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Kivonat

A rakos megbetegedések kezelésében fontos szerepet jatszik a radioterapia. Ennek so-
ran altalaban fotonokkal sugérozzuk be a tumort, azonban toltott részecskékkel (példaul
protonokkal) végezve a kezelést kevesebb a mellékhatas, igy kritikus szervek kozelében is
hasznalhaté az eljards. A kezelés egy lényeges kérdése, hogy hogy an alkotunk képet a
betegrél. ElGszor azt kell eldonteniink, hogy milyen részecskét hasznaljunk. Esetiinkben
a valasztds a protonra esett, mivel, ezzel szeretnénk a sugarterapiat is végezni. Ennek
észleléséhez egy specidlis detektorra van sziikségiink. A mitiszerrel szeretnénk a részecs-
ke palyajat nyomon kovetni, és az energiajat is mérni. Igy valojaban egy jo felbontéasi
kaloriméterre van sziikségilink, ami lehetévé teszi, hogy sok, egyszerre beérkezd részecs-
ke energiajat kiilon-kiilon meghatérozzuk. Dolgozatom sorédn ennek a kaloriméternek a
prototipusét teszteltem, elsGsorban proton nyalabos mérésekben. Ezekbdl a mérésekbdl
a detektor hatasfokét, helyfelbontasat és a protonok altal dtlagosan megszolaltatott pixe-
lek szamat vizsgaltam. Ezen paraméterek ismerete elengedhetetlen az orvosi felhasznélas

soran is.
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1. Bevezetd

1.1. Tonok energialeadasa

A részecskék energia leadésa azok pillanatnyi energiatol fiigg(a dolgozat soran egy ion ener-
gidja alatt annak egy részecskére juto energiaja értends). Ezt a fiiggés a Beteg egyenlettel

irhato le:

Ahol a % az tegységre juto energialeadas, K = 4w Nar?m.c? |, Z a részecske rendszama, A
a részecske tomegszama,  a részecske és a fény sebességének aranya, m. az elektron tomege, ¢
a fénysebesség, v = \/ﬁ , Thar @ maximalis energiaatadas a vizsgalt részecske és egy szabad
elektron kozott, I a részecske impulzusa és §(57) a stirtiség korrekciot figyelembe vevs tag.

A maximalis energia atadas a vizsgélt részecske és egy szabad elektron kozott:
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Ahol M a bejovs részecske tomege.
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1. 4bra. A proton energialeadédsa viz- 2. dbra. A hélium ion energialeadasa
ben [7]. vizben [7].




Az 1. és a 2. &abrakon a proton és a hélium ion részecskék energialeadasa lathatoé azok
energiajanak fiiggvényében, az altalunk vizsgalt energiatartomanyon. A 3. abran a szén és a
He ion energialeadasa lathato a hely fliggvényében. Ezen az abran jol megfigyelhet az ionok

energialeadasara jellemzé Bragg-cstcs.

3. abra. Bragg- cstics szén és hélium ionok esetén [14].

1.2. Sugarterapia

A sugéarterapia alap gondolata, hogy a rakos tumort a sugarzas sejtpusztito hataséval sziin-
tetjiilk meg, vagy tartjuk kontroll alatt. A radioterapiat harom modon hasznaljak az orvostu-

doményban [9] [11]:

e FEls6dleges kezelésként. Ilyenkor a tumor elpusztitasat kizarolag sugarkezelés alkalmaza-

saval érjiik el.
o Kiegészit6 kezelésként sebészeti vagy kemoterapias kezelés mellett.

e A fajdalmak, szovédmények csokkentésére. FErre a megoldéasra akkor keriil sor, ha nem
tudjuk a meggyogyitani a beteget, de egy adott daganat névekedését sugérkezeléssel las-

sitani, korlatozni lehet.
Sugarkezelés alatt altalaban haromféle kezelést értiink [11]:

e Kiils6 sugarforrassal torténd kezelés. Ilyenkor a beteg testén kiviilrsl sugarozzuk be a

tumort.



e Belsg sugarkezelés (Brachytherapia) esetén a beteg testébe juttatjuk a szilard sugarforrast,

példaul egy testiiregbe.

e Radioizotop kezelés esetén egy izotopot juttatunk a beteg szervezetébe, leggyakrabban
injekci6 forméjaban.

Jelenlegi dolgozatom keretén beliil a kiils6 sugarforrassal torténd kezeléssel foglalkoztam,

igy a tovabbiakban ennek részleteit fejtem ki.

4. dbra. Egy proton kezeléshez hasznélt késziilék. A képen megfi-

gyelhets, a beteget egy minden iranyba mozgathatni képes robot-

kar, és a hattérben lathato egy komputertomograf is [3].

A sugarterapia soran a sugarzas kozvetlen és kozvetett sejtpusztité hatasat hasznaljuk fel
[11]. A kozvetlen hatas alatt a sugarzas eredményeképp a biologiai szempontbol fontos moleku-
lakon keletkezett sériiléseket értjiik. Ezek koziil a legjelentésebb a DNS kérosodasa. A sugéarzas
kozvetett hatésa, hogy a viz molekulak ionizalodnak, és gyokok keletkeznek, és késébb ezek
roncsoljak a beteg sejteket.

A kiils6 sugarterapia egyik lényeges kérdése, hogy milyen részecskével sugarozzuk be a bete-

get. Az alabbiakban az altaldban szoba jové részecskéket, s a veliik torténd besugarzas elényeit



és hatranyait sorolom fel.

Napjainkban az elektromégneses besugérzas a legelterjedtebb [9]. Ezen sugarzas legfébb
elénye, hogy konnyen elGallithato, igy a kezelés viszonylag olcson megvaldsithato. A foton ré-
szecske hasznalatanak legf6bb hatranya annak elnyel6dési gorbéjében rejlik (lasd az 5. abran).
A foton az aldbbi abran lathaté modon az elnyel6 anyag elsé néhany centiméterében adja le
fajlagosan a legnagyobb energiat. Ez azt jelenti, hogy egy mélyebben elhelyezkeds tumor eseté-
ben, egy nyalab nem a tumor helyén fogja leadni a legnagyobb energiat, igy az ép szovetben is
jelentds karosodas keletkezik. Ennek csokkentésére a tumort tobb iranybol szokték besugérozni
[9] [11] (lasd az 5. abran). Ezen kiviil még az eljaras jelentSs hatranya, hogy a foton egy része
nem nyel6dik el a szovetben, igy a tumor mogotti szerveket is éri besugéarzas. Ez a jelenség

miatt nehezen hasznéalhatd ez a részecske kritikus szervek kozelében.

Proton therapy precisely targets tumors, reducing the radiation dose
to healthy tissue compared with X-rays’

X-rays enter the body at a high dose

Protons release highest dose
inside tumor
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— N-rays

== Protons
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Source: ProCure Training and Development Center

5. abra. Fotonok (rontgen- sugarak) és protonok energialeadasa az

anyagmeélység fiiggvényében [13].

A protonok és nehézionok fajlagos energialeadési gorbéi sokkal elényosebbek a fotonokénal
[9] [11] (lasd az 5. A&bran). Az ionok pillanatnyi energiadjuk fiiggvényében valtozo fajlagos
energialeadassal rendelkeznek. Ennek koszonhetGen a részecske egy bizonyos mélységhben fogja a
legnagyobb fajlagos energiat leadni. A gorbe ezen részét Bragg- csticsnak nevezziik. A részecske

kezdeti energidjanak fiiggvényében ennek a csiicsnak a helye mas-més mélységbe keriil, igy jol



szabalyozhat6, hogy az ion milyen mélységben adja le az energidjanak nagy részét.

Az ionokkal torténd besugarzas jelentds elénye, hogy a maximalis energialeadas helyén el is
nyel6dik a részecske, igy a tumor mogotti szoveteket nem karositja (lasd a 6. abran). Ennek
koszonhetGen jobban hasznalhato kritikus szervek kozelében, mint az elektroméagneses sugarzas.
Az ionokkal torténd sugarkezelés betegszobdban taldlhaté berendezései a 4. abran lathatok.
A kezelés soran egyszertibb a beteget mozgatni, mint a nyalabot, ezért a beteget egy minden
irdnyba mozgathato robotkar tartja. Ha a kezelGszobaban elhelyeziink egy komputertomografot
(a 4. képen bemutatott esetben fotonokkal miikoddst), akkor a beteget egy pozicioban rogzitve,
és a robotkarral mozgatva, a képalkotas és a besugérzas is elvégezhetd, anélkiil, hogy a betegnek

meg kellene valtoztatnia a testhelyzetét.
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6. abra. A testet ért besugarzas foton és proton terépia esetén [13].

Az ionokkal térténs besugarzasnak szamtalan elénye mellett néhany jelentés hatranya is
van. Ezek kozil talan a legfontosabb, hogy nagy méretd gyorsité épitését igényli, igy sokkal
dragabb az elektromégneses besugarzasnal [9] [11]. Masik jelents probléméja, hogy jelenleg
az emberi testrél foton komputertomograffal (lasd a 7. abran) alkotnak képet, és az alapjan
kovetkeztetnek a protonok energialeadaséra. Ez az atszamitas azonban jelentés hibaval terhelt.
Ez a hiba egy energias foton komputertomograffal végezve a vizsgalatot 7,4%, ami lem bizony-
talansagot okoz a Bragg- cstucs helyének nyalab iranya meghatarozasakor. Két energias foton

komputertomograf alkalmazasaval ez a hiba 1,7%-ra csokkenthets. Ez a bizonytalansiag to-



vabb csokkenthetd 0,3%-ra proton komputertomograf alkalmazéséval [10]. Ez elébb felsoroltak
alapjan érdemes foglalkozni a proton komputertomograf fejlesztésével, mivel ennek alkalmazésa
jelentGs pontossag névekedést okozhat a proton sugarterapia alkalmazasakor, igy csokkenthetd

az ép szoveteket érg sugarterhelés, és bévithets a kezelés felhasznélhatosaga.

7. abra. Egy komputertomograf [4].

1.3. Proton komputertomografia

A proton komputertomografia alapgondolata nagyon hasonlit a hagyoményos tomografiaé-
hoz. A beteget sok oldalrél atvilagitva térbeli képet kaphatunk a szervezetének energiaelnyeld
képességérsl. Lényeges kiilonbség az elektromagneses rontgen sugarakkal miikods komputerto-
mografokhoz képest, hogy itt a részecskék elhanyagolhato szézaléka nyel6dik csak el, igy nem
az elnyel6dd részecskék aranyabol, hanem az athalado részecskék energidjabol kovetkeztetiink
sugaroztuk be a részecskéket a szervezetbe, illetve mérniink kell azt is, hogy a részecske milyen
energiaval lépett ki a testbsl, amit egy kaloriméterrel mérhetiink. A kaloriméterben szenzorok

és aluminium rétegek fogjak egymast kovetni, és a részecske energiajat alapjaban véve az alap-



jan lehet eldonteni, hogy hanyadik rétegig jutott el. Mivel egyszerre sok részecskével vilagitunk
at, célszertd egy jo helyfelbontasu kalorimétert hasznalni, hogy el tudjuk kiiloniteni a kiilonb6zé
részecskéket.

Az atvilagitashoz ugyanolyan ionokat hasznalunk, mint a besugérzashoz, de sokkal nagyobb
energian. Ennek koszonhetSen a Bragg-cstucs a beteg mogé a kaloriméterbe keriil, igy nem
karositja annyira a szoveteket, mint maga a kezelés. Annak kdszonhetSen, hogy ugyanazzal
a részecskével vilagitjuk at a beteget, mint amivel a besugarzéast is fogjuk végezni pontosabb
képet kapunk a beteg adott részecskére vonatkozé energiaelnyels képességérsl. Igy jobban tud-
juk pozicionalni a besugarzas hatasat, ezzel csokkentjiik a mellékhatdsok mértékét, és kritikus
szervekhez kozelebb es6 tumorokat is tudunk kezelni.

Tehat a kezelés menete ugy néz ki, hogy el6szor a betegrél nagy energiaju ionokkal készitiink
egy térbeli felvételt. Ez alapjan meghatarozzuk, hogy milyen iranybol vagy irdnyokbol és
milyen energiaju részecskékkel kell végezni a kezelést. Emellett meghatarozzuk, hogy az adott
besugérzasi szoghdl a nagy energias atvilagitashoz hasznalt részecskéknek mennyi energiat kell
vesziteniiik. Ez utan kezd6dik maga a sugérterapia. Ennek sordn a kordbban meghatarozott
energiaju részecskékkel sugarozzuk be a tumort. Ekézben meghatarozott idékézonként nagyobb
energiaju részecskékkel is at lehet vilagitani a kezelés helyén a beteget, és igy mérhets, hogy
a részecskék mennyi energiat veszitettek. Ha ez hiban kivil eltér a vart értéktsl, akkor ha
van lehetGségiink korrigaljuk a besugérzas helyét. Ha ez nem lehetséges, akkor leallitjuk a

besugarzést, s ujrakezdjiik az egész folyamatot.

1.4. Szilicium pixel detektorok

A szilicium detektorok miikodésének alapelve az, hogy egy n tipusu félvezetsbdl és egy p
tipusi félvezet6bdl egy divdat hozunk létre. Erre a diddara zaroiranyu fesziiltséget kapcsolunk,
igy a két réteg kozott egy kitiritett réteg jon létre. Amikor a részecske athalad a detektoron
ebben a rétegben elektron- lyuk parokat kelt. Az elektromos térerdsség hatasara az elektronokat
a pozitiv, a lyukakat a negativ polus vonzza magahoz. Az igy felhalmozodott toltést egy kiolvasod

elektronika erésiti, digitalizalja, majd ezt a digitalis jelet tovabbitja egy jelfeldolgozo egység felé.



Egy detektort akkor neveziink pixel detektornak, ha az érzékeny része fel van osztva kis
egységekre, és az egységek térbeli kiterjedése a két iranyban nagysagrendileg azonos. Azonban
az nem jol definialt, hogy mennyire kell kicsinek lennie az egységeknek, hogy méar pixelekrdl

beszélhessiink [16].

1.5. Monolitikus aktiv pixel szenzorok

Hagyomanyos detektorok esetében a detektor érzékeny rétegét és a jelfeldolgozé elektronikat
kiilon rétegen helyezik el [12]. Ezzel szemben a monolitikus aktiv pixelszenzorok (tovabbiakban
MAPS) ujdonsaga abban rejlik, hogy a részecskék észlelése és a jelfeldolgozo elektronika egy
rétegen helyezkedik el. Igy sokkal vékonyabb szenzor hozhato létre, és ezért kevésbé szorodnak
rajta a részecskék. A 8. képen lathato egy MAPS tipust szenzor pixelének a keresztmetszeti
abraja. Az abran lathato halvanyzold (NWELL DIODE) feliratt n tipusu félvezetd, és a hal-
vanykékkel jelolt p tipusu érzékeny réteg egyiitt egy divdat alkotnak, amely kitliritett rétegét
a fehér rész jeloli. A halvanypiros (NWELL) és halvanyzold (NWELL) részek p és n tipusi
felvezetsk, feladatuk az érzékeny réteg és a kiolvaso elektronika elvalasztésa. Az dbran lathato,
ahogy egy részecske végighalad a pixelen, elektron- lyuk parokat kelt, melyek diffuzié utjan

elérik a kitiritett réteget.

NWELL NMOS PMOS
DIODE TRANSISTOR / TRANSISTOR
w o o @
PWELL NWELL
II ii“
; DEEP PWELL

Epitaxial Layer P- - __

8. abra. Monolitikus aktiv pixel szenzor keresztmetszeti

abraja és f6bb részei [12].
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1.6. ALPIDE

Az ALPIDE szenzort eredetileg az ALICE kisérlet jelenlegi bels6 nyomkovetd detektoranak
lecserélésére fejlesztették ki [12] (lasd a 9. és a 10. abrak). Ez egy 512 x 1024 pixelbdl allo, 15
x 30 mm-es szenzor, amely 29,24um x 26,88um pixelmérettel rendelkezik. A szenzor fontosabb

tulajdonsagai [12]:

e Ez egy monolitikus aktiv pixel szenzor, igy vékonyabb (50um) a hasonlé hagyoményos
szilicium detektoroknal. Ez azért elényos, mert kevésbé széordédnak rajta az athalado

részecskék.

e [z egy digitalis szenzor, ami azt jelenti, hogy minden pixelbdl csak annyit tudunk kiol-
vasni, hogy az adott eseményben volt-e benne beiités. Ezen kiviil a szenzor olyan kiolvasé
rendszerrel rendelkezik, amelyben a pixelek jelzik, hogy volt-e benniik beiités, s igy elég
csak a megszolalo pixeleket kiolvasni. Az el6z6 két tulajdonsagnak koszénhetSen a szen-
zort gyorsan ki lehet olvasni (50kHz), és kisebb a fogyasztasa, igy kevésbé melegszik, mint
a hasonlo feladatokra hasznalhaté hagyomanyos detektorok. A masodik tulajdonsag azért
lényeges, mert sok esetben igy elég a detektort levegével hiiteni, amivel el tudjuk keriilni,

hogy a vizsgalt részecskék a hiitésrendszer elemein is szérodjanak.

e A detektor jo felbontassal (5um) rendelkezik, igy a részecskék pélyédja is pontosan meg-

hatarozhat6 vele.

o A detektor hatasfoka 99% folott van, mig a detektor zaja 10~% hamis beiités eseményen-
ként és pixelenként. Ennek koszonhetSen ha egy részecske dthalad a detektoron azt nagy
valoszintiséggel észleljiik, mig, ha beiitést olvasunk ki a detektorbol akkor ott nagy valo-

szintiséggel tényleg részecske haladt at.

A kiliritett réteg mérete, ahogyan a 8. abréan is lathaté nem egyezik meg a teljes érzékeny
réteg méretével. A nagyobb Kkiiiritett réteg nagyobb zaro iranyu fesziiltséggel érhets el. A zard
irdnyu fesziiltség novelésével, viszont novekszik a diddan keresztiil szivargd aram, ami noveli a

detektor zajat.
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10. abra. ALPIDE szenzor kiol-

9. abra. ALPIDE szenzor |[1].

vasokartyaval [1].
2. Meérés

A kutatas célja, hogy eldontsiik, hogy a proton komputertomograf kaloriméteréhez hasznal-
haté-e az ALPIDE szenzor. Ehhez kapcsolodva, a jelenlegi dolgozat célja, hogy jobban megis-
merjiik a detektor és a detektalashoz hasznalt algoritmusok miikodését. A kutatasnak két célja
van: az egyik a klaszterek méretének és alakjanak vizsgélata a detektoron atmeng részecske faj-
tajanak és energidjanak fiiggvényében. Klaszter alatt egy részecske altal, egy detektorrétegben
megszolaltatott pixelek halmazat értjiik. A masik cél pedig a részecskék nyomkovetésének ta-
nulményozasa. Itt az a {6 kérdés, hogy mennyire pontosan tudjuk megmondani, hogy az egymas
utani detektorokban melyik klasztert melyik részecske hagyta. A masodik feladatot nagyban
neheziti az, hogy a végsd elrendezésben a detektorrétegek kozott aluminium rétegek lesznek,
hogy elnyeljék a részecskék energiajanak egy részét. Viszont ezeken a rétegeken a részecskék
szorddni is tudnak, ezért nem egyértelmi, hogy ha ismerjiik, hogy a részecske egy rétegen hol
ment at, akkor meg tudjuk mondani, hogy a kévetkezén hol kell keresni a részecskéhez tartozo
klasztert.

A mérés soran proton és hélium nyaldbot hasznaltunk. Az el6bbinek az a jelentGssége, hogy
a ma hasznalatos berendezések nagy része ezzel miikddik. A hélium pedig azért fontos, mert
ugyanaz a toltés- tomeg aranya, mint a szénnek. Igy azzal egyszerre gyorsithaté egy gyorsito-
ban, viszont mig a szén elnyel6dik az emberi testben, addig azonos energidn a hélium atmegy

rajta, igy a hélium ionokat egy detektorral lehet észlelni a beteg mogott, és az energiajukbol
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kovetkeztetni a besugarzas helyes, vagy helytelen voltara [15].

Végeztiink méréseket harom detektorréteggel onmagaban, illetve gy, hogy a harmadik de-
tektor elé egy aluminium lemezt helyeztiink. Az elsé elrendezésnek az volt a célja, hogy vizs-
galjuk a részecskék altal a detektorban keltett klaszterek méretét. Emellett referenciameérésiil
is szolgal a masodik mérésnek. Az aluminiumlemezes elrendezéssel végzett mérés f6 célja az
volt, hogy megvizsgaljuk, hogy mennyire miikddik jol a nyomkévets algoritmus aluminium réteg

jelenlétében.

2.1. Az adatok felvétele

Az adatok felvétele a Heidelbergi proton sugarterapia kézpontban vettiik fel [8]. A mérési
elrendezéssel a 11. abran, mig annak vazlata a 12. abran lathato. A kollimétor segitségével sziir-
tiik a nyalabtol eltériilt részecskéket, hogy azok ne okozzanak folosleges zajt a detektorokban.
A részecskéket harom detektorréteggel mértiik, ezekbdl kett6t a részecske palyédk illesztésére
hasznaltuk, a harmadikat pedig vizsgaltuk. Mivel ezek azonos tipusi és beéllitasi detektorok,
ezért mérés utan is tetszolegesen megvalaszthato, hogy melyik réteget szeretnénk majd vizsgél-
ni. Végeztiink méréseket tigy, hogy a méreési elrendezésen ( 12. abra) lathaté aluminium lemezt
a detektorok kozé helyeztiik, és tgy is, hogy onnan eltavolitottuk. A mérés soran protonokkal
és hélium ionokkal végeztiink méréseket 50 MeV energiatol 220 MeV energidig, 1épésenként val-
toztatva az energiat. Egy mérési elrendezéssel és energian felvett Osszes esemény a 13. dbran
lathat6. Ennek és a hasonlo dbrédknak az a célja, hogy mérés kdzben lehessen ellendrizni, hogy
a nyalab tényleg a tervezett helyen megy-e at a detektorokon, illetve Gssze lehet hasonlitani a
harom detektor dbrajat. Aluminium réteg nélkiil azt varjuk, hogy a harom abra jellegre azonos,

és a belitések szama is hasonlo.

2.2. Analizis

Az adatelemzést az EUDAQ adatfelvételi keretrendszeren [5] alapulé EUTelescope szoft-
verrel [6] végeztem. Ezt a programot szilicium pixel detektorok vizsgalatdhoz fejlesztették ki.

Az adatelemzés alapgondolata az, hogy tobb detektorréteget helyeziink egymaés elé. Ezek koziil
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11. 4bra. A képen a mérési elrendezés fontosabb elemei lathatok.

ALPIDE #1 Aluminium lemez
ALPIDE #0 ALPIDE #2

N /

Nyaldb
3,5
—
S
Kollimator 26 26

12. dbra. Mérés elrendezés vazlata. A jelolt tavolsagok milliméter-

ben értenddk.
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13. dbra. A hélium ionnal aluminium lemez nélkiil, 100 MeV ener-

gian felvett események Osszes beiitése egy abran.

1-et kivalasztunk, amit a tovabbiakban vizsgalni fogunk (ez lehet azonos vagy kiilonbozé tipusi
detektor, mint a tobbi). A t6bbi szenzor segitségével vizsgaljuk a mérési elrendezésen athalado
részecskéket, meghatarozzuk azoknak a palyajat. Arra vagyunk kivancsiak, hogy a vizsgalt
detektoron észlelt beiités (ha volt) és a részecske palya alapjan annak valoszindsitett helye
hogyan térnek el egymastol. Ily modon példaul lehetséges egy detektor hatésfokat és helyfel-
bontéasat vizsgalni. Az analizist végzd kod lépésekre van osztva, melyek koziil a lényegesebbeket

az alabbiakban ismertetem.

2.3. A zajos pixelek sziirése

Egy detektorban el6fordulhatnak olyan pixelek, amelyek kisebb toltésmennyiség felett mér
megszolalnak, mint a tobbi pixel. Ebben a lépésben azonositjuk ezeket a pixeleket, és elmentjiik
Sket egy listaba, hogy a tovabbi 1épések, ha igénylik akkor konnyedén tudjak sztirni ezeket a

pixeleket. Esetiinkben altalaban nem volt olyan pixel, amelyik zajosnak mind&siilt volna.
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2.4. Klaszterek keresése

Amikor egy részecske athalad a detektoron, akkor tobb pixelben is elektron- lyuk parokat
hozhat létre, s igy klaszterek keletkeznek. Ennek egyik oka, hogy ha a részecske palydja nem
merdleges a detektorra, akkor a részecske athaladhat tobb pixelen is. A jelenség méasik oka az,
hogy az elektron- lyuk parok az érzékeny rétegen beliil diffazidval is tudnak kozlekedni, hiszen
az érzékeny réteg nincsen teljesen kiiiritve. Annak, hogy egy részecske hatasara tobb pixel
szolal meg vannak elényei és hatranyai is. Legfébb elénye, hogy a detektor felbontéasa akar jobb
is lehet, mint ami a pixelei méretébdl kovetkezne, illetve a klaszterek méretébdl és alakjabol
lehet a részecske energidjara kévetkeztetni. Hatranya, hogy el kell donteni, hogy melyik pixelek
tartoznak egy klaszterhez, ami egymashoz kozeli klaszterek esetén nem mindig egyértelmd.
Emellett ennek a jelenségnek koszonhetéen jelentGsen csokken azon részecskék szama, amelyet
még meg tudunk kiilonboztetni egy felvételen. Azaz csak kisebb részecskestirtiség mellett lehet
a detektort megfelelGen hasznalni.

A klaszterek azonositdsa a kovetkezs logikan alapul. Kivalasztunk egy megszolalt pixelt
és megnézziik, hogy a koézéppontjatol bizonyos tavolsdgon beliil szolalt-e meg masik pixel. Ha
igen, akkor ezeket a pixeleket hozzdadjuk a klaszterhez. Ezt a lépést megismételjiik a klaszter
minden djonnan hozzdadott pixelére, addig, amig el nem fogynak az Gjonnan hozziadott pixe-
lek. Ekkor megkaptuk a klaszterhez tartozo Osszes pixelt. Ezutan a klasztert elmentjiik, majd
az eseménybdl toroljiik a klaszter 0sszes pixelét, és valasztunk egy 1j pixelt, ahonnan elkezdiink

keresni egy 1j klasztert. Ezt addig ismételjiik, amig teljesen iires nem lesz az esemény képe.

2.5. A tobbszor megszo6lalé klaszterek sztirése

A detektorokbol az adatokat adott frekvenciaval olvassuk ki. Ahhoz, hogy minden athala-
do részecskét észleljiink koriilbeliil azonos peridodusidével kell kiolvasnunk a beiitéseket, mint
amennyi ideig az analog jel jelen van a detektorban. Igy azonban gyakran eléfordul, hogy
klaszterek egymas utan kettd vagy tobb kiolvasasban is megjelennek koriilbeliil ugyanazon a
helyen, de nem teljesen ugyanazokban a pixelekben. Ezeket a klasztereket szeretnénk csak egy

eseményben figyelembe venni. Esetiinkben akkor tekintiink két egymas uténi klasztert azonos-
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nak, ha a kisebbik pixeleinek minimum 10 szézaléka jelen van a nagyobbik klaszterben is. Az
els6 eseményben a klasztert megtartjuk, az utana kovetkez6kbdl pedig eldobjuk.

A 14. és a 15. abran egy tipikus klaszter fejlédése lathato. A detektoron végighalado ré-
szecske palyaja mentén elektorn-lyuk péarok keletkeznek az érzékeny réteg kitiritett és kitiritetlen
részén. Azok az elektron-lyuk parok, amelyek nem egy pixel kiiiritett részében keletkeztek difft-
zioval valamelyik kornyezd pixel kiiiritett részébe sodrodnak. Ez a folyamat viszont idGigényes,
ezért a kozelebbi pixelekhez hamarabb jutnak el az elektron-lyuk parok, igy ezekben korabban
keletkezik analog jel. Ezt a jelet kiolvassuk (ez lathaté a 14. &bran). Mire az elektron-lyuk
parok a tavolabbi klasztereket is elérik, és azokban megjelenik az analog jel, addigra a részecs-
kepalyahoz legkozelebb esd pixelekbdl mar eltiinhet az analég jel. Ennek kovetkezményeként a

kovetkezd eseményben kiolvasott klaszter kozepe kilyukadhat (ez lathato, a 15. abrén).
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15. abra. Klaszter a méasodik esemény-
14. dbra. Klaszter az elsé eseményben.
ben.

2.6. A detektorrétegek pontos pozici6janak meghatarozasa

Nem feltétleniil tudjuk olyan pontosan beszerelni a detektorrétegeket, hogy a szerelési pon-
tatlansag ne zavarja azok felbontésat. Ezt a pontatlansdgot valahogyan korrigdlnunk kell. Ezt
a korrekciot csak az adott mérési elrendezéssel felvett adatokkal lehet elvégezni. A korrekcid
ugy zajlik, hogy az adatfeldolgozas folyaman eltoljuk, elforgatjuk egymashoz képest a szen-
zorrétegeket, és azt figyeljiik, hogy melyik poziciéban fednek at a legjobban a klaszterek. A

s stz

legjobb atfedéshez tarté eltolasokkal, elforgatésokkal korrigaljuk a detektorrétegek poziciojat.
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AlapvetGen két esetet kiilonboztetiink meg, az egyik az, amikor magéval a mérési adatsorral
végezziik el a korrekciot, a méasik, amikor ugyanabban az elrendezésben, de nagyobb energia-
ju (igy kevésbé szorodo) részecskékkel készitiink egy mérést, ami alapjan el tudjuk végezni a

korrekciot. Esetiinkben mindkettd alkalmazasara sziikség volt.

2.7. Részecskepalyak meghatarozasa

Ebben a lépésben rekonstrualjuk a részecskék legvaloszintibb pélyajat tgy, hogy a vizsgalt
detektorréteg beiitéseit nem hasznaljuk a palya meghatarozéasihoz. Ezutan a részecske palya
alapjan meghatarozzuk, hogy a részecske hol ment at legnagyobb valdszintiséggel a vizsgalt
detektorrétegen.

A részecskék palyajat a legegyszertibb esetben egy egyenessel lehet kozeliteni. Ez a modell
csak akkor hasznalhato, ha elhanyagolhato a részecskék szorddasa a rétegeken. Ez esetiinkben
nem &ll fent, tehat eggyel bonyolultabb modellt kell valasztanunk. Ez a torétt vonal modell. Ez
a modell megengedi, hogy a részecske palyajaban a rétegek helyén pontszert torések legyenek,

ahogy azt a 16. és a 17. abréak is szemléltetik.

Részecs-
ke palya

lllesztés Vizsgalt lllesztés
lllesztés Vizsgalt lllesztés réetege réteg rétege
rétege réteg rétege

17. abra. A torott vonal modell
16. abra. A torott vonal modell

harom detektorréteggel és alumi-
héarom detektorréteggel.

niumlemezzel.

A modell alkalmazhatosaganak feltételei a kovetkezsk [2]:

e A nyaldb iranyéatol a részecskék palyajanak pillanatnyi iranya csak kis szogben tér el.
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A nyalédb mer6leges a detektorra.

A rétegek vastagsaga elhanyagolhato a koztiik 16vE tavolsaghoz képest.

A részecskék X és Y koordinataja kozott nincsen korrelécio.

A szorodasi szog Gauss eloszlast kovet.

A detektorban észlelt beiités és a részecske valodi palyajanak az eltérése Gauss eloszlast

kovet.

Ezek a feltételek esetiinkben teljesiilnek, igy a torott vonal modell alkalmazhato.
A modell szerint a beiités varhato helye X és Y iranyban kiilon-kiilon y? négyzet minimali-

zacioval kaphato meg, az aldbbi képlet szerint:

Fey

i#ipuT i=2

1=

“ e,

szamitott athaladasi pontjat, o; a detektor felbontasat és AO az atlagos szérddasi szoget jeloli.
Az els6 szumma az illesztett részecskepalya és a megtalalt beiités tavolsdgat veszi figyelembe.
Ebbdl az 6sszegbdl a vizsgalt detektorréteget ki kell hagyni, hiszen azt szeretnénk majd az
illesztett részecskepalyaval vizsgalni. A masodik szumma a palya rétegeken térténé megtorését
veszi figyelembe, amibe a vizsgalt detektorréteg is beleszamitando, hiszen megengedjiik, hogy
ott is megtorjon a részecske palyaja. Minél egyenesebb és a beiitésekhez minél koézelebb halad

a részecske péalyédja, x? annal kisebb lesz.

2.8. A részecske palyak és az észlelt beiitések Osszehasonlitasa

A részecske palyak alapjan meg lehet mondani, hogy legnagyobb valoszintiséggel hol ment
at a részecske a vizsgalt detektorrétegen. Fontos hangsulyozni, hogy ez csak egy valoszintiség,
de kisebb valoszintiséggel mashol is haladhatott a részecske. Ebben a lépésben a szamitott leg-
valoszintibb hely, és a ténylegesen észlelt részecske helyének a tavolsagat hasonlitjuk 6ssze (lasd

a 18. abra). Minket jelen esetben az érdekel, hogy a szamitott beiitéstsl bizonyos tavolsagban
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(tovabbiakban ablakszélesség) milyen aranyban talalunk ténylegesen beiitést. Ezt az aranyt

tekintjiik a detektor hatéasfokanak.

A belités mért helye

N

Szamitds alapjan
a be(ités legvaldszintibb
helye

18. abra. Meért és szamitott be-

utés Osszehasonlitasa.

Az ablakszélesség meghatérozasa azért fontos, mert ha til sziikre valasztjuk, akkor adott
esetben nem talalunk meg olyan beiitéseket, amelyeket még a részecske okozhatott. Ha viszont
tul tagra valasztjuk, akkor esetleg olyan beiitést is a részecskéhez rendeliink, amit nem az
okozott, hanem példaul egy mésik részecske. Ennek a paraméternek a beallitasat ugy fogjuk
elvégezni, hogy elGszor lefuttatjuk az elemzést nagy ablakszélességgel. Igy kapunk egy eloszlast
a szamitott és a mért belités kozotti tavolsdgra. Ezt az eloszlast vizsgalva eldontjiik, hogy
hol vélik el a zajtol a részecskéhez tartozo jel. Erre a jov6ben érdemes lehet egy algoritmust
fejleszteni (lasd kitekintés).

Az 6sszehasonlithatosig kedvéért azonos tipusi méréseknél érdemes azonos ablakszélességet
valasztani. Jelen analizis sordn az aluminium réteggel és az anélkiil futtatott adatsorokhoz
valasztottam kiilon ablakszélességet a 19 - 22. &brak alapjan. Az aluminium lemez nélkiil
felvett adatsorok esetén az ablakszélesség 400um, mig az aluminium lemezzel felvett adasorok
esetén 1000pum lett. A ketts kozti jelentSs kiilonbséget az okozza, hogy az aluminium lemezen

sokkal jobban szérdédnak a részecskék, mint a detektorokon, igy dtlagosan sokkal tavolabb esik
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19. dbra. A beiités és szamitott helye
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az észlelt részecske a szamitott legvaldszintbb helytdl, mint aluminium lemez nélkiil.
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20. abra. A beiités és szamitott helye
tavolsaganak eloszlasa proton részecske

esetén 220MeV /u energian.
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3. Eredmények

3.1. A detektor hatasfokanak vizsgalata

Az ALICE mérései alapjan a detektor hatasfoka 99% felett van [12]. Ezeket a méréseket a
mostani mérés energiainal nagyobb (a minimalis ionizaciohoz tartozo) energian vették fel. El-
lendrizni szeretnénk, hogy ez a hatasfok igaz-e alacsony energian is. Ezen kiviil 6ssze szeretnénk

hasonlitani a detektor hatasfokat protonra és héliumra, aluminiumréteggel és anélkiil.

Hatdsfok
.
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23. abra. A detektor hatasfoka kiilonb6z6 mérési elrendezések és energiak mellett

A 23 latszik, hogy a hatasfok nem felel meg az el6zetesen vart hatasfoknak. Az ALICE
méréseit MIP-ekkel (minimum ionizélo részecske) végezték, igy azt feltételezziik, hogy maés
energian a MIP-ekkel mért hatasfoknal csak jobb lehet a hatasfok. Ennek okén keressiik, hogy
milyen jelenség okozhatja az eltérést. Egyik gyanink a duplan megszolalo klaszterek (lasd 2.5
fejezet). Ezt tudjuk vizsgalni a duplan megszolalo klaszterek sziirése utan mért hatasfokkal,
aminek eloszlasa a 24. abran lathat6. A 24. abra alapjan a duplan megszolalo klaszterekkel
onmagaban nem lehet magyarazni, hogy miért jon ki alacsonyabbra a detektor hatasfoka.

Mivel a hatasfok elmarad a varakozasoktol, elvégeztem, egy djfajta vizsgalatot. Azt vizs-
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24. abra. A detektor hatasfoka a tobbszor megszolalo klaszterek sziirésével

galtam, hogy ha a 0. és a 2. detektorréteghen pontosan egy beiités volt, akkor az 1. detektor-
rétegben milyen ardnyban taldltam beiitést. Ennek a vizsgalatnak az eredménye a 25. abran
lathato. Ez alapjan arra kovetkeztetek, hogy megfelel§ optimalizalds mellett még névelhets a
hatasfok, tehat a jovében van értelme folytatni ezt a kutatast. Erre az alapjan kovetkeztetek,
hogy ha feltételezziik, hogy a detektorunk hatésfoka magas és a bels6 zaja alacsony, emelett a
hattérbdl szarmazo betitések aranya is kicsi, akkor ha a 0. és a 2. detektoron beiités keletkezik,
azt nagy valoszintiséggel egy a nyalabbol szarmazo részecske okozta, ami athaladt az 1. szenzor
érzékeny rétegén is. Mésik szempontbol, ha az el6bbi eseményben az 1. detektoron is beiités
keletkezett, azt nagy valoszintiséggel egy nyalabbdl szarmazo részecske okozott, amin nagy va-
loszintiséggel a 0. rétegben is nyomot hagyott. Mivel csak az olyan eseményeket vizsgaltuk,
amelyekben a 0. rétegben egy beiités volt, ezért a két részecske nagy valoszintiséggel egy és
ugyanaz. Ennek a vizsgalatnak a gyenge pontja az, hogy a kovetkeztetései csak akkor igazak
nagy valoszintiséggel, ha a feltevései teljesiilnek. Ha ezek koziil valamelyik nem teljesiil, akkor
konnyen hamis eredményt kaphatunk. Mivel jelen esetben a kezdeti feltételek teljesiilését nem

tudjuk mérni, ebbdl a vizsgalatbol végleges kivetkeztetés nem vonhato le.
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25. abra. Az 1. rétegben a talalt beiitések aranya, ha a 0. és a 2. rétegben pontosan

1 belités volt.

Még meg kell emlitenem, hogy a magas energian protonnyalabbal és aluminium lemez nélkiil
végzett mérések esetében a hatasfok kiugroan alacsony volt (ahogy ez a 22. és a 24. abrakon
lathato). Ennek alapvetSen két fajta indoka lehet. Az egyik az, hogy az a jelenség, amelyik
a tobbi esetben a hatasfok csokkenést eredményezte kiilonosen jellemzs erre a két mérésre. A
mésik lehetséges ok, hogy valamiért ez a két mérés hibas. Es természetesen barmilyen egyéb
indoka is lehet a hatéasfokcsokkenésnek. Jelenleg nem tudunk semmi konkrétat a hatasfokesok-
kenés konkrét indokairdl, habar két okot kizarhatunk. Egyrészt ahogy a 25. abran is latszik,
ezekben az esetekben a vizsgalt detektorrétegben megtalalt részecskék aranya kimondottan ma-
gas volt. Tehat a jelenséget nem indokolja, hogy a detektor ne észlelt volna beiitéseket az adott
eseményekben. Masrészt lefuttattam ennek a két adatsornak a vizsgalatat gy is, hogy sajat
(proton 50MeV) esemény adatai alapjan. A hatasfok lényegében megegyezett. Tehat a hatas-
fokcsokkenés nem magyarazhatod azzal, hogy valamiért pontatlan lett a detektor poziciojanak

korrekcioja. Ezt a jelenséget egy referenciaméréssel célszerd lenne vizsgélni, ha ott elttinik a
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hatasfokcsokkenés, akkor a jelenség valoszintileg az adott mérésre volt csak jellemzs. Ha viszont
megmarad, akkor érdemes tovabb vizsgalni, mivel akkor az orvosi kezelés soran is szamitani kell

a megjelenésére.

3.2. Klaszter méret vizsgalata

El6szor a duplan megszolalo klaszterek sztirésének a hatésat vizsgaltuk a klaszterméret
eloszlasra. A 26. abra a sztirés el6tti, mig a 27. arba a sziirés utani klaszterméret eloszlast
abrazolja a részecskére jutd energia fiiggvényében proton és hélium ionokra, aluminium réteg

kozbeiktatasaval és anélkil.
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26. abra. A p és He ionok klaszterméret eloszlasa aluminium lemezzel és nélkiile.

Ahogy azt ezen az energiatartomanyon varjuk, a klaszterek mérete az energia csokkenésével
né. Emellett elvileg az aluminium réteggel és anélkiil felvett eloszlasoknak meg kéne egyezniiik,
mivel az aluminium réteg el6tti detektorréteget vizsgaljuk. Ez a protonokkal felvett adatsor
esetén egyértelmten teljesiil, &m a hélium adatsor esetén eltérést tapasztalunk, ami tovabbi

vizsgalatra ad okot.
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27. abra. A p és He ionok klaszterméret eloszlasa a tobbszor megszolalo klaszterek

szirésével.

Most azon klaszterek méreteloszlasat vizsgaljuk, amelyekhez részecskepélyat tudtunk ren-
delni. Azért varjuk, hogy ez kiilonbozik az el6z6 eloszlastol, mivel feltételezhetd, hogy a zajbol
szarmazoé klasztereket nem fogjuk részecskepalyahoz rendelni, amik feltételezhetGen kisebbek,
mint a részecskék altal keltett klaszterek. Mint az alabbi dbran is latszik, igy mér kozelebb keriil
egymashoz a hélium klasztereinek méreteloszlésa aluminium réteggel és nélkiile, mig a protoné
lényegében ugyanaz marad. Ebbdl arra kdvetkeztethetiink, hogy az aluminium réteggel felvett
adatok esetében nagyobb a zaj. Erdekes kérdés, hogy ennek a zajkiilonbségnek lehet-e kize az
aluminiumréteghez. Ezt a jovében érdekes lehet vizsgalni.

A 29. és a 30. abran a 100MeV/u energiaju He ionok klaszterméret eloszlas lathato az
Osszes klaszter alapjan, a részecskepalyahoz rendelt klaszterek alapjan. Jol lathato, hogy a
masodik eloszlasban sokkal kisebb a néhény pixel nagysagu klaszterek aranya. Fz feltehetGen
azért van, mert a kicsi klaszterek nagyrészt zajbol szarmaznak. A zaj viszont csak nagyon kis

valoszintiséggel lesz egy részecskepalyahoz rendelve, igy a masodik eloszlasba ezek mar nem

keriilnek be.
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28. abra. A p és He ionok részecskepalyahoz

szor megszolald klaszterek sztirésével.
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29. abra. 100MeV /u He klaszterméret
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30. abra. 100MeV /u He részecskepalya-

hoz rendelt klaszterméret eloszlas

A 29. és a 30. abrakbol jol latszik, hogy a klaszterméret eloszlasok szorasa elég nagy, ami

korlatozhatja a részecskeazonositasbeli szerepiiket.
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4. Osszefoglalas

Az el6z6eket Gsszegezve. Szeretnénk proton sugarterapias kezelés pontossagat novelni, az-
altal, hogy jobban ismerjiik, hogy a betegben a proton mennyi energiat és milyen mélyen ad le.
A betegrdl a kezelés elején nagy energidju protonok segitségével szeretnénk képet alkotni. Ez
sziikségessé teszi egy proton komputertomograf készitését, melynek hasonlé a miikddési elve a
hagyomanyos komputertomograféhoz, annyi kiillonbséggel, hogy a beteg mogott a rajta athala-
do protonok energiajat mérnénk, igy meg tudjuk mondani, hogy az mennyi energiat adott le a
betegben. Ebbdl tudjuk szamolni, hogy a besugarzés soréan az alacsonyabb energiaju részecskék
milyen mélységben fogjak a legtébb energiat leadni.

A proton komputertomograthoz sziikségiink lesz kaloriméterre. A kaloriméterben szenzo-
rok és aluminium rétegek fogjak egymast kovetni, és a részecske energiajat alapjaban véve
az alapjan lehet eldonteni, hogy hanyadik rétegig jutott el. Ehhez sziikségiink lesz egy jo
helyfelbontéasi, nagy részecske stirtiség mellett is miikodd, magas hatasfoki és alacsony zaju
detektorra. Erre a célra az ALPIDE alkalmasnak ttinik. Kutatédsunk célja, hogy ellenérizziik,
az ALPIDE alkalmassagat. Ehhez méréseket végeztiink, hasonlé koriilmények kozott (alacsony
energia, aluminium lemez jelenléte), mint amik kézt majd a kaloriméterben is miikédniiik kéne.
Jelen dolgozat keretein beliil ennek a mérésnek a kiértékelésében vettem részt.

Az analizis soran az EUTelescope szoftvert hasznaltam. AlapvetGen két dolgot vizsgaltam.
Egyrészt a klaszterek méretének eloszlasat. Itt az volt a kérdés, hogy a klaszterek mérete
alapjan lehetséges-e finomitani, korrigalni a kaloriméterrel mért energiat. Maésrészt, hogy a
részecskék palyajat milyen hatésfokkal tudjuk kdvetni ilyen koriilmények kozott. Ezt tgy vizs-
galtam, hogy az EUTelescope detektorréteg vizsgalatara kifejlesztett algoritmusaval vizsgaltam
az egyik detektorréteget, és ennek hatasfokat probaltam optimalizalni az adatfeldolgozas 1épé-
seinek optimélis beallitasaval, illetve a duplan megszolalo klaszterek sziirésének a bevezetésével.
Ha a detektorréteg igy szamitott hatasfoka megkozeliti az ALICE altal publikalt értékeket, ak-
kor azt mondhatom, hogy az adatfeldolgozas az adott beallitdsokkal varhatéan jo hatasfokkal
tudja majd kovetni a részecskék palyajat.

A klaszterméret eloszlas a varakozasoknak megfelelGen alakult. Minél kisebb energiaju a
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részecske annal, nagyobb klasztert hagy a detektorban. Ez alapjan gy néz ki, hogy a klasz-
terméretet fel lehet hasznalni részecske energia mérésének finomitasaban, korrigdlasaban, két
erésen korlatozo tényezot figyelembe véve. Egyrészt a klaszterek atlagos mérete elég kicsi (4-16
pixel), ami korlatozza a klaszterméret alapjan megallapithat6 energia pontossagéat. Masrészt
a klaszter méret eloszlasnak elég nagy a szorasa, tehat bizonytalan, hogy egy ismert energiaja
részecske mekkora klasztert hagy maga utan, igy a klaszterméretbdl csak elég nagy bizonytalan-
saggal lehet a részecske energiajara kovetkeztetni. Osszegezve, ez a mérés alapjan a klasztermé-
ret alkalmasnak tiinik, ra, hogy finomitsuk, korrigéljuk vele, a kaloriméterrel kapott részecske
energidkat. Az, hogy a klaszterméretbdl milyen pontossaggal tudunk a részecske energiajara
kovetkeztetni, azt egy késébbi analizis sordn érdemes vizsgalni.

A részecske pélyak vizsgalatanal a mért hatasfok nem volt nagyon alacsony, de elmaradt
a varttol. Ezért bevezettem a tobbszor, egymas utan, egy eseményben, egy helyen megszolalo
klaszterek sziirését. A hatasfok igy sem érte el a kivantat. Ez utédn végeztem egy egyszeri
mérést. Azt vizsgaltam hogy ha két rétegen volt egy-egy beiitésem, akkor a harmadik rétegen
volt-e belitésem. Az jott ki, hogy az esetek 97 — 99, 8%-ban volt beiités a harmadik rétegben
is. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a detektor hatésfoka lényegében azonos, mint az ALICE
mérésekben, viszont az adatfeldolgozo rendszer még nincsen megfelelGen optimalizélva. Tehat a
részecskék palyakovetése nem lehetetlen (80—96%-ban sikeriilt), viszont a megfelel6 miikodéshez
még tovabb kell fejleszteni az algoritmuséat.

Osszegezve az analizisnek az eredményeit, klaszterek alapjan korrigalni az energiat és nyom-
kovetni a részecskét ez a mérés alapjan megvalosithatonak tiinik. De ahhoz, pontosabban meg
lehessen mondani, hogy a klaszter méretbél mekkora szorassal tudjuk az energiat becsiilni,
vagy hogy a részecskepalyat milyen valoszintiséggel és milyen részecskestirtiség mellett tudjuk

meghatarozni, tovabbi vizsgalatok sziikségesek.
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5. Kitekintés

Erdemes lehet az analizis lépésben, az ablakszélesség valasztasahoz egy automatikus algo-
ritmust {rni. Ennek az algoritmusnak lehet az a miikodési elve, hogy a vizsgélt rétegben néhény
eseménnyel eltoljuk a beiitéseket. Igy kapunk egy hatteret, hogy milyen eloszlasa van a szami-
tott és megtalédlt beiitések kozti tavolsagoknak. Ez utan ezt az eloszlast 6ssze kell hasonlitani
a rendes vizsgalat eloszlasaval. Amikor ahol a rendes eloszlas kilép a hattér valahany szigma-
szorosabol, ott meg lehet huizni az ablakszélességet. Az algoritmus nehéz kérdése, hogy hogyan
hasonlitjuk Ossze a két eloszlast. Mert se normalizalva, se beilitésszamot vizsgalva érdemben
nem lehet Osszehasonlitani Gket. Célra vezets lehet, hogy ha az egyik eloszlast 1-re, a masikat
n-re normalizaljuk tgy, hogy a gorbék a két szélsé szakaszukon illeszkedjenek egymasra. Az
illesztés modjanak jelentGs hatasa lehet az ablakszélességre.

Feltételezziik, hogy a zaj lehet, hogy abbdl szarmazik, hogy olyan beiitéseket is részecskepa-
lyat illesztlink, amiket nem egy részecske okozott. Ezt a gyanut kétféleképpen tudjuk igazolni,
vagy cafolni. Egyrészt vizsgalhatjuk csak azokat az eseményeket, amelyekben minden rétegen
csak egy beiitést taldltunk. Annak kellGen kicsi az esélye, hogy mindkét részecskepalya illesz-
téshez hasznalt rétegen a zaj miatt legyen egy beiitésiink (mivel a mérés). A masik lehetSség,
hogy eltoljuk a vizsgalt rétegben az eseményeket, igy csak véletleniil észlelt részecskepélyé-
kat kapunk. Ezek mennyiségét Osszevetve a vizsgalatban, a vizsgalt rétegen meg nem talalt
részecskepélyak szamaval lehet kovetkeztetni ra, hogy ez a jelenség felelGs-e az alacsonyabb
hatasfokért, vagy sem. Ha bebizonyosodik, hogy igen, akkor a részecskepélyakeresé algoritmus
finomabb hangolasaval meg kell probalni elkeriilni ezt a jelenséget.

Ezt a detektort a jov6ben nagy részecskestiriiség mellett is szeretnénk tudni hasznélni. Ehhez
ismerniink kell, hogy mi az a maximalis részecskestirtiség, aminél még meg tudjuk kiillonboztetni
a klasztereket és a részecskepélyakat. Ezt elsé kozelitésben lehet tgy vizsgalni, hogy tobb
esemény klasztereit athelyeziink egy eseménybe, és azt vizsgaljuk, hogy az igy kapott eseményen
melyen hatasfokkal miikodnek a klaszterkeress és részecskepalya kovets algoritmusok. Ennek a
modszernek elénye, hogy nem kell kiilonbo6z§ stirtiségeken tobb mérést végezniink, hanem elég

alacsony stirtiség mellett egy nagy statisztikaval rendelkez6 mérést felvenni. Hatranya, hogy igy
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nem kapunk informéciét arrél, hogy a detektor kiolvasé rendszere és hiitése hogy viseli a nagy
részecskestiriséget. Erdekes feladat az, hogy hogyan lehet novelni azt a részecskestirtiséget, ami
mellett az adatokat feldolgoz6 program még miikodéképes marad.

A részecske palyak meghatérozasanal a torott vonal modellt alkalmazzuk. Ennek két alkal-
mazhatosagi feltétele a jovében nem egyértelmd, hogy teljesiilni fog. Egyrészt az aluminium
rétegek vastagsiga nem biztos, hogy elhanyagolhato lesz a rétegek kozti tavolsaghoz képest.
Maésrészt alacsony energian a részecskék jobban szérodnak, igy nem biztos, hogy kozelitéleg
merdleges marad a palyajuk a detektorrétegekre. Ez indokoltta teszi egy 1j részecskepélya

kovets algoritmus keresését és tesztelését.
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