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1. Bevezetés

s+ oo ) oo | (emmeme | fo Napjaink egyik vezetd kutatasi teriilete a
LW D6 Dt L@ 0 Ho részecskefizika, melynek célja az elemi
up charm top gluon boddn  részecskék kutatdsa és azok kolcsonhatasainak
A | e N[ vizsgalata. Az alapkutatasokban az erre
@9 |-0| @ vonatkozo vizsgalatok kozpontja a CERN [1],
flown strangeJ{_tettem photon ahol a vilag legnagyobb részecskegyorsitdja is
megtaldlhat6. Szamos mérést végeznek nagy
@ @ @ @ energiaju részecskék iitkoztetésével, hogy a
electron muon tau Z boson

részecske ,,szétrobbantasaval” a bel6le kirepiil6
részecskéket megmeérjék, igy haladva kisebb és

<2.2 eVict <0.17 MeV/c* <15.5 MeVic* 80.4 GeVic

o @ |- @ || - W kisebb alkotéelemek felfedezése felé. A
electrpn muon tal:l W boson Ie . . s . . .
newirine J\_neuiino J\_neuiring részecskefizika mérGeszkozeit, azaz az elemi
1. Abra: A standard modell elemi részecskéi [2] részecskék  athaladasarél informaciét add

berendezéseket részecskedetektoroknak nevezik. Rengeteg fajtajuk van, mivel fejlédésiik
hosszu utat jart be és kiilénb6z6 célra valtozatos tipusaikat hasznaljak.

Az elemi részecskék tablazatat az 1. abra mutatja. A kvarkok az er6s kolcsonhatassal hatnak
kolcson egymassal, de ezek koziil csak kett6, az ,,u" és a ,,d" épiti fel a koriil6ttiink 1év6 anyag
atommagjait. A neutronok [udd], a protonok [uud] Osszetételiiek -- a tobbi kvark instabil,
eldallitasukhoz részecskegyorsitokban zajlo iitkdzések sziikségesek.

Az elektron, és két nehezebb ,,testvére”, a miion és a tau elektromosan toltottek, de erds
kolcsonhatasban nem vesznek reszt. A kdlcsonhatasok kozvetitd részecskéken keresztiil
miikodnek: az elektromagneses kolcsénhatas kozvetitdje a jol ismert foton, az erds
kolcsonhatasé a gluon, illetve a gyenge kdlcsonhatasé a W és Z bozonok. A Standard Modellt
a 2012-ben felfedezett Higgs részecske teszi teljessé, ami a részecskéknek tomeget ad.

A Fold felszinen az elektronon és az atommagokat felépit6 u és d kvarkon kiviil meg
talalkozhatunk a miionokkal: ezek a fels6 1égkorben keletkeznek részecskefizikai
folyamatokban, majd nagy athatolékepésségiik miatt elérik a Fold felszinét. Kozmikus
miionokbol kb. 1 halad at a kinyujtott tenyeriinkon masodpercenként, kdzel fénysebességgel.



1.1 Részecskedetektalas

Egy részecske sok mérhet6 tulajdonsaggal rendelkezik és ezen tulajdonsagokat kiilonb6z6
moddon, kiillonbozd detektorokkal tudjuk mérni. A detektorokat rendeltetésiik szerint harom
csoportba érdemes sorolni:

Részecske azonositas:

Az azonositas egy Osszetettebb feladat,
ugyanis a legtobb részecske kozel
fénysebességgel halad. Ahhoz hogy
meghatarozzuk a részecske tipusat,
sziikségiink van a tomegére. A tOmeg

meghatarozhat6 a részecske
impulzusabol és a pontosan mért
sebességébol. Az impulzus

nyomkovetd detektorral mérhet6 a
fentiek szerint. A sebesség mérése mar
nehezebb, a sok modszer egyike a [3]
Cserenkov-sugdrzast érzékeld detektor. 2. Abra: ALICE kisérlet: részecske iitkoztetéskor szétrepiil§
részecskék palydi az ALICE TPC detektoron beliil

Részecske teljes leadott energidjanak meghatdrozdsa: A teljes elnyelt energia mérésére a
kaloriméter hivatott, ami jellemz6en nagy anyagmennyiséget képvisel (akar tobb méter vas).
Ezzel semleges részecskék valnak megfigyelhet6vé (példaul foton, neutron) és segit bizonyos
részecskefajtakat szétvalogatni (a miionok példaul nem nyel6dnek el még a kaloriméterekben
sem).
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3. Abra: CERN: ALICE kisérlet [4], komplex detektorrendszer nagy energids iitkéztetések vizsgdlatdhoz.



Nyomkoévetdo detektorok (tracking, azaz
részecskepalya meghatarozas): A hdskorban
kod, késébb buborékkamraval tortént a
részecskék megfigyelése. Az 1970-es évektdl
szamos korszerli moddszer alakult ki, mint
példaul a gaztoltésli detektorok, a szcintillacios
(fénykeltésen alapuld) detektorok, illetve a
félvezet6 detektorok. A gaztoltésli detektorok
csoportjan beliil két fontos eszkdz a sokszalas
proporcionalis kamra, (MWPC, G. Charpak,
Nobel dij 1992) illetve a TPC, amely jelen
projekt témaja is. A részecskék palyajanak
mérésével iranyukat, valamint magneses térben
vald eltériilésiikkel megfeleléen pontos
4. Abra: Nyomkévets miion tomogrdf felépitése. [5]  nyomdetektorral az impulzusukat
(Iendiiletiiket) mérhetjiik.

1.2 Detektorrendszer miikodésének kovetelményei

Maguk a részecskefizikai detektorok jellemzéen sok komponensb&l 4llnak, amelyek
egyiittmiikodése sziikséges a sikeres méréshez:

¢ A detektor miikodjon, jo hatasfokkal adjon jelet.

o Trigger: a mérést el kell inditani a megfelel6 pillanatban, ennek a pillanatnak a
megvalasztasa kulcsfontossagy, a detektorok jeleit kombindlva megkaphatjuk az
értékes eseményeknek az idopillanatat.

o Jelerdsités, jelformalas: a gyenge elektronikus jelek mérhet6k legyenek.

e DAQ (adat kiolvaso, digitalizalo, és feldolgozd rendszer): a jelek digitalizalasa
(anal6g-digital atalakitoval), majd az adatok kiolvasasa, begytijtése egy szamitogépes
rendszerbe.

o Utébfeldolgozas: adat analizis, kiértékelés.

Minden egyes lépés kritikus — mind befolyasolja a mérés minéségét. Gyakorlati szempontbdl
véve a detektor és a DAQ a legdragébb, és az analizissel egybevéve a legjelentsebb egyarant.

1.3 Motivaciom

Munkamat és a tanulmanyaimat a REGARD (MTA Wigner) kutatécsoportban kezdtem, ahol
lehetdségem nyilt betekinteni a részecskefizika rejtelmeibe. A REGARD csoport a Wigner
Fizikai Kutatokdzpont és az E6tvos Lorand Tudomanyegyetem egyiittmiikodésébdl sziiletett,
gaztoltésli detektorok kutatasaval és fejlesztésével foglalkozo kutatocsoport, mely 2013-ban
az Akadémia Lendiilet tamogatasat is elnyerte. A projektorientalt munkakban a CERN-hez
kapcsolodo részecskefizikai alapkutatasokhoz fejlesztiink detektorokat, valamint ezen
technologidk kornyezet- és orvosfizikai alkalmazasaval is foglalkozunk.

Az egyik fejlesztési vonal amit végziink a miion tracking, azaz kozmikus részecskék
palydinak meghatarozasa, melyhez a detektor valasztds soran féként az aldbbi harom
tulajdonsag szamottevo:

0 méret/koltség arany
0 helyfelbontas: (pontossag, mm — cm nagysagrend)
0 idd6felbontds: (pontossag, ps nagysagrend)



Jelenleg erre a célra tobb rétegben elhelyezett CCC (Close Catode Chamber) detektorokat
alkalmazunk, ellenben a technol6gia fejlédése (olcsébb elektronika) lehetévé tette a TPC
detektorok versenyképességét még arban is. A Time Projection Chamber, azaz az Id6

projekciés kamrak tipusai egy gaztérfogatban
) tényleges harom dimenziés képalkotast
tesznek lehet6vé. A TPC-t D. Nygren talalta

Katéd

s (4mm i
Ei. .. <’(”."; e e §, fel az 1980-as években, de akkor még nem
@ | i volt elérhet6 a detektorhoz sziikséges
= TorormAlgszalak | Anbdszalak kiolvasérendszer. Legfébb motivaciém az,
Foldelt lemez hogy készitsek egy olyan detektorrendszert
5. Abra: CCC kamra felépitése. [6] melyben t6bb lehet6ség rejlik mint az
el6djében.

2. A projekt célja

A projektem célja egy professzionalis, egyben kdéltséghatékony, nyomkoveté TPC detektor
épitése, illetve az ehhez sziikséges kiolvasorendszer, és minden egyéeb elektronika
megtervezése, legyartasa, betizemelése.

Mivel a részecske detektalasa sok apro részlettdl fiigg, ezért minden miikddési egységet kiilon
tesztelni és optimalizalni kell a jo hatasfok érdekében.

Ennek lépései:

1. Kiolvasérendszer megtervezése, legyartasa, beiizemelése (kritikus elem).

2. MWPC épitése, tesztelése (részecskék detektalasa, a kiolvasérendszer tesztelése).

3. 2 dimenziés TPC detektor épitése, tesztelése (detektor épitésének részletei,
kiolvasorendszer fejlesztése, gazmindség és az elektronfelhd sodrédasanak vizsgalata).

4. 2 dimenziés MWPC épitése, tesztelése.

3 dimenzids TPC megépitése.

6. Tracking: a detektor jeleinek feldolgozasa, objektumok létrehozasa az
eseményrol, mely tovabbi analizisre felhasznalhato.

v

Jelenlegi dolgozat az eddigi eredmények 6sszekapcsolasat tizte ki célul gyakorlati
felhasznalasra, miion tracking feladathoz.

3. TPC detektor felhasznalasi teruletek

A TPC detektor f6 alkalmazasi teriilete a részecskefizikai alapkutatdsokban van, ellenben az
alkalmazott fizika szadmos teriiletén is megtalalhat6. Az alapkutatdsok terén palya
meghatdrozasra és impulzus mérésre hasznaljak a részecskék azonositasahoz, példaul a CERN
NAG61 és az ALICE kisérletben.

Alkalmazott fizikdban féként a részecskepadlya meghatirozasi képességét hasznaljak ki,
melybdl szamithatnak az anyag tipusara, mennyiségére utalé szorddast vagy intenzitast.
Konkrét példak az alkalmazott felhasznalasokra:

Teherauté atvilagitas: vannak esetek, mikor nem lehet sugarzassal feltérképezni egy
teherauto tartalmat, példaul ha organikus anyagokat tartalmaznak. Ezzel szemben a detektor a
kozmoszb6l jové, mar meglévd sugarzasokat hasznalja fel az elemzéshez (miionok). Ez a
modszer az anyagokat csak kis mértékben képes megkiilonboztetni egymastol, de akar egy
6lommal tokéletesen lezart radioaktiv forrast is ki lehet vele mutatni. Ez az alkalmazas a
részecskék szorddast hasznalja fel az anyag meghatarozdsara, a szorodast pedig
megmeérhetjiik ha elhelyeziink egy miion tracker detektort a teheraut6 felé, egyet ala.



Barlang kutatas: [7] ezen a teriileten a detektort az liregek
kimutatdsara lehet felhasznalni, ezaltal a barlangaszok
informaciot nyerhetnek, hogy melyik iranyban érdemes
folytatni a feltarast. A detektort le kell vinni a barlang aljara
és a foliilr6l érkezé részecskék érkezési szogébdl és
intenzitasabol meghatarozhaté a barlangban 1évo iiregek
pozicidja. Az alkalmazas az anyagban val6 elnyel6dést
hasznalja fel a konkrét pozici6 meghatarozdsara. Ha
valamely iranybol tébb, nagyobb energiajui részecske érkezik
az arra utal hogy ott nem nyelddott el annyi részecske, tehat
lreg van.

Vulkan kutatas: A vulkankitorés el6rejelzése mindig is
nehéz feladat volt, ugyanis a vizsgalatok lehetdségei a
kornyezeti koriilmények miatt jelentdsen korlatozott. A
vulkan atvizsgalasa hasonl6 modon torténik mint a barlang
kutatasnal. Meérjiikk a beérkez6 részecskék iranyat,
intenzitasat és ha valtozast észleliink abbdl kovetkeztetni
tudunk kitérésre. A mérések azzal a kiilonbséggel torténnek

6. Abra: A Miiontomogrdf
elhelyezése a 60 métermélyen

taldlhato Ajandék-barlangban

hogy itt nincs lehet6ség a detektort a vulkan aljara vinni, ezért a felszinen, a vulkan oldalanal
helyezziilk el a detektort. Ez a fajta vizsgalat jelent6sen komplikaltabb mint a
barlangkutatasnal, pontosan meg kell mérni a detektor(ok) pozicioit, a hegyoldalra valo6
ralatasi szogét és becslést kell adni a vulkan bels6 szerkezetére is. Tovabbi nehézség ebben az
esetben az, hogy a miionok oldalirdnyban jelent6sen kisebb intenzitassal érkeznek, igy kisebb

a statisztika.
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8. Abra: Vulkdn tiregének kimutatdsa a mért siirliség
7. Abra: Detektorok elhelyezése vulkdn kutatdshoz alapjan [8]



4. Detektor miikodeési elve

4.1 Multi Wire Proportional Chamber (MWPC)

Miel6tt a TPC-re térnék, célszeriibb a sokszalas kamra miikodési elvét taglalni, ugyanis ez a
detektor a TPC alapja. A sokszalas kamra egy olyan detektor, mely a részecskéket a gazban
vald ionizalas, illetve a lavina hatas utjan méri. Egy részecske a kamran valo athaladasakor
ArCO, gaz esetén koriilbeliill 100 elektront szabadit fel. Ez még nem elegendé a
detektalashoz, ugyanis az erdsitd aramkordk egy-két nagysagrenddel nagyobb alapzajjal
rendelkeznek. Az er6sités gy torténik, hogy pozitiv fesziiltségre kotott vékony szalakat
(anodszalakat) helyeziink el a kamraban. A részecske altal keltett elektronok a tér hatasara
gyorsulni kezdenek a szalak felé, megndvekedett energidjuk miatt iitkbzve a gazzal tovabbi
elektronokat keltenek, igy a folyamat exponencialisan ismétl6dve elektronlavinaként
jelentkezik (Townsend-lavina). A folyamat eredménye ArCo, gazban 10* szeres erdsités. Az
igy kapott jel mV nagysagrend(i, melyet egy specidlis erdsitdvel tovabb erdsitiink, amelyet
mar képesek lesziink mérni.

. Visualisation of a Townsend Avalanche
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10. Abra: MWPC szerkezeti felépitése [9] 9. Abra: Elektron lavina szemléltetése
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4.2 Time Projection Chamber ~

—

(TPC) S———

A TPC esetében a keletkezett jel er0Ositése
megegyezik a sokszalas kamraval, ellenben a teljes
folyamat kiegésziil még két tényezOvel, a
megnovekedett gaz térfogattal és az elektronok
sodrodasaval. Amennyiben a kamran athalad egy
részecske, akkor a gazban centiméterenként
atlagosan 100 elektront szabadit fel, melyek a
részecske  irdnyaban  hosszu  elektronfelhd
formajaban keletkeznek. A kamra kiegésziil egy
homogén elektromos térrel, mely az elektronfelh6t
meghatarozott sebességgel mozgatja lefelé a
vékony szalak felé. A szalakhoz kozeledve a
sokszalas kamranal emlitett médon erdsitjiik fel a
jelet. A palya meghatdrozasa 2 dimenziéban
torténik, melyb6l az egyik dimenziét a szalak
poziciéi jelentik, a masik dimenzié pedig az
idofelbontas és a sodrodasi sebesség fiiggvénye.
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11. Abra: TPC detektor miikédési elve
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Mivel kiolvasas sebessége befolyasolja a részecskedetektalas precizitasat, a sodrédas pedig
aranylag gyors (koriilbeliil 1cm egymilliomod masodpercenként) ezért a TPC-nél kiiléndsen
fontoson a gyors és stabil kiolvasérendszer.

Epitési folyamat: A detektor épitéséhez
elészor egy MWPC alapjat kellett
elkésziteni, melynek els6 lépése a
rézfolias {ivegszal erdsitésti  epoxi
lemezek (standard nyomtatott
aramkorok anyaga) és plexi rudak
méretre vagasa, illetve az eldre
legyartott plexi szaltartok felragasztasa.
A legérdekesebb 1épés a szalak
megfeszitése és elhelyezése: ez egy
tekerésre alkalmas szerszammal tortént.
Ez a legkritikusabb feladat a detektor
épitésénél, mivel 20, illetve 100 pm
vastagsagd  szalakkal  dolgozunk,
melyek mechanikailag nem tul erdsek,
és a ragasztds utani elszakadasuk a
detektor végleges tonkremeneteléhez
vezet. Masodik 1épés a detektor
tetejének és oldalanak elkészitése,
melynek a gazzard ragasztasa figyelmet
igényel. A TPC-ben biztositando
homogén elektromos teret azonos
tavolsagra elhelyezett réz szalagokkal
értiik el, amit a plexi doboz bels6
oldalara ragasztottunk ra. A réz csikok
kozott konstans fesziiltségkiilonbséget
biztositottunk egy ellenallaslanccal.

alapra, a ragasztds utdn szamit mdar TPC-nek.

15. Abra: A TPC oldalfaldnak rdhelyezése az MWPC

12. Abra: 2 dimenziés MWPC alap alkatrészei.

13. Abra: A 2 dimenziés MWPC szdlainak régzitése a
detektorvdz segitségével.

= L

14. Abra: A homogén elektromos teret biztosité
ellendlldsldnc forrasztdsa a detektor oldalfaldra.



5. Detektorrendszer logikai vazlata

A/D module
L
AMPN\ /AMP\ /AMP
AD AD AD AD
~ Qal (o] =
m [an] m m
T|IT| x|
O|lOo| O] O A/D module
High Voltage CHAA1
O =S
CHA2 — 2
CHA3 _ 2
CHAn _ 3
Detektor
=L HV Trigger logic
r capacitor
VDD [ ]| L !
ff
Ampllflel’ GND Data bus
| Data_in Trigger Data_out
Lo T
I/ Trigger
Wireless
Raspberry connection

Storage

2

16. Abra: A TPC detektorhoz tartozo rendszer logikai vdzlata
A mérés megkezdéséhez el6szor a mérés idépontjat kell meghatarozni. Erre szamos modszer
létezik:

» Kiils6 detektor hasznalata: Célszer(ien szintillator akar MWPC is lehet.

* Bels6 trigger: A detektor sajat jelére valo mérés inditas.
Belso trigger esetén a detektor andd szalain azonos modon jelenik meg a jel mint a katodon,
azon kiilénbséggel, hogy az andd szalak 6ssze vannak kotve, igy ha barmely szélat érinti a
részecske akkor jelezni fog. Mivel az andd szalak 1500+ volt fesziiltségen vannak, igy egy
nagyfesziiltségii kondenzator segitségével le kell valasztani a DC 6sszetevot. A jelet
felerGsitem és bevezetem egy trigger logikaba, mely dsszehasonlitja a jeler6sséget egy
allithaté fesziiltségszinttel és az alapjan egy logikai impulzust kiild ki a vezérlé modul
szamara. Amint a vezérl6 megkapja a mérést indito jelet, az A/D modulok segitségével
kiolvassa mindkét szalsik informacidit és tovabbkiildi a Raspberry Pi szdmara tarolasra.
Végso soron szamitogéppel vezeték nélkiili kapcsolat segitségével az adatok let6lthet6ek.
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6. Detektor fejleszteési fazisai

1) MWPC: A fejlesztés elsd fazisa egy, a
REGARD altal tervezett Multi Wire
Proportional Chamber épitése volt. Tekintettel
hogy a detektor miikddése mar ismert volt és
kival6an miikodott, igy a kiolvasorendszerem
programozasa, tesztelése ezen a detektoron
kezdédott. A rendszer fejlesztése egészen
addig tartott, mig nem volt képes a REGARD
egy  masik  kiolvasérendszerének  az
eredményeit reprodukalni.

2) TPC 2D: A gyors kiolvasérendszer
lehet6vé tette a TPC vonal fejlesztését, igy a |
kovetkezd fazis egy prototipus TPC épitése |
volt. Epitettem egy egyszertisitett 2 dimenzi6s
idoprojekciés kamrat és megvizsgaltam a
paramétereit. A vizsgalatok elvégzéséhez ki
kellett egészitenem a kiolvasorendszert egy Uj
funkcioval (gyorsitotarral) egyarant. Mérések
sorozataval bebizonyitottam hogy alkalmas
részecskedetektalasra, akar még egyszerli
hegeszt6 gazzal is.

MWPC)
3) TPC 3D: A Tényleges analizis ennél a
detektorndl ~ valt lehet6vé, az eddigi
eredményeket Osszeraktam egy detektorba
ami j6 hatasfokkal képes miion tracking
feladatokat ellatni. Plexi oldalfalait rézfélias
tivegszal erdsitésii epoxi lemezekre cseréltem,
mely mechanikailag stabilabb és jelentGsen
csokkenti a zajt. Harom szalsikkal rendelkezik
egy helyett. Két detektalasi sik, illetve egy
bels6 zajvédelemre. Oldalfalain vékony

foliaval lezart furatokat helyeztem el hogy

19. Abra: 3 dimenziés TPC detektor (alapja 2D-s
MWPC)

béta forrassal megfelel6 modon lehessen
kalibralni.

Mechanikailag stabilabb, 2 dimenzié helyett 3 dimenzioban (2x2D) detektdlja a
részecskepalyat és nagysagrendekkel kisebb zajtényezdvel rendelkezik.
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7. Kiolvaso rendszer (DAQ)

7.1 Felépitése

A kiolvasé rendszer feladata a mérendd jelek erdsitése, digitalizalasa, az adatok kezelése,
illetve tarolasa. Ehhez egy modularis rendszert alakitottam ki, melynek alegységei egyarant
fejleszthet6ek és bovithetdek. A rendszer harom modulbol épiil fel:

e FPGA [10] alapu vezérl6 modul, mely a kommunikacio és a kiolvasas vezérléséért
felel6s.

e Er6sito, digitalizalé modul (egy panelen lett implementalva a két funkcio).

e Raspberry Pi [11] tipust mikroszamitogép, ami a magasabb szintli szamitasokat hajtja
végre.

Erositd és digitalizalo modul: Az erdsit6
modul 16 csatornat tartalmaz, ahol a
csatorndk egy specialis integrald erdsitébol,
egy kozos, allithato DC 6sszetevibdl, illetve
egy digitalizalobol épiilnek fel. A CD4069-es
CMOS integralt aramkoron alapuld er6sit6 a
REGARD kutatdécsoport fejlesztése, a modul
minden egyéb eleme sajat munkam
eredménye. Feladattél fiiggéen a panelen
megépitett verzio valaszthatéan 100x vagy
1000x erdsitéssel dolgozik.

Digitalizalasra AD7477A  tipusu chipet
alkalmaztam, mely 1 MSP (milli6 mérés masodpercenként) sebességgel dolgozik, és az
analog jelet 10 bites pontossaggal adja vissza (3,2 mV felbontds 0-3.3 V tartomdanyban).
Kés6bbi igény esetén hasznalhatéak gyorsabb, pontosabb ADC-k is. A digitalizalok szimultan
kezelése az FPGA feladata, melyre késébb még visszatérek.

Vezérlo modul: Tartalmaz egy 144 labua
Spartan 3 tipusu FPGA-t, mely a
kiolvasorendszer szive, tovabba szamos
elektronikai alkatrésszel van kiegészitve,
melynek feladata a vezérl sziikségleteinek
kielégitése, mint példaul a 3 kiilonb6z6
tapfesziiltség és az 6rajel el6allitdsa. A modul
végzi az ADC-k (digitalizalok) kezelését és az
eld feldolgozott adatot tovabbitja a Raspberry
Pi tipusu adatgytijté szamitégép felé. Mivel a
panel modularis felépitésti, és I/O labaira
szalagkabellel lehet csatlakozni, igy mas
feladatokhoz is felhasznalhato, példaul mas tipusti mér6 kartyakkal lehet bGviteni a rendszert.
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Kiolvasé szamitégép: A Raspberry Pi egy
népszeriivé valt, Linux alapi szamitogép,
igen kis fogyasztasu, olcso, és ami szamunka
legfontosabb, nagy szamban rendelkezik
programozhat6, gyors miikddési I/0 (input-
output) labakkal. Feladata az elrendezésben
az adatok kiolvasasa a vezérlobol, az adatok
tarolasa, illetve els6dleges analizise. A
szamitogépen egy komplett operacios
rendszer fut: funkcidja tehat, hogy a
méréseket tavvezérléssel kezelhetjiik, példaul
SSH-n (standard Linux/UNIX-os titkositott
belépési  protokoll) keresztiil konnyen 20. Abra: A Raspberry Pi egy népszerii Linux alapt
megoldhato volt. A szamitogép az interneten mikro szdmitégep.

keresztiil, vagy hot-spot-ként akar okos telefonrol is elérhetd.

22. Abra: Az elsé kiolvasérendszer prototipusa. Az
FPGA lehetbségeinek kihaszndlatlansdga miatt

21. Abra: A teljes kiolvasérendszer mérésre

elékészitve. Elédjéhez képest tébb csatorndt kezel és
Ujraterveztem a panelt hogy 16 csatorna helyett Lo

moduldris felépitése miatt egységenként fejlesztheto.
48+ csatorna kezelésére legyen képes.

7.2 Programozas: FPGA logika és a szamitogépen futo
szoftver

A rendszer programozasa tobb szinten tortént, az FPGA-t és a Raspberry Pi-t kiilonb6z6
nyelven és kiilénb6z6 mdodon kellett programozni.

Az FPGA, mint programozhat6 logika, hardware-szintli programozasa hierarchikus
rendszerben tortént, rdadasul tobbféle nyelven. Ez azt jelenti, hogy egy hardver leir6é nyelven
(VHDL) megirtam az eszkoz funkcioit modulokra bontva, generdltam hozzajuk egy
szimbdlumot, és kapcsolasi rajzon (legfels6 modul) logikailag 6sszekotottem a modulokat. Ez
a modszer azért nagyon elényds, mivel a modulok ujra felhasznalhatoak, illetve a kapcsolasi
rajzon konnyen atlathatéak az eszkoz funkciéi. Fontos tudni az FPGA programozasrol, hogy
nagymértékben eltér6 a szokvanyos nyelvekt6l, ugyanis itt egy hardverré fordul le a program,
rdadasul a feladatok (,,utasitdsok”) parhuzamosan hajtédnak végre. VHDL nyelven nincsenek
utasitasok, mindent magunknak kell felépiteniink hardveres elemekbdl, raadasul ellendrizni
kell, hogy a fordit6 ténylegesen, a lehet6 legcélszertibben készitette-e el logikai halézatot. A
fordit6 munkéjanak ellenérzése nagyon fontos feladat, mivel a fordit6 (vagy a program
iréjanak) egy egyszertibb ,,butasaga” is rejtett hibakat generéalhat. frtam szimulaciéhoz VHDL
testbench-et, melynek szintaktikdja azonos a VHDL-el, ellenben ebben az esetben mar
alkalmazhatéak magas szintii fiiggvények, de errél a kalibraciénal fogok bévebben irni.
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23. Abra: A vezérlé modul programjdnak logikai vdzlata.

7.3 A kiolvasorendszer funkcioi

A TPC-hez igazodva 32 csatornat kezel, ellenben a panel jelenlegi allapotaban 48 csatorna
szimultan kezelésére képes, raadasul mind ez bGvithetd ennek a tobbszordseivel.

A Rasoberry Pi 4ltal korlatozva a teljes adatforgalom maximum 6 Mb/s, ellenben a beérkezd
adatmennyiség eseményenként akar 60 Mb/s-nal is tobb lehet. Szerencsére a részecskék
valtozo és a kiolvasorendszerhez képest lassu intenzitassal (miionok ~200 Hz, béta forras ~25
KHz) érkeznek, igy ha a vezérl6 modulban elhelyezek egy tarolé egységet (gyorsitdtarat) a
nagy beérkezd adatmennyiség szamara, akkor utana béven van a rendszernek ideje elkiildeni
az adatokat a mikroszamitégépnek. Szoval a gyorsitétar hatdsara a rendszer képes kezelni a
nagy impulzusszerti adatforgalmat is.

Tartalmaz tovabba egy allapotjelz6 LED-et, ami 3 allapottal rendelkezik:

e A program futasat folyamatos vilagitassal jelzi.

* Az egyedi mérés indito jelet (trigger-jelet) lassu valtakozas jelzi.

¢ A folyamatos mérést gyors, 3 Hz periodusidejii villogas jelzi.
Ellattam a programot egy biztonsagi funkcioval, egy ugynevezett Watchdog szamlaloval,
melynek feladata a vezérl6 alapéllapotba helyezése abban az esetben, ha nincsen
kommunikéacié a Raspberry Pi-vel. Ez a modul akkor lehet hasznos, hogyha példaul kontakt
hibas a kébel, vagy éppenséggel kihtizzak a panelb6l mérés kozben, ekkor a vezérl6 nem fagy

le, hanem alapallapotba helyezi magat. A hiba megsziinése utdn a rendszer automatikusan
visszadll és folytatja a méréseket.

A mérés inditasa parancssorbol torténik és kiillonb6z6 paraméterek adhat6ak a programomnak,
melynek funkcioi a kovetkezok:

» Trig 1: Véletlenszer{i mérésindito jel generalasa mely a referencia fajl-hoz sziikséges.
* Wits 1: Nyers adatok képernydre irasa (Debug esetén hasznalatos)
» Stack c: Egy trigger esetén ,,c” képet rogzit az eseményrol.

* N c: A program ,,c” esemény felvételéig fut.
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8. Kalibralas

Els6ként a kiolvasérendszer miikodésérdl kellett meggy6z6dndm, erre szamtalan modszert
alkalmaztam. Az els6 1épés a szimulacio volt, a programomat kiegészitettem szimulacios
fajlokkal azaz VHDL testbench-el, melynek feladata az erdsit6 kartya és a Raspberry Pi
funkcidinak szimulalasa volt. Tovabba hozza adtam a kédhoz egy egyszerli analizist, mely
logikai értékekkel tért vissza egyes csatornak miikodésérdl.

» B adiig)

» B rpi_data[:0]
-”;- rpi_lam
-”;- rpi_clk
-”;- rpi_busy

p B sdata@ro]
1 ted
-”.;‘:1 triggerl
-”.;‘:1 trigger2

-”.;‘:1 rpi_trig

A kovetkezd 1épés MWPC detektoron végzett méréseim voltak, ugyanis ezzel a REGARD
csoportnak mar sok tapasztalata volt. A mérések megegyeztek a szakirodalommal és a csoport
altal készitett korabbi mérésekkel egyarant.

A sikeres eredmények kovetkeztében a kiolvasdrendszert hasznalatba vették PET (Pozitron
Emisszios Tomograf) méréseknél is, ahol az adatok szintén megegyeztek a korabbi
kiolvasorendszerrel, raadasul annal kortilbeliil 100-szor gyorsabb miikddést elérve.

Miutan a kiolvasérendszerem megbizhatova valt, kezd6dhettek a mérések a TPC detektoron.
Két kiilonboz6 tipusu mérést végeztem:

Egyik esetben *Sr forrast alkalmaztam, mely béta sugarzassal bombézta a detektoromat egy
megadott helyen, és a kiolvasasbol egyértelmiien meghatdroztam a forrds poziciéjat.
Masik mérésemnél kozmikus miionokat mértem, melyhez 2 db szintillatort alkalmaztam.
Egymashoz képest kiilonboz6 eltolasokkal elhelyeztem egyet a detektor fol6tt, masikat alatta,
és ha mindkét szintillator egyszerre megszolalt, akkor tudtam, hogy a részecskének milyen
iranyban kell athaladnia a detektoron és ekkor inditottam a méréseimet. Az eredmények
igazoltak, hogy a detektoron a megfelel6 iranyban haladtak at a részecskék. Az ujabb,
3 dimenzi6s detektoron mar kiilon 6 mm atmér6jli furatokat helyeztem el a lemezen
kiilonbdz6 magassagban béta forrassal val6 mérésekhez. Nem elég hogy a kalibracié
pontossaga jelentdsen novekedett, még a drift tér hatasfokat is egyszertien mérhet6vé tette.
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9. Analizis

9.1 Nyers adatok értelmezése

Az analizis megkezdéséhez 2 bemeneti fajlra van sziikségiink, a mérési eredményekre illetve
az ahhoz tartozo6 referenciara. Mindkét fajl azonos modon taralja az informaciokat, csupan a
mérés jellege a kiilonbség.

A referencia f4jl a detektor és a kiolvasorendszer paramétereirdl tartalmaz informaciékat mint
példaul a pedesztal (DC Osszetevd a valtakozo jel méréséhez) és a zajtényez6. Létrehozasahoz
tizemallapotba helyezziik a detektort radioaktiv forras nélkiil és nagy mennyiségii (10 000+)
adatot vesziink fel véletlenszer(i id6pontokban.

A mérési fajl a detektor szalain megjelent nyers digitalizalt értékeket tartalmazza a
referencianak megfelel6 formatumban.

9.2 Cél:
. Részecskék eseményeinek kivalasztasa, zajsziirés.
. Adat redukci6: Nagy mennyiségii ,,folosleges” adat atalakitasa kis méretd,

értelmezhetd formatumba.

. Részecskepalya megjelenitése

9.3 Problémak:

Az id6projekcios kamra kozel 100%-os hatasfokkal képes detektalni a részecskéket abban az
esetben ha a trigger pontos és nincsen zaj. Sajnos a val6sagban nem ez a helyzet, mar a trigger
kiiszob beallitasanal is megfelel6en kell eljarni.

Ha til magasra veszem a kiiszobot, igaz szép eredményeket fog generalni, viszont ennek éara,
hogy szamos eseményre nem indit mérést. Ellenkez6 beéllitds esetén nem csak részecskére,
hanem zajra is indit mérést. A trigger beallitasanal ez a két eset kozott kell megtalalni az
optimumot, mely a szdmolt/mért részecskehozam aranyéaval beallithat6. Erdemesebb egy
kicsit inkabb a zaj tartomany felé kozeliteni mint a magas kiiszo6bhoz, mivel a zajt még kilehet
szlirni, viszont nem létez6 eseménybdl a részecskét mar ,,nehezebb” kivenni.

Az analizis soran el kell kiilonitenem az értékes eseményeket, illetve az olyan méréseket ahol
vélhet6leg nem volt, vagy egyértelmiien nem kivehet6 egy részecske dtvonala. De ha ezeket
az eseteket jol elkiilonitettem egymastol, még akkor sem biztos hogy az esemény teljesen
tiszta (zajmentes). El6fordulhat hogy csak egyetlen egy csatorna értéke magasabb mint kéne
és egy pontot mar olyannyira eltolhat, hogy az egyenes illesztés akar 90°-al is eltolodhat.
Ennek kikiiszobolése végett tobb fazisban is végzek kiilonféle modon zajszlirést. A
programnak szamos esetben dontenie kell a nem feltétlen egyértelmii események koziil. Mi
van ha 2 egyenes is van az eseményben? Egyik zaj, masik részecske. Alakjuk azonos, esetleg
az energiajuk kiilonb6z6. Szdéval a transzformaciok és dontéshozatalok miatt bevezettem egy
megbizhat6sagi indexet is mely utal a mérési eredmény egyértelmiiségére.
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9.4 Megvaldsitas:

1) Referencia fajl beolvasasa: pedesztal (DC offset) és sigma (zajtényezd) generalasa minden
pozicié és idGszeletekre.

2) Nyers mérési adatok (1 esemény) beolvasasa, pedesztal kivonasa

3) Energia térkép készitése az eseményrdl, 6sszehasonlitas a miion altal leadhat6 energiaval.
Harom eset lehetséges:

. Ha az energia tul kicsi, akkor csak zajra inditottam mérést, az eseményt eldobom.

. Ha az energia tdl nagy, akkor meghatarozom hogy van-e részecskepalya, ha igen
akkor megprobalom szétvalasztani a zajtol. Siker esetén folytatom a lépéseket,
ellenkezd esetben eldobom az eseményt. (jelenleg még nincs implementalva)

. Ha az energia 20% eltérésen beliil van akkor hiba nélkiil megfelelt az els6
feltételnek.

4) 2x2 dimenzios abra generalasa: ez van legkozelebb a nyers adathoz, ellenben szemléletes
és biztos hogy a valésagot mutatja mivel nincs benne transzformacio.

4) 3 dimenzios abra generalasa: A 2 kiilénb6z6 szalsik nyers adatait (2x16 érték) atalakitom
ugy, hogy az egymast keresztezd szalak pontjait legeneralom (16*16 érték). Ezt a replusz
miiveletével valositom meg, mivel ha egy részecske athalad egy ponton akkor a pontot
keresztez6 szdlakon azonos energiat hagy, igy a mért érték felét kapom. Ellenkez6 esetben

legalabb az egyik szal értéke kisebb lesz, igy a mért értéket jelentdsen 0 E B
_S By

biinteti. Korrigalva az energia veszteségét az alabbi képletet P
¥ E+E
X y

hasznaltam:
A valtozék a kiilonb6z6 szalsikok csatornainak az energiajat jelentik.

4) Clusterezés azaz a beiitések (elkiiloniild, nagyobb értékek) keresése: Normalis esetben egy
id6szeletben maximum 1 beiités keletkezik, ezt feltételezve stilyozott atlaggal megkeresem a

beiitést, melynek képlete: . Z:‘zl WT;
,X[i]” a csatorna pozici6ja N Z?=1 w; '1
,W[i]” az x[i] pozici6hoz tartoz6 energia
e N” a maximalis csatornak szama

5) El6 zajszilirés: Az oda nem ill6 (egyenesre nem illeszthet6) pontok sziirése egyszeriibb
logikéaval. Ha a szlir6nek valamely pont nem felel meg, akkor az adott id6szeletet
megvizsgalja tobb beiitést keresve:

. Eldobom a pontot ha:
© A beiitések szama kisebb mint 2
© A beiitések szama nagyobb mint 4

o Egyik betités sem felelt meg a sziir6 feltételének
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. 2-4 beiités esetén az el6z06 hibas értékeket nem veszi figyelembe és djra szamolja a
sulyozott atlagot és megismétli a 6-o0s lépést.

6) Egyenes illesztés a legkisebb négyzetek modszerével
7) Egyenes illesztés hibajanak meghatarozasa, ha til nagy akkor:

. Hibas pont keresése,eldobasa. Ha a hibas pont nélkiil is nagy az illesztés hibaja
akkor a teljes eseményt eldobom.

8) Objektum generalasa: Tartalmazza a részecske palyajat vektorként, energiajat, és egy
megbizhatdsagi tényez6t (milyen feltételek mellett engedte at az analizis).

10. Mérési Eredmények, kiértékeleés:

10.1 Skalazas:
2 dimenzios részecskepalya abrak:

e X tengely: a detektor szélessége 16 részre osztva.

e Y tengely: az eltelt idonek felel meg, ellenben mivel egységnyire allitottam be a
sodrodasi sebességet (részecskéknek a szalak felé vald sodrodasuk) ezért 1 ps
megegyezik a detektoromnak 1 cm magassagaval.

e CB tengely: a szinmélységként jelenik meg és a mért értéket jelenti. Az alap zajtol
pozitiv értékkel elkiiloniil6 ponthalmaz jelenti szamomra a részecske beiitést.

2x2 dimenzios részecskepalya abrak:

o X tengely: megegyezik a detektorom szélességével és hosszaval, 2x16 részre osztva.
0-15-ig az ,,A” szalsikot, 16-31-ig az azt keresztezd ,,B” szalsikot jelenti.

* Y tengely: detektor magassaga cm-es felbontassal.

e (B tengely: szinmélységként megjelend mért érték.

3 dimenzios részecskepalya abrak:

e X tengely: detektor szélességével, 16 részre osztva.
® Y tengely: detektor hossz, 16 részre osztva.

e 7 tengely: detektor magassaga cm-es felbontassal.
¢ (B tengely: szinmélységként megjelend mért érték.

Egyenes illesztés és ponthalmaz:

e X tengely: a detektor szélessége és hossza, 2x16 részre osztva.
® Y tengely: detektor magassaga cm-es felbontassal.
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10.2: 2 dimenzios TPC detektor:

Teszt mérések béta forrdssal:

Time (us) Voltage (mV) Time (us) Voltage (mV)
20 400 20 400
300 300
15 15
200 200
10 100 10 100
0 0
5 5
-100 -100
0 -200 0 -200
2 4 6 8 10 12 14 16 2 4 6 8 10 12 14 16
Channels
Time (us) Voltage (mV)
20 400 20 400
300 300
15 15
200 200
10 100 10 100
0 0
5 5
-100 -100
0 -200 0 -200
2 4 6 8 10 12 14 16 2 4 6 8 10 12 14 16
Channels Channels

A béta forrassal val6 mérésem célja az volt, hogy képes-e a detektor meghatarozni a forras
poziciojat. Az elsd vizsgalat ugy tortént, hogy a detektorral szembe béta forrast, mogé
szintillatort helyeztem. A forras a szalakra meréleges irdnyban bombazta a detektort és az
ellen oldalon kilépett elektronok a szintillatorba csapodva generaltak az indit6 jelet. A
méréssel képes voltam meghatarozni hogy a forrds mikor melyik szal felé sugarzott, de nem
kaptam referenciat arr6l hogy mégis milyen magasan lehetett.

Kozmikus részecskék mérése szintillatorok segitségével:

Bal oldalrél érkez6 részecskék mérése Jobb oldalrol érkez6 részecskék mérése
Time (us) Voltage (mV) Time (us) Voltage (mV)
20 400 20 400
300 300
15 15
200 200
10 100 10 100
0 0
5 5
-100 -100
0 -200 0 -200
2 4 6 8 10 12 14 16 2 4 6 8 10 12 14 16
Channels Channels
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Time (us) Voltage (mV) Time (us) Voltage (mV)

20 400 20 400
300 300

15 15
200 200
10 100 10 100

0 0

5 5
-100 -100
0 -200 0 -200

2 4 6 8 10 12 14 16 2 4 6 8 10 12 14 16

Channels Channels
Time (us) Voltage (mV) Time (us) Voltage (mV)
20 400 20 400
300 300
15 15
200 200
10 100 10 100
0 0
5 5
-100 -100
0 -200 0 -200
2 4 6 8 10 12 14 16 2 4 6 8 10 12 14 16
Channels Channels

Kozmikus mérésekhez szintillatorokat alkalmaztam referencianak, ha mindketto szintillator
egyszerre megszolalt tudtam, hogy egy részecske palyaja mindkett6t keresztezte. Elhelyeztem
egyet a detektor felett, egyet alatta és az eltolas szogébdl tudtam kovetkeztetni a palya
irdnyara. A mérésekbdl kidertilt, a hatasfok a detektalasi teriilet magassagaval aranyosan
romlik, 5 cm f616tt mar nehezen, 10 cm f6l6tt mar nem volt érzékeny a detektor. A jelenlegi
kiolvasorendszerrel ez 5, illetve 10 pontnyi informdciot jelent a részecskérél. Amennyiben zaj
is van a rendszerben, marpedig jelenlegi detektorban jelentds mértékii zaj volt, abban az
esetben 5 pont nem elegend6 a megbizhat6 palyameghatarozashoz.

Bels6 trigger: A belsd trigger a detektor egy olyan alkalmazasa, mikor nem kiils6 detektor
rendszert alkalmazunk trigger generalasara, hanem analog elektronikaval a sajat maga altal
generalt jelekbdl hatarozzuk meg a mérés kezdetének idépontjat. Csak a detektor
paramétereinek pontos ismeretében allithat6 be megfelel6en. Jelen esetben megvaldsithato
volt, ellenben a detektor zajossaga miatt nem kertilt ra sor, inkabb megbizhato, kiils6
referenciat referenciat alkalmaztunk.
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10.3: 3 dimenzios TPC detektor:

Kalibralé mérések béta forrassal:

16
14
12

10

Time (us)
iy [0} [+3]

&)

s}
o] 5 10 15 20 25 30
Channel number: X axis Y axis

25. Abra: Béta forrds elhelyezve az alsé furathoz

12
18
16 1
14
0.8
~12 s
11} S
3 10 Q
Q 0.6 %
Z s =
a 2
6 0.4
4
0.2
2
s} s}
o} 5 10 15 20 25 30
Channel number: X axis Y axis
26. Abra: Béta forrds elhelyezve a kézépsé furathoz
1.2
18
16 1
14
0.8
~12 =
) =
3 10 )
Q 0.6 %ﬂ
2 s =
a 2
6 0.4
4
0.2
2
s} s}
o] 5 10 15 20 25 30
Channel number: X axis Y axis

27. Abra: Béta forrds elhelyezve a felsé furathoz
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15

14

13

29. Abra: Béta forrds elhelyezve az alsé furathoz 28. Abra: Béta forrds elhelyezve a fels furathoz
Az 1jitas Ezen méréseknél az volt, hogy fix pozicioban elvoltak helyezve furatok a
detektoron, pontosan tudni lehetett a forras pozicigjat és a detektor ellen oldalan egy
pontosabb szintillatort helyeztem el. A mérésekkel kilehetett mutatni a magassaggal aranyos
energia veszteséget és a zaj novekedését egyarant.

Kozmikus részecskék mérése:

0.6
18
16 0.5
14
0.4

-
)

Time (us)
[
[+2] o <
s
W
Voltage (V)

-

)

0 .. i
0 5 10 15 20 25 30

Channel number: X axis Y axis

30. Abra: Jobb oldalrél érkezd kozmikus részecske
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Time {us)

[ T

[+2] 4] < o) £y [+2]
Voltage (V)

Y

0

o} 5 10 15 20 25 30
Channel number: X axis Y axis

31. Abra: Jobb oldalrdl érkezé kozmikus részecskék
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Time {us)
= e = s
A O ® O N A & ®

&

o] 5 10

Channel number: X axis

Voltage (V)

15 20 25 30

¥ axis

32. Abra: Jobb oldalrél érkezd kozmikus részecske.

O =B N W A G
Voltage (V)

34. Abra: Jobb oldalrél érkezs kozmikus részecske.
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Voltage (V)

33. Abra: Jobb oldalrél érkezé kozmikus részecske.

‘Poirtslt u 1210+
Points2' u ($1+16)32 in =
Flx

alx)

uli2in

alx)

0 5 10 15 20 25 30
35. Abra: Egyenes illesztés jobb oldalrol érkezé
részecske adataira.

0 5 10 15 20

36. Abra: Egyenes illesztés jobb oldalrol érkezé
részecske adataira.
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A mérés miivelete megegyezett az el6z6 detektorral, ellenben a végeredmény joval
kecsegtet6bb volt. Nagysagrenddel kisebb zaj és jobb hatasfok jellemezte a detektor, itt mar
kozel minden esetben megmaradt a jel mind a 10 pontban.

Belso trigger: Ezen detektor mar képes sajat magara mérést inditani a kis zajszint miatt,
ellenben ezen tulajdonsaganak a mérésére csak késébb kertil sor.

Egy fontos tudnivalé a TPC-vel kapcsolatban, legyen barmely kivalo is a detektor, altaldban
kiils6 trigger forrast alkalmaznak. Ennek az az oka, hogy mérést csak akkor képes inditani ha
a részecske, vagy annak lenyomata athaladt a detektalasi rétegen, a szalakon. Ez azért
probléma, mert igy rendelkezik egy igen csak nagy vakfolttal, ha példaul egy oldaliranyu (pl
vizszintesen érkez0) részecske keresztezi a detektort, akkor az igaz észlelni fogja miutan az
elektronfelhd leért a detektalasi teriiletre, ellenben nem fogja tudni hogy a tényleges betités
mikor tortént, mégis milyen magasan haladt at rajta a részecske, azaz vannak esetek mikor a
vektor meredeksége mérhetd, de a kezd6pontja nem. Miion tracking alkalmazasnal ez nem
jelent nagy problémat, ugyanis a merélegesnél 45°-nal nem jellemzd nagyobb eltérés.

11. Osszefoglalas

Megterveztem, legyartottam, felprogramoztam a kiolvasérendszert és két példanyt készitettem
beldliik.
Jelentds részt vallaltam a TPC detektor tervezésben és a REGARD csoport altal készitett
detektor vaz segitségével épitettem egy 2 dimenzids és egy 3 dimenzids id6projekcios kamrat.
A kiolvasérendszer miikodését szimulacidval és tesztmérésekkel egyarant igazoltam.
Szamos mérés segitségével kalibraltam a detektort és a kiolvasorendszert mint egy egységes
rendszer.
frtam egy programot adat analizisre, mely a kapott eredményeket szfiri, feldolgozza és a
részecskepalyakat:

Megjeleniti 2x2 dimenzios abran

Megjeleniti 3 dimenzi6s abran

Objektumként legeneralja, mely felhasznalhat6 fizikai analizishez.

Tovabbi tervek:
¢ DAQ funkciéinak b&vitése, mint példaul az adat tomorités.
¢ Analizis:
0 funkciéinak bévitése: Zajra ,,raiilt” track kiilonvalasztasa
0 Intelligens sziir6k
¢ Tovabbi dokumentalt tesztek elvégzése, paraméterek felvétele.
e Tényleges terepmunkara valo alkalmazas fejlesztése.

24



12. Hivatkozasok

[1] http://home.cern/about
[2] https://en.wikipedia.org/wiki/Standard Model
[3] Galgoczi Gabor
TGEM alapti Cserenkov-detektorok fejlesztése
TDK dolgozat, ELTE TTK (2014)
[4] https://alice-collaboration.web.cern.ch/
[5] Olah Laszlé:
Foldalatti iiregek vizsgalata kozmikus részecskék vizsgalataval
OTDK dolgozat, ELTE TTK Komplex Rendszerek Fizikaja Tanszék (2011)
[6] L. Olah, G. G. Barnaféldi, G. Hamar, H. G. Melegh, G. Suranyi, D. Varga
Close Cathode Chamber technology for cosmic particle tracking
24th European Cosmic Ray Symposium, Kiel, proceedings (2014)
[7] Olah Laszl6
Szerkezetvizsgalat kozmikus részecskék segitségével
MSc diplomamunka, ELTE (2012. 05.)
[8] H. Tanaka et al.:
Development of a portable assembly-type cosmic-ray muon module for measuring the density
structure of a column of magma
[9] Dezs6 Varga, Zoltan Gal, Gerg6 Hamar, Janka Sara Molnar, Eva Olah and Péter Pazmandi
Cosmic muon detector using proportional chambers
Eur. J. Phys. 36 (2015) 065006.

[10] http://www.xilinx.com/
[11] https://www.raspberrypi.org/

25


https://www.raspberrypi.org/
http://www.xilinx.com/
https://alice-collaboration.web.cern.ch/
https://en.wikipedia.org/wiki/Standard_Model
http://home.cern/about

	1. Bevezetés
	1.1 Részecskedetektálás
	1.2 Detektorrendszer működésének követelményei
	1.3 Motivációm

	2. A projekt célja
	3. TPC detektor felhasználási területek
	4. Detektor működési elve
	4.1 Multi Wire Proportional Chamber (MWPC)
	4.2 Time Projection Chamber (TPC)

	5. Detektorrendszer logikai vázlata
	6. Detektor fejlesztési fázisai
	7. Kiolvasó rendszer (DAQ)
	7.1 Felépítése
	7.2 Programozás: FPGA logika és a számítógépen futó szoftver
	7.3 A kiolvasórendszer funkciói

	8. Kalibrálás
	9. Analízis
	9.1 Nyers adatok értelmezése
	9.2 Cél:
	9.3 Problémák:
	9.4 Megvalósítás:

	10. Mérési Eredmények, kiértékelés:
	10.1 Skálázás:
	10.2: 2 dimenziós TPC detektor:
	10.3: 3 dimenziós TPC detektor:

	11. Összefoglalás
	12. Hivatkozások

