikai tartalom
nincsen az Osszegek hasznalata mogott (az elvaras az, hogy nagyjabol, de nem teljesen
linearisan A paraméter szerint fliggjenek egymastol), mint mondjuk a szeletek vagy amp-
litudok esetén, azt tapasztaltam, hogy mégis hasznos meghatarozni ezt a Yosszeg mérdszé-
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mot. Definidltam tovabba Xamp+ biintetsfiiggvényt is: ez megegyezik yamp fliggvénnyel,
azzal a kiilonbséggel, hogy az amplitudokat (vagyis Hy 5 értékeket) H gauss-gérbével stlyo-
zott Osszegével helyettesitettem: maxAdc* = Zn,t Hn7t6_(”_4)2_(t_5)2. Ennek az a célja,
hogy a kisebb amplitado-fluktuaciokat kisimitsam.

Fontos megjegyezni, hogy béar az eloszlasok hosszu lecsengéssel rendelkeznek, az Gket
leir6 valoszintségi eloszlasoknak van elss, masodik és negyedik momentuma. 107 és 10°
kozotti nagysagu véletlen mintakat vizsgalva az atlag, a szorasnégyzet és a negyedik mo-
mentum egyarant konvergaltak, igy nem értelmetlen az eloszlasok varhato értékét az at-
laggal kozeliteni.

Xszelet Ertékeinek eloszlasa Xsmp ertékeinek eloszlasa
4 A
—— Magy multiplicitasy események x __ —— Magy multiplicitasu események
—— Biztos parok —— Biztos parok
— VEletlen hatter 20 4 — VEletlen hatter
E: 515
=1 o
A
=
D T T T T
. 0.00 0.05 010 015 0.20 025 0.30
v L
Xosszeg ertékeinek eloszlasa Xamp+ ertékeinek eloszlasa
44 —— MNagy multiplicitasy esemenyek 51 —— Magy multiplicitasy esemenyek
—— Biztos parck —— Biztos parck
3 —— Véletlen hattér 201 — Véletlen hattér
= — 154
= = =
= q
10 4

18. abra. Kiilonhoz6 x eloszlésok

6.5.1. Eloszlasok 0sszeadasa

Amennyiben a feljebb definilt eloszlasok fliggetlenek, dsszeadasukkal még jobb "felbon-
toképességet" érhetek el.

Tegyiik fel, hogy n darab, elsé és masodik momentummal rendelkezé valoszintiségi
eloszlast adok 6ssze kiilonb6z6 «; paraméterek hasznalataval az alabbi modon:

n
X = Z QG Xi
i
Ha azt szeretném elérni, hogy az eloszlas a lehet6 legjobb "felbontassal" rendelkezzen,
a Z—X paramétert, vagyis a szoéras és varhato érték hanyadosat kell minimalizalni. Az 4j
X

x eloszlas varhato értéke p, = >y, szorasa pedig o, = /> . o?o?. Ha példaul
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az utolso, n. paraméter szerint szeretnénk minimalizalni a fenti mennyiséget (mivel a

probléma indexelésre szimmetrikus, ez szabadon valaszthato):

S i
RS B> O
Doy, YT o e

ot () = (ot
n—1 n—1
ot (S ) ot = (S ot} o

n—1 9 92
_ Hn Zz a; 0

_2 n—1
On Doi  Qilki

A nagy mintan generalt eloszlasokat valoszintiségi eloszlasokként értelmezve (ez nem

=0

(22)

Qp

rossz kozelités, mivel kell6en nagy mintarol beszéliink) tehat kaptunk egy modszert tébb
eloszlas optimalis Osszeadasara.

Amennyiben az amplitaidéaranyt és a normalt jelalakok kiilénbségét figyelembe vevs
X = Xamp + BXszelet €loszlast tekintjiik, a helyettesitéseket alkalmazva g ~ 2.207 adodik.
Az 1j eloszlas % aranya meglepé modon rosszabb, mint ha csupan a jelalakot vizsgalnénk,
ennek az amplituado-eloszlas hosszi lecsengése és az alkalmazott kozelités az oka. Tapasz-
talat szerint mégis hasznosabb lesz a két eloszlas Osszegét hasznalni csak az egyiknél vagy
masiknal: ugyanis nem minddssze a "felbontast" akarjuk maximalizalni, hanem a biztos
parok és a hattér alkotta eloszlasok felbontasanak hanyadosit. Ezt a minimalizalando
Thatter. [Ibiztos mennyiséget az 1. tablazat utolsd oszlopaban jelenitettem meg. Az érdekes

Mhatter ! Hbiztos
modon kicsivel jobb o/p ardny Xamps + 5Xosszeg €loszlas esetén [~ 2.41.

| Elosalas fx o o Phattcr [ Biston
Xszelet 0.257 4+ 0.008 | 0.295 4 0.008 | 1.15 £+ 0.048 | 0.78 4 0.042

Xamp 0.075 4+ 0.004 | 0.159 4+ 0.004 | 2.1 4+ 0.134 0.7 4+ 0.048

Xosszeg 0.272 4+ 0.009 | 0.319 4+ 0.008 | 1.18 4+ 0.048 | 0.78 4 0.048
Xamps 0.066 4+ 0.004 0.15 £+ 0.01 2.3 =+ 0.208 1.0 + 0.137

Xamp T B Xszelet 2.33 £ 0.073 2.6 + 0.623 1.1 4+ 0.269 0.7 £ 0.275
Xamps T+ ﬁxosszeg 2.17 £+ 0.069 2.5 4 0.492 1.2 4+ 0.229 0.8 £+ 0.293

1. tablazat. Eloszlasok atlaga, szorasa, felbontéasa és felbontas-hanyadosa

ON

A hibaszamitas soran Auy = T

naltam. A linearis hibaterjedés soran a kovarianciaméatrixot diagonalisnak vettem, ami

nem rossz kozelités, hiszen a vizsgalt eloszlasok a korrelalatlan gauss-gorbéhez hasonléak

3].

valamint Ao%, =
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Xamp t BXszelet értékeinek eloszlasa Xamp* t BXosszeg értékeinek eloszlasa
—— Nagy multiplicitasu események 0.5 1 —— Nagy multiplicitas események
0.4 1 . . . .
- Biztos parok — Biztos parok
—— VEéletlen hattér 0.4 1 — VEéletlen hattér

plx)

19. abra. Az eloszlasok Gsszegei

6.5.2. Roviditett lecsengési eloszlasok

A 1. tablazatban lathato, hogy Yamp €S Xamps €loszlasok esetén a o/u felbontas t6bb,
mint kétszerese a méasik két vizsgalt eloszlasnak, emiatt ezek klaszterek Gsszeparositéasara
rosszabbul hasznéalhatok. Ez a nagy szorasnak, az eloszldsok hosszu lecsengésének ko-
szonhets, amit a kis amplitudokon is szamitott amplitido-arany nagy relativ hibaja okoz.
Az amplitudok logaritmusat véve, azokat egymaés ellen scatter plotolva a 20. abra bal
oldali részéhez hasonldé pontokat kapunk. A biztos parok halmazara egyenest illesztve,
majd egy-egy pont egyenestél valod tavolsagat meghatarozva kaptam a jobb oldalon lat-
hato, jo mutatokkal rendelkezd eloszlast. Ez a modszer ugyantgy a A konstans szerinti
Osszefliggést hasznélja ki, mint a korabbiak.

—— Nagy multiplicitasi események
—— Biztos parok
—— Véletlen hattér

log(maxAdc” P)

0 1 2 3 4 5 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

e a a_*(Fn v

20. abra. Roviditett lecsengésti amplitido-eloszlas

Eloszlés || | o | 5% Ohatter ] Obiztos
| 'uX X Hx Hhatter /Nbiztos

[ Xamperov ]| 0.146 & 0.003 [ 0.121 + 0.001 | 0.83 & 0.02 | 0.82 + 0.021 |

2. tablazat. Roviditett lecsengési amplitido-eloszlas atlaga, szorasa, felbontasa és
felbontas-hanyadosa

Fontos megjegyezni, hogy az egyenes illesztését a biztos parok felébdl alkotott train-
ing adathalmazon, mig a kiértékelést a masik feliikk altal alkotott walidation halmazon
végeztem a tuloptimalizalas elkeriilése végett.
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6.6. Tovabbi médszerek beiitések Osszeparositasara

A H matrixok két szalsik kozti parositasara azok amplitudoin és szeletein kiviil mas tu-
lajdonsagaik is hasznélhatoak. A tovabbiakban megvizsgalok néhany ilyen kiilénbo6zé
tulajdonsagot, a detektorok fizikdjabol eredd elméleti elvarasok és a nagy mintan végzett
gyakorlati vizsgéalat szemplontjabol egyarant.

Kiilonb6z6 olyan tulajdonséagok, amelyekre ki fogok térni:

e H Osszege és szelete — f6komponens-analizis hasznalataval
e H matrixok kiilénbsége

o HITHP) ¢g HEIHIPIT grorzatok

6.6.1. Kiilonbozs tulajdonsagok vizsgalata f6komponens-analizissel

A j6 hatasfoku beiités-rekonstrukcios algoritmus utéani vadészatomhoz fontos volt, hogy
minél tobb olyan tulajdonsagat vizsgaljam meg a H matrixoknak, ami kapcsolatot teremt-
het a két szalsik kozott. Olyan modszerre volt sziikségem, ami j6l automatizalhato, és
a H matrixokbol kiilonbozé adatsorokat elGallitéd fliggvények megadaséval gyorsan elGal-
lit egy-egy olyan hisztogramot, amelyen latszik, hogy érdemes lehet-e az adott fliggvény
alaposabb megismerésével veszédni.

Inspiracioként a képfelismerd algoritmusok legegyszertibbjéhez és a statisztika alap-
vet§ eszkozéhoz, a gyorsan implementalhato f6tengely-transzforméciohoz nytltam. En-
nek kulcsa az, hogy az adott f(H) fiiggvénnyel legyartott egyindexes adatsorok egymas
ala rendezésével kapott matrix kovarianciaméatrixanak sajatvektorai az eredeti egyindexes
adatsorok jellemzé6 tulajdonsagait tartalmazzak. A sajatvektorok alkotta bazisra vald at-
térés megmutatja, hogy az adatsorok mennyire "tartalmazzak" az adott bazisvektor altal
reprezentalt jellemzd tulajdonsagokat - ennek segitségével pedig korrelaciokat fedezhetiink
fel a két szalstk H méatrixai kozott.

A f6tengely-transzformaciohoz eldszor elsallitom Ay = f(HF), matrixot, ahol H* a
nagy mintaban k-adik indexd maétrix, f(H), pedig az adatsort elGallito fliggvény l-edik
komponense.

Ekkor a kovarianciamatrix C = %(A —C )T(A — (), ahol ¢ az A matrix oszlopainak &tla-
ga. Egy ilyen kovarianciamatrix jobboldali sajatvektorai az f(H*); adatsorok jellemzs tu-
lajdonsagait fogjak hordozni. Erre jo példa a 21. abran is lathato fiapito(H): = Haoor(i/1),
vagyis a H méatrixot egy hosszi egyindexes adatsorré rendezé fiiggvény els§ négy vissza-
matrixositott "sajatarca". Ezeken lathato, hogy a beiitések kiilonb6zd jellemzé tulajdon-
sagait hordozzak: a négy példa esetében ezek az atlagos jelalak, szal szerinti aszimmetria,
hamarabb felfuto jel, szélesebb jel.

A nagy méretd kovarianciaméatrixok kiszamitasanak elkeriiléséhez szinguléarisérték-
dekompoziciét hasznéltam. Ennek soran egy tetszéleges P matrixot az alabbi moédon
faktorizalunk: P = USV, ahol S diagonéalis méatrix. Ekkor megmutathatd, hogy V osz-
lopaiban 16v6 vektorok megegyeznek PTP ortonormélt sajatvektoraival, vagyis (A — ()

s,
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1. sajatgorbe 2. sajatgorbe 3. sajatgorbe 4. sajatgorbe
00
- 25
€50
75
o 5 10 0 5 10 0 5 10 o 5 10
t (tdc) t (tdc) t (tdc) t(tdc)

21. abra. H matrixok sajatarcai

A bazisvaltas R matrixa az csokkend sorrendben sorbarendezett sajatértékekhez tar-
tozo, egymés ala rendezett sajatvektorokbol all. Az A = RAT szorzattal meghatarozott A
métrix oszlopaiban az f(H*) adatsorok 1ij reprezentacija jelenik meg.

=3, =g fl=2, A =p =1, r"=p =3, =3
e

oo

-5 0 5
10 A 10
104 104
0.5 A 0.5 4 05 - 05 4
0.0 T T 0.0 T f 0.0 T T 0.0
i) 1 2 ] 1 2 i) 1 2 ] 1 2

22. abra. AU és APY) matrixok egymas ellen plotolt r). és (). sorai és az illesztett

egyenestdl mért tavolsagok eloszlasa a fent emlitett f,pi, fliggvény esetén

A két kiilonboz6 szalsik A matrixainak egy-egy sorat egymas ellen scatter plotolva az
alabbi 22. abrahoz hasonl6 abrakat kapok. Latszik, hogy a biztos parok valamennyivel
jobban korreldlnak egy-egy jellemzd tulajdonsagra a nagy multiplicitasa paroknal. A
biztos péarok altal kijelolt pontokra egyenest illesztettem, majd a pontok egyenestdl mért
tavolsagat abrazoltam eloszlédsokon.

Az els6 néhéany darab, legkisebb o/u értékkel rendelkezs, legnagyobb felbontésu el-
oszlas 22. Osszefiiggésben lathato idealis Osszeadasa utan gyorsan lathatova valik, hogy
talaltam-e olyan tulajdonségokat, amelyek azonos beiitéshez tartozo klaszterek esetén jol
korreldlnak egymaéassal - az ezekbdl generalt hisztogramokon jol elvalik a biztos parokhoz
és a hattérhez tartozo eloszlas.

Négy kiilonbozé f(H) fiiggvény hasznalatéval kerestem jo felbontasu eloszlasokat. A
klaszterek szeletei esetén talaltam egy ilyet, ez a 23b. abran lathato. A bal oldali 23a.
abran plotoltam az ehhez az eloszlédshoz tartozo két sajatgorbét; ezen lathato, hogy erds
korrelaci6é van a pickup wire pair stkon mért H,, 5 érték, vagyis a kezdeti amplitado,
valamint a C¥) szelet lefutésa kozott. A 3. tablazatban lathato, hogy a talalt eloszlas
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jo felbontassal és megkiilonboztets erével rendelkezik.

A biintetsfiiggvény miikodése mogotti fizikai jelentés az, hogy az Osszetartozo parok
esetén nagyjabol allando a field wire szalsikrol kihasitott szelet atlagos szelethez vald ha-
sonlosaganak és a pickup wire pair szalstk nulladik indext elemének aranya. A jelképzdés
fizikajaval ez konnyen magyarazhato; ha a 15. Osszefiiggésben szerepld I,,,4(t) lefutésa
csupan egy amplitadotol fiigg, konnyen belathato, hogy % aranynak allandonak

kell lennie. Hogy miért pont ez a sajatgérbe-par ad jol elkiilonithetd eredményt, arra nem
talaltam magyarazatot.

10

—+— field wire 14 —— Nagy multiplicitasd esemenyek
pickup wire pair Biztos parok
08 1z —— Veéletlen hatter

10
0.6
= 08

0.4

amp (adc)
oix)

0.2
0z

004 +
00

o 2 4 & 8 10 1z o0 05 10 15 20
t(tdc) X

(a) A két szalsik szeleteire hattatott sajatgor- (b) A szeletekre hattatott sajatgorbékkel ge-
bék neralt eloszlés

23. abra

A modszer futasi idében gyorsan miikodik: el6re meghatérozott sajatgorbék és illesz-
tett egyenesek mellett minddssze két matrixszorzast egyenestdl valo tavolsag-meghatarozast
kell elvégezni ahhoz, hogy megkapjam az adott értéket.

Eloszlas H ‘ o ‘ Ix ‘ Ohatter | Tbiztos
’ Hx X Hx HKhatter " Hbiztos

| Xoseleteiz || 0.46 £ 0.01 | 0.38 + 0.014 | 0.84 & 0.037 [ 0.71 £ 0.058 |

3. tablazat. A talalt eloszlas atlaga, szorasa, felbontésa és felbontas-hanyadosa

6.6.2. Mindkét matrixot hasznalé f(H") HP)) fiiggvények

A jelalakok szeleteinek és Osszegeinek kiilonbségéhez hasonléan példaul a teljes jelalakok
kiilonbségei is hasznalhatoak a beiitések szélsikok kozti Osszeparositasahoz. Ha fizikai
elvarasokkal szemben a jelalakoknak nemcsak az id6beli, hanem szél szerinti metszete is
korrelal, arra az eredményre kell jutnom, mely szerint az azt is figyelembe vevé modszerek
hatésfoka Osszemérhetd a csak az amplitudot és idébeli lefutdast méré modszerrel.

A jelalakok maf;ill( 5 — maf;)c( 7y kiilonbségén kiviil vizsgaltam HEOTHP) ¢g HEHP)T
maétrixszorzatokat is. Mindhérom fliggvény esetén fGtengely-transzforméaciot hajtottam

végre a fliggvény segitségével legyartott adatsoron. Ennek a modszernek megvan az az
elénye, hogy a kiértékelt f(H¥)H®)) mennyiség mindkét H jelalakot felhasznalja, igy mind-
ossze egy darab A matrixot kapok. Nem kell tehat scatter abrakon egyenest illeszteni és
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0g{— Nagy multiplicitasu esemeények 030 —— Magy multiplicitasd események
Biztos parok Biztos parok
o7 025

06
0.20
05

04 015

03 |_ 010
02

T T T T T T 0.00 T T T T T T = T T
] -4 -3 -2 -1 o -25 00 25 50 75 100 125 150 175
Xuatonsseg

(a) Eloszlas jelalakok kiilonbsége esetén (b) Jelalakok szorzataibol szamitott eloszlasok
Osszege

24. dbra. Két példa a mindkét H jelalakot feldolgozo fiiggvényekbdl generalt eloszlasokra.

tavolsdgot mérni, elegendd egybdl egy-egy sort hisztogramozni ahhoz, hogy lathatova
valjon a modszer hatékonysaga. Béar tobb, a legjobb felbontés-ardnnyal rendelkezé sort
adtam Ossze a korabban széamitott ideédlis moédon, a modszer az 24. Aabran is lathato

modon nem vezetett hasznos eredményre.

6.7. Kiértékelés

Végss 1épésként szerettem volna szemléletesebb fogalmat kapni arrél, hogy mennyire mu-
kodnek jol a kiilonb6z6 biintetsfiggvények.
A kiilonb6z6  biintetsfiiggvények

hatasfokat egy egyszerti Monte Car- A teszteléshez hasznalt bluntetéfiggvény
lo médszerrel vizsgaltam Egy-egy értékeinek eloszlasa a harom adathalmazon

blintetéfiiggvény hatéasfokat a kovet- —— Nagy multiplicitasi események
P . .. 0.30 1 Biztos parok

kez& modon definidltam: a helyesen — Véletlen hattér

osszerendelt parok és az Osszes vizs- 0.25 -

galt par aranya. A 2000 darabos, va- 020

lidation adathalmazbol szarmazo, te- =

hat eddig fel nem hasznalt parok al- — 0.15-

kotta mintabol valasztott, Osszekevert 010

biztos parokboél alkotott két klaszter- '

halmazt koltség-minimalizalassal pa- 0.05 1

rositottam Ossze: az algoritmus meg- 0,00

vizsgalja az Osszes lehetséges permu- 0 2 4 6 8 10

taciot a klaszterek parba allitaséra, X

és kivalasztja azt, amelynek esetében 25. dbra. A kiértékeléshez hasznalt y biintets-
legkisebb a klaszterparokhoz rendelt fliggvénnyel generalt eloszlas
biintet6fiiggvény-értékek Osszege. Ez

tulajdonképpen a feladatok két dimenzios kiosztési problémaja, az assignment problem,
melynek C;; = x(F;, P;) koltségmatrixa az alkalmazott biintetsfiiggvény lehetséges paro-
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0.8 1

0.6 1

0.4 +

A bintetéfliggvény hatékonysaga

0.2 + Xamplituda
—+ Xamplitudo==
T Kszeterome
=+ x
T T T T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14 16 18
Klaszterek darabszama szalsikonként

26. abra. Kiilonb6zd biintetsfiiggvények teljesitménye Monte Carlo szimuléciéban

kon felvett helyiértékeibsl all.

A kijelolési probléma megoldésa naiv implementacioban O(n!) idében szémol, mig
az &ltalam implementéalt magyar algoritmus idébeli komplexitasa O(n*) [11]. Az alabbi
26. Abran lathato néhany kiilonboz6 biintetsfiiggvény hatasfokdnak 100 darab tesztbdl
szamitott empirikus varhato értéke és a varhato érték hibaja.

Lathato, hogy a két, egyenestsl valo tavolsagot szamité biintetéfiiggvény hatasfokat
a magyar algoritmus jocskan alulbecsli; ezekben az esetekben a szaggatott vonallal jelolt
becslések a naiv implementacioval becsiilt hatésfokot adjak meg.

A korabban mar ismertetett biintet6fiiggvényeken kiviil vizsgaltam a kovetkezd y biin-
tetGfiiggvényt:

X = Xszeleteie T QX szelet + ﬁXosszeg —+ YXamprov =
B |meig(c(F) VI ). vP) 4 beig’+

mgig + 1

c) c®) 2
+ — +
(maXAdc(F) maXAdc(P)) (23)

54 sm  gP)’
y5 (22 ) 4
‘mrov . hl(maxAdC(F)) — ln(maXAdC(P)) + brovl

m2  +1

rov

+7
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Ahol V) 65 V(P) g két szalsik szeleteinek 23. abran lathato sajatgorbéi, meig €s beig @
sajatgorbék és a szeletekbdl alkotott A méatrix szorzatainak scatter plotjara illesztett egye-
nes meredeksége és tengelymetszete, mig m.o, és b.,, a 20. abran lathato scatter plotra
illesztett egyenes két paramétere. o = 1.09, § = 8.55 és v = 4.12 a 22. Osszefiiggés

alapjan szamitott Gsszeadasi konstansok.

7. Osszefoglalas

A 26. abran lathato, hogy a definialt biintet6fiiggvények koziil a x teljesit legjobban,
még 18 egyidejd belités esetén is varhatéan helyesen azonositva a klaszterparok felét.
Bar a becsiilt klaszterparok listajara a kalibraciohoz nincsen sziikség, lathato, hogy x
biintet6fiiggvény segitségével jo becslést adhatunk arra, hogy melyik két klaszter tartozik
ténylegesen ugyanahhoz a részecskéhez.

A két dimenziés klaszterezés és az azonos részecskékhez tartozéd betitések megbecs-
lésének implementécidja feltehetGen két modon jarulna hozza a driftsebesség-kalibracio
javitasahoz. A két dimenzidban miikodd klaszterezés alacsonyabb minimum amplitado-
feltétele miatt tobb cstcsot és klasztert ismer fel, ezzel novelve az (y, Ay) adatpontok
szamat. A y biintetSfiiggvény segitségével, ha nem is mondhatdé meg, hogy mely pa-
rok tartoznak Ossze, de csokkenthetd a kartezianus kiolvasédsbol eredd kombinatorika adta

illesztési bizonytalansag.

8. Kivonat

Dolgozatom legf6bb célja az, hogy Osszefoglaljam és bemutassam a témavezetémmel és az
Innovativ Detektorfejleszté Kutatocsoporttal 2022 tavaszatol 2023 Gszéig végzett munka-
mat, melynek soran sor kertilt tobb sokszélas proporcionélis kamra megépitésére, kalibra-
cidjara és szolgalatba allitasara az NA61-SHINE kisérlet detektorrendszerében.

Els6ként Osszefoglalom a géztoltést detektorok és a sokszalas proporcionalis kamrak
miikddésének megértéséhez fontos jelenségeket, majd kitérek az NAG61-SHINE kisérlet
Osszeéllitasara és az altalunk megépitett GRC (geometriai referencia kamra) detektor
megkonstrualasanak f6 motivaciojara, a nagy térfogata idéprojekcios kamrak driftsebes-
ségének pontos meghatarozasara. Megvizsgalom az idedlis GRC kamra miikodési elvét
és az altala elérhetd driftsebesség-korrekciot. Nagy vonalakban bemutatom a ténylegesen
megépitett GRC detektorok konstruckiojat, elméletileg elérhets tér- és idéfelbontasat, a
tervezésiik soran koltségesokkentési okokbol alkalmazott fontosabb triikkdket, valamint az
elkésziilt GRC detektorok kalibraciojanak lépéseit.

Osszefoglalom a GRC detektorok egyik f6 tulajdonsagabol, a kartezianus kiolvasasi
modszerbdsl adodod rekonstrukeios nehézségeket, valamint a jelenleg szoftveresen imple-
mentalt rekonstrukcios modszert. Kitérek a detektor kartezianus kiolvasasabol ad6do két
szalsik kozti belités-Osszepéarositas sziikségességére, fizikai elvarasok alapjan kijel6lom az
Osszeparositashoz hasznélt kiilonbozé modszereket, végiil pedig dsszefoglalom a kiilonbo-
78 Osszeparositashoz hasznalt modszerek nagy mintdn végzett vizsgalatanak lépéseit és
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eredményeit.
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