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1. Bevezetés

A Standard Modell jelen tudasunk szerint sikeresen leirja az anyag
alkotoelemeit és azok kolcsonhatésait. Ezt a kisérleti megfigyelések
donts tobbsége megerdsiti. Azonban szdmos nyitott kérdés is van,
pl. hogyan keletkezett az Univerzum vagy hol talalhato a hianyzo
antianyag. FEzekre a kérdésekre 1j kisérletekkel, vagy a jelenlegi-
ek tovabbfejlesztésével adhatunk valaszt. E kisérletekben a részecs-
kegyorsitokban keltett, vagy a kozmikus sugarzasban keletkezs ré-
szecskéket mérjiikk detektorokkal. Jelen doktori értekezés elsGsorban
a részecskefizikai detektorok kutatas-fejlesztésére koncentral.

Az Eurépai Részecskefizikai Laboratorium (CERN) Nagy Had-
roniitkoztet6jénel (LHC) taldlhato A Nagy Ioniitkoztets Kisérlet
(ALICE). E kisérlet a nehézionok iitkozésekor keletkezs kvark-gluon
plazmat (QPQG) vizsgalja részecskepélya-mérs, azonosito és energia-
mérs detektorok Gsszetett rendszerével. A QGP tulajdonsigainak
precizebb mérése céljabol a nehézion iitkozések energidjanak és lu-
minozitasanak novelése sziikséges, amely maga utan vonja az ALICE
aldetektorok miikodésének jobb megértését és tovabbiejlesztésiiket.

A részecskefizikai berendezések és eljarasok fejlédése uj alkalma-
zésok megjelenéséhez is vezet. A miionradiografia vagy miiontomog-
rafia a kozmikus miionok nyomkévetésén alapuld képalkotasi eljaras.
Ez alkalmazhat6é nagy méretii vagy nagy stirtiségti objektumok kép-
alkotasara. Egy alkalmas berendezéssel folyamatosan mérhetnénk
a tilizhanyok stirtségvaltozasat és elére jelezhetnénk azok kitorését
is. Hasonloéan, ha képet alkothatnank kis rendszamu anyagokrol, az

utat nyitna egy nem-invaziv orvosi képalkoté eljarés 1étrejottéhez.



2. Ceélkitiizések

Tudomanyos munkdmat a Wigner FK MTA Lendiilet Innovativ De-
tektorfejleszté Kutatocsoportjaban (REGARD) és az ALICE kisérle-
ti egylittmiikddésben végeztem. Motivaciom a gaztoltési detektorok
projektorientalt kutatas-fejlesztése volt nagyenergias fizikai kisérle-
tek szaméra, nagy részecskefizikai detektorrendszerek tovabbiejlesz-
tésére, valamint alkalmazott kutatasokra.

A REGARD csoporttal kifejlesztettiik a sokszalas detektorok 1j
valtozatait kis anyagfelhasznalassal és optimalizalt helyfelbontassal.
Demonstraltuk, hogy a kozeli katédos kamra (CCC) és a tovabbfej-
lesztett sokszalas proporcionalis kamra (MWPC) alkalmazhato tol-
tott részecskék nyomkdvetésére.

Tudoméanyos munkam célja sokszalas kamrakon alapuld detek-

torrendszerek fejlesztése, épitése és alkalmazasa volt:

1. Az ALICE aldetektorainak felkészitése az LHC nagy lumino-
zitasu periddusaira: a Nagy Impulzusi Részecske Azonositd
Detektor (HMPID) miikodési paramétereinek és dregedésének

vizsgalata a mérési adatok elemzésével.

2. Megbizhato, kis fogyasztast, optimalizalt hely- és szogfelbon-
tasi, hordozhato detektorrendszerek kutatas-fejlesztése és épi-

tése milonradiografiai célokra.

3. A kifejlesztett gaztoltést detektorrendszerek miionradiografia-

ra torténd alkalmazhatosagénak kisérleti igazolésa.

4. Kis rendszamu és kis méretii anyagok képalkotésa kozmikus

miionok nyomkovetésével.



3. Alkalmazott kutatasi modszerek

Az ALICE HMPID vizsgalatara kifejlesztettem egy adatelemzs szoft-
vert az ALICE analizis keretrendszerben. A vizsgélat soran elemzett
adatokat az LHC proton-proton (p-p) és proton-6lom (p-Pb) iitkozé-
sek adatainak ALICE Griden torténd rekonstrukcidjaval allitottam
el6. Az adatok elemzése a HMPID csoport altal kifejlesztett részecs-
kepéalya és Cserenkov-gytird rekonstrukcios algoritmusok alkalmazé-
saval indul. Ezt kévetSen az események és részecskepalyak valogata-
sa, majd a fotoelektron-klaszterek toltéseloszlasanak, ill. szamanak
meghatéarozasa kovetkezik minden fotokatodra. A szoftver a toltésel-
oszlasokat illeszti, valamint kiszdmolja a detektorrendszer miikodési
paramétereit: a gazerdsitést, az egy-foton detektélasi hatasfokot. Az
adatelemzés eredményeit implementaltam a HMPID detektor szimu-
laci6jaban, és kiszamoltam a fotokatodok kvantumhatasfokat a mért
fotoelektron-klaszter szamok reprodukcidjaval.

A miionradiografiara fejlesztett detektorrendszerek miikodési pa-
ramétereinek szamszertsitésére, optimalizilasara és a kozmikus mii-
onok fluxusédnak szamoléasara kifejlesztettem egy speciélis adatelem-
76 szoftvert. Ez két {6 részbdl épiil fel: az elG-analizis meghatarozza
a kamréak globalis helyét, pozicionalja azokat és kizarja a tovabbi
analizisbdl a jelkiolvaso-elektronikak zajos csatornait. Ezt kovetd-
en a f6-analizis kiszamolja a hely- és szogfelbontast, a nyomkovetési
hatéasfokot, a fluxust, valamint a tovabbi paramétereket, pl. a gaz-
erdsitést.

Az adatelemzd szoftverhez dedikalt rekonstrukcids algoritmuso-

kat fejlesztettem. Egy klaszter keresd algoritmus végzi a részecskék



athaladasat jelz6 szal- és parkettacsoportok rekonstrukciojat. Ez ki-
szamolja a klaszterek kozéppontjanak helyét és méretiiket minden
kamran. A részecskepalyak rekonstrukciojat egy kombinatorikus al-
goritmus végzi. Ez elGallitja a részecskepalya-jelolteket a klaszterek-
bél, majd kivalasztja a legjobban illeszkedd jeloltet annak meredek-
ségével, tengelymetszetével és az illesztés josdgaval (xy?/NDF).

A kamrék hatasfokanak szamolasara egy tovabbi kombinatori-
kus algoritmust fejlesztettem. Ez a elallitja az alrészecskepalyakat
egy-egy vizsgalt kamra kihagyasaval, extrapolalja azokat a kihagyott
kamrara, és megvizsgélja, van-e klaszter az extrapolalt koordinata
helyének kozelében.

Az MWPC-alapu detektorrendszerben az elektronok és kisenergi-
as miionok elnyoméséihoz sziikséges 6lomabszorber rétegek mennyi-
ségét, valamint a detektorrétegek elhelyezését GEANT4 keretrend-
szerben vizsgaltam. A szimulacioval elgallitott adatokat a mérési
adatokra is alkalmazott eljarasokkal elemeztem. A kiilonb6z8 ener-
giaju részecskék eltériilését a detektorrendszerben a palyajuk illesz-
kedésének josiga jellemezte. Meghataroztam a részecskék tilélési
valoszintiségét (a detektorrendszeren iranyvaltoztatas nélkiil athala-
do részecskék szaménak és a generalt részecskék szaméanak aranya)
kiilonb6z6 detektor-elrendezésekhez, az energia fliggvényében.

A kifejlesztett hordozhato detektorokkal a Janossy aknédban vég-
zett méréseket GEANT4 keretrendszerben szimulaltam és a tényle-
ges mérésekkel dsszehasonlitottam.

Az ismeretlen tiregek 30 (99,7 %) konfidencia szinttel térténd ki-

hataroztam meg.



4. Eredmények

A f6bb eredményeket a kovetkezs tézispontokban foglalom Gssze:

1. Meghataroztam a HMPID detektor {6 miikbdési paramétere-
inek (gazersGsités, egy-foton detektalasi hatasfok és detektalt
fotonok szdma) valtozasat az ALICE kisérlet 2010 és 2013 ko-
zott felvett p-p és p-Pb titkozési adatainak elemzésével [13, 14].
Kiszdmoltam a fotokatédok kvantumhatéasfokanak valtozasat
Monte Carlo szimulacioval [14]. A miikddési paraméterek és a
kvantumhatasfokok a mérési perivdus végén is a detektor ter-
vezésekor meghatarozott értékeket mutattak minden modulra,
kivéve a RICH2 modult. A fotokatédok nem mutattak orege-
dés jelét. Eredmények azt mutatjak, hogy az ALICE HMPID
képes a harmadik LHC periodus végéig (2023.) megfelels ada-

tokat biztositani.

Az egyéni eredményeim mellett hozzajarultam az ALICE idg-
projekcios kamrajanak (TPC) tovabbfejlesztéséhez [15]. Epi-
tettem a REGARD csoporttal egy mingségellenérzé detektort
a TPC gaz elektron sokszorozé (GEM) alapu részecskenyom-
kovets detektorok gézerdsitésének mérésére. Részt vettem a
GEM f6liadk CERN Protonszinkrotron (PS) és Szuper Pro-
tonszinkrotron (SPS) részecskegyorsitoinal végzett tesztméré-
sein [15]. Hozzajarultam a Nagyon Nagy Impulzusia Részecs-
keazonosito Detektor (VHMPID) fejlesztéséhez a CCC kamrak
épitésével és azok tesztméréseivel a CERN PS részecskegyorsi-
tonal [16, 17, 18].



2. Kifejlesztettem és épitettem egy hordozhato, alacsony fogyasz-
tast (< 6 W) detektorrendszert a kozmikus miionok fluxusa-
nak mérésére és milonradiografidra a CCC kamrak felhaszné-
lasaval [1, 2, 7, 8]. Mérésekkel szamszertsitettem és optima-
lizaltam a detektorrendszer miikodési paramétereit. Megmu-
tattam, hogy a detektorrendszer nyomkdovetési hatasfoka 99 %

felett van, szogfelbontésa jobb mint 15 mrad.

Az 1j fejlesztésii MWPC kamrak felhasznalasaval kifejlesztet-
tem és épitettem egy detektorrendszert miionradiografiara [3].
Meéréssekkel meghatéroztam a f6 miikodési paramétereket. A
detektorrendszer nyomkovetési hatasfoka tobb mint 99 %, hely-
felbontés jobb mint 4 mm. Maga a detektor a miionok fluxusan
elhanyagolhato (2,2 - 10~%) hétteret okoz és valtozo kornyezeti
paraméterek (hémérséklet, paratartalom, légnyoméas) mellett
is stabilan mtik6dik. Demonstraltam, hogy a kis energiaju ré-
szecskék elnyomésihoz sziikséges 6lomabszorberek vastagsaga
a korabban alkalmazott 100 sugarzasi hosszrél 16 sugarzasi
hosszra csokkenthets. Ezekkel az eredményekkel hozzajarul-
tam a nagyméreti objektumok, pl. aktiv tlizhanyok belsejé-
r6l miionradiografiaval képet alkoto ,Muographic Observation

System” els6 prototipusanak kifejlesztéséhez [6].

3. Mérésekkel demonstraltam, hogy a hordozhaté detektorok al-
kalmazhatok a kozmikus miionok fluxusanak mérésére és fold
alatti iiregek kimutatasara [1, 2, 7, 8,9, 10]. Megmértem a koz-
mikus részecskék szogeloszlasat Kébanya alagitrendszerében.

Az ott mért eloszlasok jol korrelaltak a geodéziai mérésekkel és



kimutattak a szell6zGjaratokat. Megmértem és szimulacioval
szamszertisitettem a miionok fluxusat a MTA Wigner FK te-
riiletén talalhato Janossy aknédban. A mérések és a szimulaci-
0k eredményei egyeztek, valamint kimutattak fold alatti alag-
utakat. A tovabbi mérésekhez meghataroztam az ismeretlen
iiregek 3o (99,7 %) konfidencia szinttel torténd detektalasahoz
sziikséges mérési id6t.

Tovabbéa, megmértem a miionok fluxusat egy tervezett kisér-
let helyén a drezdai Felsenkellerben. Kiszamoltam a terve-
zett kisérlet varhaté kozmikus hatterét és hozzajarultam a
kisérletben alkalmazott detektorok helyének meghatarozasa-
hoz [11, 12].

. Hozzajarultam egy 1j, kozmikus részecskék nyomkovetésén ala-
pulo képalkotasi eljaras kifejlesztéséhez, amely alkalmazhato
kis méret és kis rendszamu anyagok képalkotasra [4, 5]. Az 1]
eljaras a kozmikus részecskék és azoknak a vizsgalt objektum-
mal torténd kolcsonhatasa soran keletkezs fotonok egytittes
detektalasan alapul. A modszer demonstralasara épitettiink
fotondetektorbol (nagy tisztasaga germanium detektor, HPGe
vagy szcintillator) és részecskepalya-mérs detektorbol felépiils
berendezéseket. Ezekhez megépitettem és iizembe helyeztem
a részecskepélya-mér6 detektort. A mérési adatok elemzésével
megmutattam, hogy a berendezés kozel 99 % hatéasfokkal re-
konstrualja a miionok palyajat és a vizsgalt objektumrodl 2,5
mm-nél jobb felbontassal alkot képet. Hozzajarultam a képal-

kotasi eljarashoz a detektoron keresztiilhaladé miionok palya-



janak rekonstrukcidjaval és azok helyének meghatarozasaval a
vizsgalt objektumban. Az 0j modszerrel sikeresen megkiilon-
boztettiik egyméstol a vizsgalt réz mintat és a HPGe detektor
aluminium sapkajat, valamint képet alkottunk a szcintillator
detektor belsejében elhelyezett csontrél — minddssze egy nap
id6tartami mérésekkel. Az 0j képalkotési eljarasnak egy fon-
tos elénye, hogy a mérések soran a vizsgalt objektumot csak a
természetes hattérsugarzas terhelése éri. A kifejlesztett eljaras

alkalmazhato lehet a kés6bbiekben orvosi képalkotésra is.
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