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1. BEVEZETES

A széloptikai érzékelok alkalmazasa napjainkban dinamikusan fejlédo
tertilet. Az egyik legnépszeriibb és széles korben alkalmazott valtozat egy optikai
szal magjaban kialakitott Bragg-racsot (Fiber Bragg Grating, FBG) tartalmaz
[ALWIS L. et al. 2013]. Az FBG-alapt eszkozoket az utobbi évtizedek soran
sikeresen alkalmaztdk az energiaiparban, a gyogyszerészetben, a gaz ¢és
olajiparban, banydk, hidak. gatak esetében ¢és a tomegkdzlekedésben
[GHOLAMZADEH B., NABOVATI H. 2008]. Az egyre ndvekvd érdeklddés
hatterében az all, hogy ezek az érzékeldk kis méretliek, konnytiek, érzéketlenek
az elektromagneses interferenciakra, idétallok és tobb szaz fokos hdmérsékleti
tartomanyban alkalmazhatok [TAM H. Y. et al. 2005]. A kedvez6 tulajdonsdgok
rendkiviil értékessé teszik a Bragg-rdcsokkal késziilt érzékeldket olyan
kdrnyezetben, ahol az eszk6zok zord koriilményeknek vannak kitéve. Az utobbi
években alkalmazasuk megjelent a nagyenergias fizikdban (High Energy
Physics, HEP) is. A 0 °C alatti hdmérséklet és a kiilonboz6 részecskék alkotta
sugarzasi hattér azonban megkoOveteli az innovativ, specializalt érzékeldk
fejlesztését.

Dolgozatomban ismertetem az Eurdpai Nuklearis Kutatdsi Szervezet (a
tovabbiakban CERN) Kompakt Miion Szolenoid detektoraba (Compact Muon
Solenoid, CMS) telepitett FBG-alapt paratartalom-érzékelok fejlesztése soran
elért eredményeket.

1. Célom volt munkdmmal hozzajarulni a CMS szamara fejlesztett
FBG-alapu paratartalom-érzékelok, valamint a mikddésiikhoz
szlikséges  (kereskedelemben kaphatdo) FBG-alapi hOmérék
klimakamraban torténd kalibralasahoz és hitelesitéséhez. Valamennyi

a CMS-be telepitett érzékelonek iizemelnie kell a Nagy
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Hadroniitkoztet6 (Large Hadron Collider, LHC) kovetkezd, 2018-ig
tart6 muikodési ciklusanak végéig. A vérhatd nagyintenzitast
sugarzasi kornyezet hosszantartd hatdsanak felderitése végett fontos
volt vizsgalni az FBG-alapu paratartalom-érzékelok és FBG-alapu
hémérdk sugarzasallosagat.

2. Célul tiztem ki az FBG-alapu szenzorok altal szolgaltatott adatok
analizisének megtervezését ¢és az ehhez sziikséges szoftverek
elkészitését. Az Osszesen 160 db érzékeld kalibracioja iddigényes
feladatnak igérkezett, ezért terveim kozott szerepelt a mérési adatok
automatizalt feldolgozasat lehetové tevé programcsomag megirasa.

Meghatarozo szerepet vallaltam 1j tipusu, hosszu periédust szaloptikai

racs (Long Period Fiber Grating, LPG) felhasznalasaval késziilt
paratartalom-érzékeldk fejlesztésében.

1. Szandékomban allt részt venni az LPG-alapu paratartalom-érzékelok
fejlesztésében. Ennek soran az eldzetes mérési eredmények
ramutattak, hogy az FBG-alapt érzékeldknél bevalt jelfeldolgozo
algoritmus nem alkalmas az LPG-spektrumok értelmezésére. Emiatt
terveztem egy erre megfelel6 matematikai modszer kidolgozasat.

2. Az LPG-alapu érzékelok sugarzasallosagi vizsgalatit az MTA
Atomki ®°Co radioizotopos nagy intenzitisii gamma-foton forrasaval
kivantuk elvégezni. Ez lehetdséget biztosit a szaloptikai érzékeldk
besugarzas alatti viselkedésének tanulmanyozasara. LPG-alapi
paratartalom-érzékeldk esetén egy ilyen vizsgalat az irodalomban
példa nélkiili. Szandékomban allt elkésziteni a fenti °°Co forrasnak és
a besugérz6 helyiségnek egy nagy pontossagu geometriai modelljét.
Ez input fajlként hasznalhato FLUKA-szimulaciok soran, amelyekkel
(tobbek kozott) a szaloptikai érzékeldkon végzendd besugarzasok

tervezhetok.
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3. A modell hitelesitése érdekében terveztem a FLUKA-szimulaciokbol
szarmazd dozisteljesitmény-becslések dozimetriai mérésekkel torténd
validalasat.

Az ¢értekezésem 2. fejezetében ismertetem az irodalmi elézményeket.
Ezutan a 3. fejezet a felhasznalt eszk6zokrdl és modszerekrdl ad szamot. A
CMS-ben alkalmazott FBG-alapu érzékeldk fejlesztése soran elért eredményeket
¢s az ehhez kapcsolodo feladataimat, majd az LPG-alapu pératartalom-érzékel Sk

fejlesztéséhez kapcsolodd eredményeimet ismertetem a 4. fejezetben.
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2. IRODALMI ELOZMENYEK

Ebben a fejezetben ismertetem a levegd nedvességtartalmanak méréséhez
kapcsolddd legfontosabb ismereteket ¢és Osszefiiggéseket. Ezutan rovid
attekintést adok az elterjedt mérési modszerekrdl. Szintén ebben a fejezetben
ismertetem a munkdm sordn alkalmazott FBG- és LPG-alapt érzékeldk

felépitését és mikodését.
2.1 A levego relativ paratartalmanak mérése

A levegd paratartalmanak egyik jellemzdje az abszolut paratartalom
(Haps), amely az egységnyi térfogatra esé vizgdz tomegét adja meg [WYER S.

S. 1906].

m

Hypo = — 1
abs V ()

Az (1) egyenletben V a vizsgalt levegé térfogata, m pedig a V térfogatban 1évo
vizgdz tomege. A levegd adott hdmérséklet esetén csak egy hatarértekig képes
vizg6ézt felvenni. Ha a paratartalom eléri a telitési paratartalmat (H), akkor a
levegdben 1€év6 vizgdz termodinamikai egyenstlyban van a folyadék fazissal.
Adott homérséklet esetén az egységnyi térfogatban my(T) tomegl vizgdz

sziikséges a telitési paratartalom eléréséhez, (2) egyenlet.
mo(T)
%4

A telitési paratartalom azonban homérsékletfiiggd, ezért célszerli bevezetni az

(@)

Hy(T) =

abszolut paratartalom és az adott hdmérséklethez tartozo telitési paratartalom
hanyadosaként definialt relativ paratartalmat (Relative Humidity, RH), (3)
egyenlet.

RH(T) = Habs _ m
D =5 = mom

(3)
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A vizgbz parcidlis nyomasa (p) a telitésig jol kozelithetd az altalanos

gaztorvénnyel.
‘R-T 4)

A (4) egyenletben V a térfogat, m a tomeg, M a molsuly, R az altalanos

gazallando és T a hdmérséklet.

m

p~7 = Hgyps (5)

Az (5) egyenlet alapjan lathat6, hogy a vizgbéz parcialis nyomasa egyenesen
aranyos az abszolut paratartalommal. A relativ paratartalom ezért kifejezhetd a
parcialis vizgdznyomas ¢s az adott hdémérséklethez tartozo telitési nyomas (adott

hémérsékleten a vizgdz altal elérhetd legnagyobb nyomas), po(T) segitségével.

. p
mo(T) ~ po(T) ©)

A telitési gbéznyomas, po(T) megadhaté a Magnus-Tetens tapasztalati

RH(T) =

formula felhasznalasaval.

aT

po(T) = 6,11 - 10b+T (7)

A (7)-egyenletben a és b paraméterek értékei:

o a(vizfelszin felett) = 7,5,

o a(jégfelszin felett) = 9,5,

e b(vizfelszin felett) = 237,3 °C,

e b(jégfelszin felett) = 265,5°C.
A (7) egyenletbdl lathatd, hogy adott Iégnyomas (P,;,-) esetén a hémérséklet (T)
ismerete dnmagéaban nem elegendd a relativ paratartalom meghatarozasahoz.
Erdemes bevezetni a harmatponti hémérséklet (Dew Point temperature, DP)
fogalmat, amely az a hdmérséklet, amelyre a levegdt alland6 nyomas mellet
lehiitve az telitetté valik. Ha a (7) egyenletbe T helyett a harmatponti
hémérsékletet irjuk, akkor eredményiil a parcialis vizgéznyomast kapjuk, (8)

egyenlet.
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-DP
p = 6,11- 106707 (8)

A (6), (7) és (8) egyenleteket felhasznalva adott nyomason T és DP mérésével a

relativ paratartalom meghatarozhato.

A levegd nedvességtartalmanak mérésére szamos modszert alkalmaznak

[WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION 2008]:

Abszolut patatartalom mérésére ismert térfogatua levegot
aramoltatnak at nedvszivd anyagon, amely megkoéti a levegében
1év6 vizparat. A nedvszivo anyag tomegvaltozasabol az (1)
egyenlet segitségével az abszolut paratartalom meghatarozhato.
A kondenzacidés moddszer esetén egy tikrot hitenek, ami
beparasodik, amikor annak hoémérséklete eléri a harmatponti
hémérsékletet. Ekkor megvaltozik a tikér fényvisszaverd
képessége, amely példaul fényforras és fotocella alkalmazasaval
detektalhatd. A mért DP értékébdl a relativ paratartalom
meghatarozhato [LIDE D. 2005]. A harmatponti hémérsékletet
elérve a tiikrot fltik, igy annak feliiletérdl elparolog a viz. Ezt
kovetden a fenti mérési ciklus ujra elvégezheto.
Pszichrometrikus mérési modszernél azt hasznaljak ki, hogy a
parolgéas sebessége fligg a paratartalomtol. Ha a levegdaramba
helyezett két homérd kozil az egyiket nedvesitett textil veszi
koriil, akkor az a parolgas miatt gyorsabban hiil. Az igy kialakulo
hémérséklet-kiilonbség fiigg a levegd nedvességtartalmatol.

A nedvszivd anyagok mechanikus modszerek esetében is
hasznalhatok. Példaul az emberi hajszal hossza — megfeleld
elOkészitést kovetden — a relativ paratartalom fliggvényében
valtozik. Ez a méretvaltozds mérhetd, amelybdl RH

meghatarozhato.
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2.2 FBG-alapu érzékelok miikodése

Egy, az optikai szal magjaban kialakitott Bragg-racs a mag tengelyére
merdleges, periodikusan valtakoz6 térésmutatdju szeletek sorozata. Legeldszor
Ken Hill készitett ilyen eszkozt 1978-ban. Gerry Meltz és kollégai 1989-ben
kidolgoztak egy eljarast, melynek soran egy holografikus technologiat
alkalmaztak az FBG-racs eldallitasara, ahol a megvilagito UV-fényt
interferaltatva érik el a periodikus fényintenzitas-eloszlast  MOREY W. W. et al.
1990]. Ma leggyakrabban egy megfeleléen kialakitott maszkot tesznek az
UV-fényforras és a szal kozé [TAM H. Y. et al. 2005].

\
A

1. abra. FBG-alapu érzékeld miikodése. A szalba vezetett fényt a racs

)/ \

egy keskeny hullamhossztartomanyban visszaveri, igy az atviteli
spektrumbol ez a rész hianyzik.

Egy FBG-alapt érzékeld hullamhossz-szelektiv tiikkorként viselkedik. Ha
az optikai szalba szdmos hulldmhosszkomponenst magaban foglald fénnyel
vildgitunk bele annak egyik végén, akkor a Bragg-rdcs egy meghatarozott
hullamhosszkomponenst tiikorként ver vissza, mikdzben a tobbit atengedi,
1. abra. A visszavert hullamhossz neve Bragg-hullamhossz (15). A 2. abra egy,
az FGB-alapt érzékeldkre jellemzdé visszaszort spektrumot mutat. A
teljesitményt (P) rendszerint 1 milliwattra vonatkoztatva, decibel skalan tiintetik

fel, ami egy abszolut skala, (9) egyenlet. Az igy meghatarozott dimenziotlan
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mennyiséget (P') ezért elterjedten hasznaljak a szaloptikas és a mikrohullamu

kommunikacioban.

N
o

)
=]

)
S

Teljesitmény [dBm]
R
(@)

I~
a

A
o

/l
0 PR J MMJ W MW A NMW h o

_55 =1 L L 1 L L L 1 L L L L 1 L L L L L L L 1 L L L L L L L 1 L L L
1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590
A [nm]

A
5

fA

2. dbra. Eqy optikai szdlon kialakitott 36 darab FBG-alapi hémérd
visszaszort spektruma. A fiiggoleges tengelyen a teljesitmény 1 mW-ra
vonatkoztatva van feltiintetve.

A decibelmilliwatt (decibel-miliwatts) elfogadott jelolése a dBm (és nem a
dBmw).

P
P'=10-1 e 9
OglolmW ©

A Bragg-hulldmhossz az n, effektiv torésmutatotol és a d racsallandotol
fiigg, a (10) egyenletnek megfeleléen. Az, hogy Ap a racsallandd fiiggvénye,

lehetdve teszi eltérd Bragg-hullamhosszisagu racsok készitését, 3. abra.

Ag=2-'m,-d (10)
Szaloptikai Bragg-racs esetén a legfontosabb paraméterek jellemzd értékei a
kovetkezok:
e n,=145: effektiv torésmutato (a racs hossza mentén

a torésmutatok atlaga),

e An=10"% torésmutatd perturbacidja,
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e d=500nm: racsallando,

o Lpge = 10 mm: réacs hossza.

B

% e

3. dbra. FBG-racs felépitése. Egy optikai szal mentén annak magjaban
t6bb, kiilonbozo racsallandoval késziilt (egyidejiileg kiolvashato)
Bragg-racsot is kialakithatnak.
Mivel a szalon alkalmazott feszités és a hdmérséklet megvaltozasa is a
racsallando és a torésmutatd valtozasat okozzak, ennek megfeleléen valtozik a

visszavert fény hulldmhossza. A relativ megnyulds és hdmérséklet okozta

hullamhossz-eltolodas (A4) kozelitéleg a (11) egyenlettel irhato le.

A
g=(1—P8)-e+(aa+an)-AT (12)

Az 0sszeg elso tagja a relativ megnytlas miatt fellépd hullamhossz-eltolddast irja
le, ahol P, a fesziiltségoptikai egyiitthatd, € pedig a relativ megnytlas. A masodik
tagra a hullamhossz-eltolodas homérsékletfliggése miatt van sziikség. Itt a, a
hétagulasi, a, pedig a hdoptikai egyiitthatd. A hdOmérséklet-valtozas
kovetkeztében kétfeleképpen is valtozik a visszavert hullamhossz: a,, hasznalatat
a torésmutato-valtozas, a, hasznalatat pedig a racs hétagulasa indokolja. Mivel
egy szaloptikai Bragg-racs a feszitésre és a hémérséklet megvaltozasara is
érzékeny, ezért elengedhetetlen, hogy a két hatast egymastol meg lehessen
kiilonboztetni.

Ha csak hdmérsékletet szeretnénk mérni, akkor az FBG-alapu érzékeloket

ugy kell elhelyezni, hogy ne léphessenek fel rajta huzo-, nyomofesziiltségek,



2. IRODALMI ELOZMENYEK 11

hajlitasok és csavard hatasok. Mivel az iiveg a, hotaguldsi egyiitthatoja
gyakorlatilag elhanyagolhat6, igy a fellépd hullamhossz-eltolodast a szal
torésmutatojanak megvaltozasa okozza. Ezzel szemben, ha feszitést szeretnénk
mérni, akkor a feszités és a hdmérséklet-valtozas hatdsa egyiittesen jelentkezik a
mért hullamhossz-eltolédasban. Utobbira korrigdlni kell: a korrekcids tag
meghatarozhatd egy, a relativ megnytlas mérésére szant szenzorral termikus
kontaktusban elhelyezett, de csak hémérsékletmérésre alkalmas FBG-alapu
érzékelo segitségével, (11) egyenlet.

Az FBG-alapa szenzorok kiolvasasara alkalmazott rendszerek
milkodésiik szerint két csoportba sorolhatok, [GHOLAMZADEH B.,
NABOVATI H. 2008, TAM H. Y. et al. 2005, IADICICCO A. et al. 2008]:

1. Id6osztasos multiplexelés esetében (Time Division Multiplexing,
TDM) az optikai szdlon azonos racsallandoval és alacsony
fényvisszaver6 képességgel rendelkez6 Bragg-racsokat alkalmaznak.
A kiolvasast fényimpulzusok segitségével végzik. Ennek soran az
egyes szenzorok az alapjan azonosithatok, hogy mennyi id9 telt el az
impulzus kibocsatasa és a visszavert fény detektalasa kozott. A
modszer hatranya, hogy a visszavert impulzusoknak alacsony a
fényintenzitasa.

2. Hullamhosszosztasos  multiplexelésnél  (Wavelength  Division
Multiplexing, WDM) eltéré racsallandoval készitett Bragg-racsok
sorakoznak az optikai szl mentén. Kiilonb6z6 hullamhosszusaga
komponensekbdl 4ll6 fényt vezetve a szalba, ezek mas-mas
hullamhossziisaga fényt tiikroznek vissza. Itt nem jelentkezik az
idéosztasos multiplexelésre jellemzd intenzitds-csokkenés. A
parhuzamosan kiolvashatd érzékelék szdmat az alkalmazott
WDM-rendszer altal lefedett hullamhossztartomany (rendszerint

60-80 nm) és az egyes szenzorok mitkkddési tartomanya limitalja.
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2.3 Relativ paratartalom mérése FBG-alapu érzékelokkel

Egy FBG-alapu ¢érzékeld6 oOnmagiban nem érzékeny a relativ
paratartalomra. Alkalmazhaté azonban olyan nedvszivd bevonat a szélakon, az
FBG-racsok koriil, amely a levegd paratartalmanak megvaltozasara
méretvaltozassal reagal [MITSCHKE F. 1989]. llyen anyag a poliimid [DING F.
et al. 2010]. A poliimidek imid monomerekbdl, vagyis imid csoportot tartalmazo
vegyiiletek polimereibdl all6 miianyagok [GHOSH M. K., MITTAL K. L. 1996].
A hosszu lancokka kapcsolddott imidmolekuldkbdl felépiilo linearis poliimidek
mellett aromads, heterocikluosos poliimidek is 1éteznek. Utdbbi csoportba tartozik
példaul a Kapton markanévvel ellatott mtianyag. A polimiidek:

e nagy szilardsdggal rendelkeznek széles hdmérsékleti tartomanyban

(-230 - +370 °C),

e jol ellendllnak a nagyenergidju gamma sugarzasnak,

e langallok,

o vegyileg ellenallok,

e jo elektromos szigetelok [YOUNG P. R., ESCOTT R. 1990].

Az FBG-alapt paratartalom-érzékeldknél alkalmazott nedvszivo poliimid
bevonat kitagul a levegdben 1év6 vizgéz megkotésekor. Ennek kovetkeztében a
bevonat megnyujtja a Bragg-racsot, megvaltoztatva ezzel a racsallandot és a
fesziiltségoptikai egylitthatot, ezaltal a visszavert hullamhossz értékét. Ennek az
eszkoznek a véalaszat a relativ paratartalom- és a hdmérsékletvaltozas hatasara az
irodalom a két hatas linearis szuperpozicidjaként irja le [KRONENBERG P. et
al. 2002, YEO T. L. et al. 2005b]. Az érzékelon alkalmazott ARH
paratartalom- és AT hémérsékletvaltozas linearis kozelitésben a (12) egyenletnek
megfeleld hullamhossz-eltolodast eredményez.

AA(ARH - AT) = Sgy - ARH + Sy - AT (12)

A (12) kifejezésben szerepld Szy és S rendre a szenzor relativ

paratartalomra és hdmérsékletre vonatkozo érzékenysége. A poliimiddel bevont
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FBG-alapu érzékelok Spy-ja €s valaszideje a bevonat vastagsaganak fliggvénye
[YEO T. L. et al. 2005b]. Mivel egy paratartalom-érzékelé a homérsékletre is
érzékeny, az ebbdl szarmazo6 jarulékot le kell vonni a (12) egyenletnek
megfeleléen. Ez elvégezhetd a relativparatartalom-mérével termikus
kontaktusban elhelyezett, bevonat nélkiilli FBG-alapti hémérd segitségével,
amely éppen a homérséklet megvaltozasa altal okozott jarulékot adja. Poliimid
bevonattal késziilt FBG-alapu pdaratartalom-érzékelok esetén atlagosnak
mondhatd, hogy az 1 °C homérséklet-kiilonbség okozta hullamhossz-eltolodas
azonos nagysagi a 10% relativparatartalom-megvaltozas kovetkeztében
jelentkezével [BERRUTI G. et al. 2013]. Ezért a homérsékleti korrekcio
elvégzése lényeges feladat, ami egy nagy pontossagli, parhuzamos
hémérsékletmérést kovetel meg. Beldthatd, hogy a paratartalommérési
bizonytalansag csak akkor kisebb, mint +3%, ha a hdmérsékletmérés pontossaga

jobb, mint +0,3 °C.

2.4 LPG-alapu érzékel6k miikodése

Optikai szalak alkalmazasanal éaltalaban a szal magjat hasznaljuk fel a
fény tovabbitasara. A mag torésmutatdjat az azt koriilvevé kopenyénél
nagyobbra valasztjak, igy a teljes visszaverddés miatt a fény nem jut ki a
kopenybe. A fény ekkor az un. magmodusban terjed. Ha valamilyen modon a
fény mégis a kopenybe jut, akkor abban szintén képes az optikai szal mentén
haladni. A kdpenymddus sordn szintén teljes visszaverddés torténik, ekkor a
kdpeny és az azt koriilvevd, kisebb torésmutatoju anyag, példaul levegd hataran.
A kopeny jeltovabbitdo kozegként vald alkalmazasa nem kivanatos az optikai
szalak telekommunikéacidoban torténd felhaszndldsa soran. A kdpenyt ezért
gyakran valamilyen kiils6, nagyobb torésmutatoji bevonattal latjak el.

Az LPG-alapu érzékeldknél ugyanakkor éppen azt hasznaljuk ki, hogy
bizonyos feltételek mellett a szalba vezetett fény egy része a kopenybe szorodik,

[VENGSARKAR A. M. et al. 1995, ALWIS L. et al. 2013]. Egy ilyen eszkdz
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késziilhet egymoddust optikai szalbol. A mag anyagaban, a szal mentén
periodikusan valtakozé torésmutatoju szeleteket alakitanak ki. Ezek gyakran nem
merdlegesek a mag tengelyére, hanem azzal szoget zérnak be. A hosszli
periodusu szaloptikai racs hossza (Lypg) 3-5 cm, jellemz6 racsallanddja pedig
100-500 mikrométer. Ez a perturbaci6 lehetdvé teszi, hogy a fény a magbdl a
kopenybe jusson olyan hullamhosszak esetén, ahol a rezonanciafeltétel
kielégitése teljesiil, (13) egyenlet.

2'm 2'm .
AL (Teco = Mécia) (13)

A (13) egyenletben n,.,a magmoédus, n', pedig az i-edik kopenymédus
effektiv torésmutatdja, A a racsallando és A, a rezonancia-hullamhossz. A fenti,
moéduscsatolasnak nevezett folyamat kdvetkeztében az atviteli spektrumbdl a
rezonancia-hullamhosszak hianyoznak. A Bragg-racsokkal ellentétben itt nem a
visszaszOrt, hanem az 4atviteli spektrumot kell vizsgédlni, ahol a fenti
rezonancia-hullamhosszak negativ cstcsok (volgyek) formajaban jelentkeznek.
Ennek részletes matematikai leirdsa megtaldlhato a [VASILIEV S. A. et al. 1997]
¢s a [ERDOGAN T. 1997] miivekben. A 4. abra egy LPG-alapt érzékeld atviteli
spektrumat mutatja.

A kopenymodus effektiv torésmutatdja és ezaltal A,.,; fligg a kopenyt
koriilvevd anyag fizikai és kémiai tulajdonsagaitol. Ezek koziil a legjelentdsebb
hatassal a kornyezeti torésmutatd (Surrounding Refractive Index, SRI)
rendelkezik, [DEL VILLAR 1. etal. 2005, CUSANO A. et al. 2006]. Megfelel6en
megvalasztott bevonattal szamos kémiai €s biologiai mérésre sikeresen
alkalmaztak LPG-alapu érzékeldket [DAVIES E. et al. 2008]. A lehetséges
felhasznalasi teriileteket szélesiti, hogy a kornyezeti torésmutatéra vald
érzékenység a bevonat vastagsaganak és egyéb tulajdonsagainak fiiggvénye
[VENUGOPALAN T. et al. 2008a]. Az irodalomban t6bb példa is talalhato
LPG-alapt pératartalom-érzékeldkre. Ezek rendszerint az alkalmazott kiilsé

bevonat anyagaban kiilonboznek:
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e polimer [VENUGOPALAN T. et al. 2008a, VENUGOPALAN T. et
al. 2008b],
e hidrogél [LIU Y. etal. 2007],
e zselatin [TAN K. M. et al. 2005],
e CoCl; alapt anyagok [RKONSTANTAKI M. et al. 2006],
e SiO2 nanogémbocskék [VIEGAS D. et al. 2009].

Teljesitmeny [dBm]

L1 L P R caoa b R B A S L
0 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590
A [nm]

=TT

15

4. abra. LPG-alapu érzékelbkre jellemzd atviteli spektrum. A
szdaloptikai Bragg-racsokkal ellentétben itt az atviteli spektrum
tartalmazza a hasznos informdaciot. A bemend spektrumhoz képest ebbdl
hianyoznak az LPG-racs altal kiszort rezonancia-hullamhosszak.
A fenti anyagok nedvességre ¢érzékenyek: a levegd relativ
paratartalmanak fliggvényében valtozik torésmutatdjuk és sokszor vastagsaguk

is. Az LPG-alapu érzékelé SRI-fiiggése miatt ezek a valtozasok az atviteli

spektrum volgyeinek frekvenciabéli, vagy intenzitasbéli valtozasat okozzak.
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3. ANYAG ES MODSZER/KiSERLETI RESZ

Ez a fejezet ismerteti a dolgozatomban bemutatott munkam motivacigjat,
leirja a CMS szadmara fejlesztett FBG-alapti paratartalom-érzékeldk és a
nagyenergias fizikai alkalmazasokhoz fejlesztett LPG-alapu
paratartalom-érzékelok soran alkalmazott mérési elrendezést. Szintén itt
ismertetem az LPG-alapti relativparatartalom-mérék  sugarzasallosagi

vizsgalatahoz alkalmazott kisérleti elrendezést.

3.1 FBG-alapu paratartalom-érzékel6k fejlesztése

A magneses teret
bezaré acélkopen
Tracker detektor Szupravezeto
magnes (szolenoid|
_ m——
—_—

T \\\\;\,////
s

Hadron-kaloriméter
HCAL]

5. dbra. A CMS felépitése (a). Szilicium csikdetektorok (b).
Forras: hitps://cmsinfo.web.cern.ch/cmsinfo/Media/Images/Detector/

A CMS a CERN-ben iizemel6 LHC-gyiirii két nagyobb detektoranak
egyike [THE LHC STUDY GROUP 1995], 5. (a) abra. A CMS hengeres alak,
21 méter hosszll, 16 méter atmérdjii és 14000 tonna tomegli. Elnevezésében a

szolenoid sz6 az elektromagnes alakjara vonatkozik, amely 3,8 T magneses teret
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allit el6 [THE CMS COLLABORATION 1994, THE CMS COLLABORATION
2008]. A CMS legbels6 eleme a nyomkovetd detektor [THE CMS
COLLABORATION 2007], amely hozzavetélegesen 16000 szilicium pixel- és
csikdetektorbol all, és a toltott részecskék nyomat detektalja az iitk6zési ponthoz
(vertex) kozel, nagy pontossaggal, 5. (b) abra.

Az LHC miikodése soran fellépd, kiillonbozo részecskék alkotta sugarzasi
hattér a szilicium érzékeldk teljesitményének romlasdhoz vezet, megndvelve a
pixel- és csikdetektorok jelében hattérként jelentkezé ¢és hot fejlesztd
kuszéaramot. Ennek nagysaga azonban a hémérséklet csokkentésével
mérsékelhetd, ezért az érzékelok élettartama novelése érdekében miikodés
kozben a nyomkovetd detektort hiiteni kell [DAGUIN J. et al. 2012]. Az LHC
els6 leallasat (First Long Shut-down, LS1) kovetéen, a masodik mitkddési ciklus
soran (RUN2) elvaras, hogy a nyomkdvetd detektort felépitd szilicium érzékel6k
felszini homérséklete nem haladhatja meg a -10 °C-ot. A feltétel kielégitése
végett a detektor hitdrendszerében olyan hiitéfolyadékot aramoltatnak,
amelynek homérséklete -20 és -25 °C kozott van. Ilyen koriilmények mellett
fenndll a veszélye a levegbben 1évd vizpara hideg feliilleten torténd
lecsapddasanak, ami a nehezen hozzaférhetd és draga elektronikus alkatrészek
meghibdsodasdhoz vezet. Egy ilyen esemény percek alatt nagy karokat
okozhatna, amelyek kijavitasa az LHC leallitasat és a CMS szétnyitasat tenné
sziikségessé, ami tobb évre visszavetné a nagyenergias fizikai kutatasokat. A
paralecsapodas elkeriilése végett a nyomkdvetd detektor teljes térfogataban a
levegd paratartalmat alacsony értéken kell tartani. A detektor belsd térfogataban
biztositani tudjdk a paratartalom minimalis értéken tartdsat, mert ezt a térrészt
hermetikusan lezarjdk az Osszeszerelés soran. Ezzel szemben a nyomkovetd
detektor kiilsé kornyezete nincs elszigetelve, a levegd nedvességtartalmat nagy
mennyiségll szaraz gaz befujasaval tudjak csak szabalyozni. Tovabbi nehézséget

jelent az is, hogy a hiitécsovek szigetelése nem idedlis, mert ehhez minimalis a
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rendelkezésre allo térfogat ¢és specidlis geometriai megoldasokat kellett
alkalmazni.

A fent ismertetett okok miatt igy elengedhetetlen a nyomkovetd detektort
koriilvevo levegd homérsékletének és paratartalmanak térben elosztott, tobb
ponton torténd, folyamatos mérése. Ugyanakkor a detektor térfogataban
elhelyezett paratartalom-érzékelé szamos mikodési kritériumnak kell, hogy
megfeleljen:

e sugarzasallonak kell lennie a nagyintenzitdsu sugérzéasi kornyezet

miatt,

e ¢rzéketlennek kell lennie a CMS 3,8 T erdsségli magneses terére,

e megbizhatdan kell lizemelnie, mivel a detektor tervezett élettartama
nagysagrendileg 10 év, s ez id6 alatt karbantartds céljabol torténd
hozzéaférésre gyakorlatilag nincs lehetdség,

o kisméreti ¢és tomegli kialakitdsra van sziikség, minimalis
kabelhasznalat mellett,

e tovabba az eszkoznek -10 - +40 °C hémérsékleti tartomanyban kell
relativ paratartalmat mérnie.

A kereskedelemben kaphatd relativparatartalom-mérdk jelentés hanyada
kapacitiv eszk6z. Ezekben egy vékony polimert alkalmaznak, amelynek relativ
permittivitasa fiigg a kornyezd levegd relativ pératartalmatol. Elenyészd
hanyadban rezisztiv eszkozok is elérhetdk, amelyeket rendszerint magas
homérsékletli kornyezetben alkalmaznak. A fenti, elektronikus érzékelok
azonban szamos hatranyos tulajdonsaggal rendelkeznek: tobbszalas kiolvasast
igényelnek, érzékenyek az elektromagneses interferenciakra, nem sugarzasallok
¢s csak néhany rendelkezik +3%-nal jobb mérési pontossaggal [FOSSA M.,
PETAGNA P. 2003].

Erre a feladatra ugyanakkor kivaloan alkalmasak a szaloptikai érzékelok:

az optikai szal képes ionizaldo sugarzasok nagy dozisanaknak ellenallni
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[BERGHMANS F., GUSAROV A. 2011]; a szalban terjedd jel érzéketlen a
magneses térre ¢és az elektromagneses zajra; valamint az érzékelok nagy
tavolsadgbodl is kiolvashatok. Mindemellett csokkenti a tobbpontos méréshez
sziikséges kabelek szamat az a tény, hogy egy szal mentén nagysagrendileg 100
darab FBG-alapu érzékel§ is kialakithato, amelyek egyidejiileg kiolvashatok. A
CMS-nél mar sikeresen alkalmaztak hémérd és fesziiltségmérd FBG-alapu
érzékeloket [SZILLASI Z. et al. 2012] és 2002-tdl az irodalomban tobb
publikécié is beszamol nedvességre érzékeny polimerrel bevont FBG-alapu
paratartalom-érzékelokr6l [KRONENBERG P. et al. 2002, YEO T. L. et al.
2005a]. Jol iranyitott koriilmények kozott, speciadlisan kialakitott FBG-alapu
érzékelokkel a CERN-ben végzett korabbi kisérletek megmutattak, hogy ezek az
eszk6zok igen stabilak és megbizhatok alacsony hémérsékleten is, valamint
képesek az ionizalo sugarzasnak ellendllni 10 kGy elnyelt dozisig [BERRUTI G.
et al. 2013]. Késébb mas csoportok igazoltdk, hogy kevésbé kontrollalt és
gazdasagosabb eldallitdsi mod alkalmazasaval is készitheté FBG-alapt
paratartalom-érzékeld, amely hasznalhatdé a nagyenergids fizikdban is
[CAPONERO M. A. et al. 2013].

A CMS-ben torténd homérséklet- és paratartalom-mérésre 2011-ben a
CERN-i Kisérleti Fizika Osztaly Detektor Technologidk részlegének
(Experimental Physics Department — Detector Technologies) egyik csoportja
(PH-DT Cooling) két FBG-alapti érzékelébdl all6 kombinalt szenzort
(thermo-hygrometer) javasolt. A csoport munkdjahoz 2012. augusztusaban
csatlakoztam, amikorra a fenti javaslatot elfogadtak és megtervezték a CMS-be
telepitendd érzékelSket. Osszesen 80 darab FBG-alapti kombinalt szenzort
gyartottak le, amelyek egyenként két elembdl alltak:

e A relativ paratartalom mérésére egyénileg tervezett FBG-alapu
érzékeloket alkalmazunk. A kivélasztott, szabvanyos
telekommunikacios, SMF-28-tipusu SiO» szalakban egy kiils6 cég
alakitotta ki a Bragg-racsokat. A szalakat az FBG-racsok koriil
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10+£2 um vastag poliimid bevonattal lattak el. Mas polimerekkel
Osszevetve ennek kisebb a relativ méretvaltozasa nedvesség hatasara,
viszont annak mértéke linearisan aranyos a relativ paratartalommal.
Csoportunk a gyartast kovetéen 17 érzékelobdl all6 mintan
mindségellendrzést végzett. A mérések kimutattak, hogy a vizsgalt
érzékeldk 12%-a esetén 2 pm-nél nagyobb az eltérés a 10 um-es
bevonati vastagsagtél [PhDJO1]. Ezeknél a megfigyelt vékonyabb
bevonat miatt kisebb relativ paratartalomra vonatkozd érzékenység
varhato. Az érzékeldket csak a CMS nyitott allapotaban lehetett
telepiteni, igy az LS1 szlikos iitemterve miatt csoportunk az 0sszes
legyartott eszkoz felhasznalasa mellett dontott. Biztositani kellett azt
is, hogy az FBG-alapti paratartalom-érzékelok ne vegyenek fel
deformaciokat (példaul a rogzitésiikkor). Erre a célra egy megfelelden
kialakitott, fémbdl késziilt tokozast alkalmazunk.

e A fent ismertetett homérsékleti korrekcio elvégzésére a
paratartalom-méréok szamaval azonos mennyiségli FBG-alapu
hémérore is sziikség volt. Az elterjedt ipari alkalmazasok miatt ilyen
eszkozoket kereskedelemben is lehetett kapni. Csoportunk a Micron
Optics OS-4310-tipustt hdmérdk beszerzése mellett dontott azok jo
mérési paraméterei és megbizhatosaga miatt. A 6. abran lathaté az
FBG-alapu kombinalt szenzor sematikus rajza, valamint egy fénykép
a kész eszkozrol.

Célunk volt valamennyi szenzor kalibracidjanak elvégzése. A
paratartalom-érzékeldk esetén a poliimid bevonat mindsége nagyban
befolyésolja az érzékeld mitkodését. Ha a bevonat kialakitdsa nem homogén a
szal Bragg-racsot tartalmazd részén, akkor a szdl mentén jelentkezd relativ
megnyulds sem lesz homogén eloszlasu. Ilyen esetben a racs egyes részei mas
hatasnak lesznek kitéve, ami akar az eszkoz instabilitasahoz €s hibas méréshez is

vezethet. A kalibracios mérések soran meggy6zddhetiink az egyes szenzorok
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megfeleld miikddésérdl. Az irodalom szamot ad tovabba az FBG-alapu
paratartalom-érzékelOk esetén a bevonat dregedésérdl. A vizmolekuldk valtakozé
adszorpcidja €s deszorpcidja a poliimid kémiai Osszetételének megvaltozasat
okozhatja, ami a szenzor hosszu tavi megbizhatosagat rontja [BUNCICK M. C.,
DENTON D. D. 1992]. A korabban mar ismertetett 0sszehasonlitas alapjan
belathatd, hogy ha a hdmérd kalibracioja 0,1 °C pontossaggal lett megadva, az
hozzévetdlegesen 1% mérési bizonytalansagot jelent a paratartalom-mérésben. A
kereskedelemben kaphatd széaloptikai hémérok ugyan rendelkeznek gyari
kalibracioval (harmadfoku polinomialis fliggvény), de azt rendszerint -40 ¢és
+120 °C kozotti tartomanyra adjak meg. Mivel esetiinkben ennél kisebb
tartomany az, ahol a szenzorok miikodését biztositani kell (-20 - +20 °C), a
mérési bizonytalansdg csokkentése végett sziikséges volt a hdmérdket

ujrakalibralni.

FBG-h6méré

FBG-paratartalom-méré

FBG kombinalt érzékeld
Poliimid (Thermo-Hygrometer)

6. abra. Kereskedelemben kaphato Micron Optics OS-4310-tipusti
szdloptikai homerd (fent) és a specialisan erre a feladatra gyartott és
poliimid bevonattal ellatott FBG-alapu pdaratartalom-érzékeld (lent)

sematikus rajza (balra) és fenyképe (jobbra).
Készitette: G. Berruti

A kalibracios méréseket egy specialisan kialakitott klimakamraban
végeztiik el CERN-ben. Ez a kamra lehetdvé teszi a belso 1égtér homérsékletének
digitalisan vezérelt, nagy pontossagl szabalyozasat. A kamra belsejében a relativ
paratartalmat kiils6 szelepek segitségével lehet valtoztatni. Ezek hatarozzdk meg,
hogy milyen ardnyban keverjiik 0ssze és milyen sebességgel aramoltatjuk at a

kamréan a két forrasbol érkezd gazokat. Az egyik forras szaraz levegét biztosit,
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amelynek egyediili &ramoltatasa mellett a legkisebb elérhetd relativ paratartalom
0,2%. A masik forras nedves levegd, amit gy kapunk, hogy a szaraz levegdt — a
kamraba torténd bevezetést megeldzden — desztillalt vizen aramoltatjuk keresztiil
egy buborékoltatoban. A kalibracios méréseket -20 ¢és +20 °C kozott és
0,2% < RH < 60% tartoméanyon végeztiik el. A 7. abra a klimakamrat és a

mérési elrendezés sematikus rajzat mutatja.

PC
ENLIGHT Elektronikus
Micron Optics relativpératartalom- mérg
Szoftver
=Y.
71 homerok
’ | |
’
R4
kE Harmatpont - mérg
QC’J‘ FBG
MICRON -
I S=ries - érzékelok
Optikai szal
Optikai
interrogator: R Iimal
g T K a
Micron Optics ]] ]I
SM125
Széraz Nedves
levegd levegd

Aramlést szabdlyozé szelepek

(a) (b)

7. abra. A mérések soran alkalmazott klimakamra () és a kalibrdcios
kisérleti elrendezés sematikus rajza (b).
Fotozta és készitette: G. Berruti

A kamraban tobb pt100-tipusu referencia hémérdt helyeztiink el és az
altaluk mért értékek atlagat hasznaltuk fel referencia hémérsékletként. A
pt100-as hdmérdk kalibralasa és miikodése nem teszi lehetéveé, hogy veliik 0,1 °C
pontossaggal abszolit modon kalibralhassunk. Kénnyen belathaté azonban, hogy
szamunka elegendé volt a szaloptikai homérdket a pt100-as referencia
szenzorokhoz kalibralni. Mivel az FBG-alapu paratartalom-érzékelok esetén
ugyanezeket a referencia homérdket alkalmaztuk, a kombinalt szenzorokban
mind a paratartalom-, mind pedig a hdmérék hémérsékleti kalibracidja azonos,

igy a hdmérsékleti korrekcio nagy pontossaggal elvégezhetd.
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A klimakamra belsejében a levegd relativ paratartalmanak mérésére egy
nagy pontossagi harmatpont-mérét (Chilled Mirror Dew Point Hygrometer)
alkalmaztunk. A kamra levegdjét egy rendszer segitségével folyamatosan
aramoltattuk at a harmatpont-mérén, ami egy flithet6-hiithet6 tiikrot tartalmaz. A
tiikkor homérsékletét valtoztatva az eszkdz nagy pontossaggal meg tudja mérni a
harmatponti hdmérsékletet azaltal, hogy ezen a hdmérsékleten a levegdben 1évo
vizpara a tiikorre lecsapodik, megvaltoztatva annak optikai tulajdonsagait. Az igy
mért harmatponti hdmérsékletbdl, a kamra hdmérsékletének ismeretében, a belsd
levegé relativ paratartalma kiszamolhato, 2.1 alfejezet. Kevésbé pontos,
Honeywell HIH-4000-tipustt elektronikus relativparatartalom-méréket is
alkalmaztunk. Ezekbdl tobbet is elhelyeztiink a kamraban, igy igazolva azt, hogy
annak belsé terében a levegd paratartalma homogén eloszlasu. A szaloptikai
érzékelok kiolvasasara egy négycsatornas Micron-Optic SM125-500-tipusa
optikai interrogétort alkalmaztunk. Ennek fényforrasa egy hangolhat6 1ézer, ami
80 nanométeres tartomanyt pasztaz végig. Kozben a Bragg-racsokrol
visszaverddé fény intenzitdsit egy fotodetektor méri. A lokalis
intenzitasmaximumok helyzete az egyes szenzorok Bragg-hullamhosszanak felel
meg. A nagy fényintenzitasnak koszonhetéen ez a megoldas magas jel-zaj
viszonyt biztosit. Optikai interrogatorral hozzavetdlegesen 1 pikométeres
hullamhosszfeloldas érheté el. Ez egy tipikus FBG-alapt érzékelé esetében

1,2 pm/m relativ megnyulasnak, vagy 0,1 °C hémérséklet-valtozasnak felel meg.

3.2 LPG-alapu paratartalom-érzékelok fejlesztése

Ahogyan azt a 3.1 alfejezetben lattuk, kiilonbozo részecskék alkotta
sugarzasi hattér jelenlétében, vagy nagy magneses tér esetén az FBG-alapu
szenzorok jO alternativat jelentenek az elektronikus érzékelokkel szemben.
Ugyanakkor a paratartalomra vonatkozo érzékenységiik, Sgy rendszerint
1,0-1,5 pm/% [VENUGOPALAN T. et al. 2008a, VENUGOPALAN T. et al.
2008b]. Figyelembe véve, hogy az Sy értéeke hozzéavetdlegesen 10 pm/°C,
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ezeknél az eszkozoknél elengedhetetlen a parhuzamos ¢és pontos
hémérsékletmérés. Ennek feloldasara csoportunk egy onalldan is alkalmazhat6
szaloptikai paratartalom-érzékeld fejlesztését tlizte ki célul. Ez megvaldsithato az
Sgry tobb nagysagrenddel torténd novelése mellett. Ehhez vizsgaltuk ~100 nm-es
titin-dioxid (TiO2) és ~300 nm-es on-dioxid (SnO2) bevonattal ellatott
LPG-alapu érzékelok tulajdonsagait [PhDJ04]. Titan-dioxidot nedvességre
érzékeny bevonatként els6ként csoportunk alkalmazta nagy érzékenységii
szaloptikai paratartalom-érzékelok esetén [PhDJ03]. Azért a fenti anyagokra
esett a valasztas, mert ezekre nem jellemz6 a polimer bevonatoknal rendszerint
fellép6 oregedési folyamat [MONTESPERELLI G. et al. 1995], (3.1 alfejezet).
Célunk volt vizsgalni, hogy az alkalmazott (homogén vastagsagban és jo optikai
tulajdonsagokkal felvitt) bevonatok koziil melyikkel érhetd el nagyobb
paratartalomra vonatkozo érzékenység. Ezt az LPG-alapu
paratartalom-érzékeldk  kalibraciés méréseinek  elvégzésével  kivantuk
meghatarozni.

A legyartott prototipus LPG-alapi pératartalom-érzékelok kalibracios
méréseit CERN-ben végeztiik el a 3.1 alfejezetben ismertetett klimakamra
felhasznalasaval. Az ebbe telepitett pt100-tipusi homérdket referenciaként
alkalmaztuk. A klimakamra levegdjének relativ paratartalmat nagy pontossagu
harmatpontméré segitségével hataroztuk meg. A kamra tobb pontjan elhelyezett
Honeywell ~ HIH-4000-tipust  elektronikus  relativparatartalom-mérdkkel
igazoltuk, hogy a klimakamraban a levegd paratartalma homogén eloszlast. A 7.
(b) abran ismertetett kisérleti elrendezéshez képest az egyetlen kiilonbség az
volt, hogy ebben az esetben LPG-alapu érzékeldket vizsgaltunk FBG-alapu
szenzorok helyett. Az egyik ilyen LPG-alapu paratartalom-érzékeld prototipusa
lathat6 a 8 (a) abran. Esetiinkben az LPG-racs hossza hozzavetdlegesen 5 cm. A
paratartalmon €s a hdmérsékleten kiviil ez az eszkdz azonban érzékeny az optikai
szalon alkalmazott hajlitasra, csavardsra ¢és megnyuldsra. A deformaciok

elkeriilése végett az LPG-alapu érzékeloket egy-egy U-alaki mintatartoba
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rogzitették permanens moédon. A 8 (b) abran lathato, hogy a klimakamra

egyidejiileg két LPG-alapu szenzor befogadasara képes.

8. dbra. EQy LPG-alapu paratartalom-érzékeld rogzitve az alkalmazott
U-alakit mintatartoban (8). Az érzékeld klimakamrdaba torténd
felemelését megeldzéen késziilt kép (D).

Fényképezte: G. Berruti

A szaloptikai érzékeldk kiolvasdsara egy négycsatornas Micron Optic
sm125-500-tipust optikai interrogatort hasznaltunk fel. Ez az eszk6z az 1510 és
1590 nm ko6zotti hullamhossztartomanyon tud mérést végezni. A gyarilag hozza
adott szoftver (Enlight) kétféle mérési modot tdmogat:

e Lehetdség van optikai spektrumok mentésére, ahol a kimeneti fajl a

fenti hulldmhossztartomanyon, 16001 mérési pontban, tehat 5 pm-es

feloldassal tartalmazza a  visszavert fény teljesitményét
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decibelmilliwatt egységekben. Minden mérés idobélyeggel van

ellatva és egy csatorna adatait egy sorba menti a rendszer.

e Emellett rendelkezésre all egy beépitett csticskeresd algoritmus is. Ez

altalanosan alkalmazott az FBG-alapu érzékel6knél arra, hogy a mért

visszaszort spektrumon megjelend csucsokhoz egy-egy, a csucsok

helyzetére jellemz6 hullamhossz-értéket rendeljink. A masik

kimeneti f4jltipus ennélfogva a mért Bragg-hulldmhosszak és a

megfeleld idébélyegek listaja.

Mivel az Enlight szoftver képes a spektrumon megjelend csucsok helyett volgyek

detektalasara is, igy elsé korben ezt a modszert valasztottuk az LPG-alap

érzékeldknél. Az elézetes mérések azonban felfedték, hogy a vizsgalt

rezonancia-volgyek esetében nem csak azok hullamhossz tengelyen elfoglalt

helyzete, de félértékszélességiik és

alakjuk (szimmetria tulajdonsaguk,

mélységiik) is fligg a relativ paratartalomtol és (kis mértékben) a hdmérséklettol.

LPG-pektrum RH-fliggése
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9. abra. Az LPGrny relativparatartaom-méro atviteli spektruma eltéro
RH-értékek mellett.
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A 9. abra az egyik prototipus LPG-alapu paratartalom-érzékelé (a
tovabbiakban LPGrnH1) atviteli spektrumat mutatja kiillonb6zé RH-értékek
mellett. Az FBG-spektrumoknal hasznalt jelfeldolgozé algoritmus ilyen
jelalakok mellett nem alkalmas az LPG-alapu érzékeldk vizsgalatara. Ennek
megértés¢hez érdemes megnézni miként is valtozik egy FBG-alapu homérd
esetén a visszaszort spektrumon megfigyelheté csucs helyzete és alakja a
hémérséklet fiiggvényében. Ahogyan a 10. abra mutatja, a jelalak ezeknél
gyakorlatilag valtozatlan, csak a csticsok hullamhossz-tengelyen elfoglalt

helyzete véltozik.
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10. abra. Egy FBG-alapu homérd visszaszort spektrumanak relevans
része eltérd RH-értékek mellett.
Az Enlight szoftver egy cslcshoz tomegkdzéppont moddszerrel rendel
Bragg-hullamhosszat. Az éppen vizsgalt csucs maximadlis teljesitményértékéhez
viszonyitva a relativ kiiszob értékével kisebb szinten vagast végez. Az aktualis
kiiszobszint  feletti pontok hullamhossz-tengelyen elfoglalt helyeinek
teljesitményértékekkel sulyozott atlaga adja a Bragg-hullamhosszat. A relativ
kiiszob értékét altalaban 3 dBm-nek valasztjak. A 10. abran lathatd, hogy ez

idedlis valasztds FBG-alapu érzékeldknél, mert a csucsok magassaga itt nem,
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vagy csak kis mértékben valtozik, azok szdmitashoz felhasznalt része pedig jo
kozelitéssel szimmetrikusnak mondhato.

A 9. abra azonban azt mutatja, hogy a vizsgalt LPG-alapt
paratartalom-érzékelok esetén a rezonancia-volgy mélysége drasztikusan
valtozik RH fiiggvényében. Ha a relativ kiiszob értékét 3 dBm-nek valasztjuk,
akkor a paratartalom ndvekedése mellett a volgy egyre nagyobb része keriil
felhasznalasra a Bragg-hullamhossz meghatdrozéasa soran. Ennél a szenzornal
hozzavetdlegesen RH = 30%-nal elérjiik azt a pontot, amikor mar a volgy
egészét hasznalni kell. Ennél nagyobb paratartalom mellett romlik a mérés
pontossaga, hiszen a 3 dBm-nél sekélyebb volgyek esetén egyre kisebb stlyok
keriilnek felhaszndldsra (amelyek relativ ardanya igy kisebb). Fontos azt is
¢szrevenni, hogy a rezonancia-volgyek alakja nem szimmetrikus, 9. abra. A
0,2% RH-nal mért volgy erds aszimmetriat mutat. Ennek mértéke csokken
novekvo paratartalommal, de az még a piros gorbén (RH = 9%) is észrevehetd.
Nyilvanvaléan nem volna célszeri a 0,2% paratartalomnal mért
rezonancia-volgy esetén az aktualis kiiszobértéket -12 dBm-nek valasztani,
hiszen a volgy jobb oldalanak kiszélesedése ekkor mesterségesen novelné a
Bragg-hullamhossz értékét. Hasonldan, konstans relativ kiiszob alkalmazasa
(igaz kisebb mértékben, de) mesterséges hulldmhossz-eltolodast okoz novekvo
RH mellett, ahol a volgy egyre nagyobb részén torténik a tomegkdzéppont
meghatarozasa.

A vizsgalt LPG-alapt paratartalom-érzékeldk valaszfiiggvényének fenti
tulajdonsagai miatt csoportunk célul tiizte ki egy Gj modszer kifejlesztését, amely
a rezonancia-volgy alakjatol fiiggetleniil, altalanosan alkalmazhaté ezeknél a

szenzoroknal. Ezt a feladatot én kaptam.

3.3 LPG-alapu érzékelok sugarzasallosagi vizsgalata

Bar az irodalomban talaltunk informéaciot bevonat nélkiili LPG-alapu

érzékeldk  sugarzasallosagi vizsgalatairol [KHER S. et al. 2013,
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GUSAROVAND A, HOEFFGEN S. K. 2013], LPG-alapu
paratartalom-érzékelok érzékenységének dozisfiiggését elsoként csoportunk
vizsgalta [PhDJ03]. A fejlesztett LPG-alapi paratartalom-érzékelok esetén
célunk volt a sugarzasallosagi vizsgalatokat az MTA Atomki °Co radioizotopos
nagy intenzitasi gamma-foton forrasaval (a tovabbiakban forras) elvégezni,
mivel az ott rendelkezésre allo infrastruktira segitségével lehetéség nyilik a
szenzorok besugarzas alatti online kiolvasasara. Ez az ionizald sugarzas
LPG-alapu érzékelokre gyakorolt hatasanak olyan tanulmanyozasat teszi
lehetdveé, amely az irodalomban példa nélkiili. A gamma fotonokat emittald
forras legfobb paraméterei:

o T12p=192520d+0,25d,

e Arwf=28,7TBq,

o Trer=25/03/2014 12:00 UTC.

A forras dokumentaciéja [IZOTOP BUDAPEST 2013] szintén megadja, az
A = 31,7 TBq aktivitashoz tartoz6, a forrastdl 1 méterre, levegében mérhetd
dozisteljesitmény értékét, D’ = 11,3 Gy/h. Ez pontforras esetére lett
meghatarozva ¢és a forrds és céltargy kozott vakuumot feltételez. Konnyen
kiszdmolhato, hogy egy méterre a forrastol 100 kGy elnyelt dozis eléréséhez
kozel 369 napos expozicios id0 sziikséges. A doézisteljesitmény a tavolsag
négyzetével forditottan ardnyos. Ha az LPG-alapu érzékeldket egy méter helyett
20 cm-re helyezziik el a forrastol, akkor az expozicids idd 15 napra csokken.

A sziikséges nagy dozisok eléréséhez (t6bb szaz kGy) igy azt a megoldast
valasztottuk, hogy a vizsgalni kivant LPG-alapu érzékeldket a forrashoz kozel,
attol kevesebb, mint 30 centiméterre helyezziik el. Illyen tdvolsdgokban azonban:

e a linedris méretét tekintve hozzavetdlegesen 2 cm-es forras a

bevonattal is csak par szdz mikrométer atmérdjii optikai szal

szempontjabol mar nem tekinthetd pontforrasnak,
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e a besugarzd berendezésen szort gamma fotonok jaruléka mar nem
elhanyagolhato,
e aforrasbol emittalt elektronok jaruléka jelentds lehet (hatotavolsaguk
levegében néhany 100 cm).
A fenti gondolatmenet alapjan elmondhatdo, hogy az LPG-alapu
paratartalom-érzékelok sugarzasallosagi tesztjeihez hasznos a besugarzasok

szimulacioval tamogatott tervezése.
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4. EREDMENYEK

Ebben a fejezetben ismertetem az FBG-alapti paratartalom-érzékelok
fejlesztése soran elért eredményeimet. Szintén itt jelennek meg a nagyenergias
fizikai alkalmazéasokhoz fejlesztett LPG-alapu paratartalom-érzékelokhoz és

ezek sugarzasallosagi vizsgalatdhoz kapcsolddo eredményeim.

4.1 FBG-alapu paratartalom-érzékelok fejlesztése

4.1.1 Kalibracios mérések

A 3.1 alfejezetben ismertetett klimakamraban, egymastol fiiggetleniil
végeztik el az FBG-alapi homérok ¢s paratartalom-érzékelok kalibracios
méréseit. A kamra limitalt befogadoképessége miatt abban ezekbdl egyszerre
csak hozzavet6legesen 8-12 darabot lehetett tesztelni. A folyamat emiatt — és
mert az érzékeldk hosszutavi megbizhatdsagat is vizsgaltuk — tobb honapot vett
igénybe. A klimakamrdban a szalak belsé tartdoszlopok koriili rogzitésénél
elegendd hézagot hagytunk az egyes menetek kozt ahhoz, hogy azokon a levegd
viszonylag szabadon ataramolhasson. Figyeltiink arra is, hogy a Bragg-racsokon
ne alkalmazzunk hajlitast, feszitést. Az érzékelok mérésre torténd eldkészitése
atlagosan néhany oras feladat volt. A nem hasznalt optikai szalakat alkalmas
méretli hengerekre tekercseltiik fel, s azokat olyan koriilmények kozott taroltuk,
hogy minimalis fizikai hatas érje Oket. A kalibraciés mérések el6készitésében €s
kivitelezésében hozzavetdlegesen 20% szerepet vallaltam. Ennek két oka volt:
egyrészt az elnyert Osztondijak segitségével csak részben tudtam CERN-ben
tartozkodni, masfeldl pedig a csoport munkdjdhoz foként mas feladatokkal
jarultam hozza, amelyeket a késObbi alfejezetekben ismertetek. A kalibracios
mérések jelentds részét egy CERN-es doktorandusz kollégam, G. Berruti végezte

el.
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FBG-alapui és a referencia érzékelok altal az egyik teszt sordan mért
ertékek (). Az egyensulyi allapotok soran mért referencia értékektdl
valo eltérés kisebb, mint £0,2 °C (b).

Forras: [PhDJ04]

Mivel az FBG-alapti hdmérdk érzéketlenek a relativ paratartalomra, ezért
a homérséklet kalibracios tesztek soran csak a hdmérsékletet valtoztattuk -20 és
+20 °C kozott, 1épcsozetesen. Az egyes ,,1épcsdfokokat™ elérve elegendd ido6t
hagytunk arra, hogy a kamra belsejében elhelyezett eszkdzok termikus
egyensulyba keriiljenek egymassal. Valamennyi FBG-alapi hémérd
vizsgalt homérséklettartomanyra (4ltalanosan alkalmazott modszer). A
kalibracio ellendrzésére automatizalt homérsékleti ciklusokat inditottunk. Egy
ilyen mérést mutat a 11. (a) abra. Az ,,MO1” azonositoval jelzett szalon talalhato
8 darab FBG-alapu héméro altal mért értékek referenciatdl valo eltérései lathatok
a 11. (b) abran. Az atmeneti szakaszokban megjelend, hol nagy pozitiv, hol
pedig nagy negativ értékek (a tovabbiakban tiiskék) a referencia és az FBG-alapu
hémérd eltérd termalizacids sebességére utalnak. A tiiskék iranyabol kovetkezik,
(11. (a) és (b) abrak), hogy azonos koriilmények kozott a referenciaként

alkalmazott  eszkdzok  homérsékletének egységnyi  értékkel  torténd

megvaltoztatasdhoz kevesebb 1d6 szlikséges, mint az FBG-alapt hdmérdk esetén.
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A 11. (b) abran latszik, hogy egyensulyi allapotban, ahol a rendszer
hémérséklete huzamosabb ideig allandé értéken marad, a referenciatdl valo

eltérés kisebb, mint +0,2 °C.

154408 -4’.//

1544.00 -
£ // * T=20°C
£ 154392 * $f1g :g
< e T=-5°C

1543.84 —///
1543.76

RH (%)

12. abra. Az egyik vizsgalt FBG-alapu paratartalom-érzékeld altal
regisztralt Bragg-hullamhossz értékek a relativ paratartalom és
(szinkod segitségével) a homérséklet fiiggvényében.
Forrds: [PhDJ04]

Mivel az FBG-alapu paratartalom-érzékelék hémérsékletre ¢s relativ
paratartalomra is érzékenyek, ezeknél a szenzoroknal dsszetett kalibraciot kellett
végeznlink. Minden érzékel6t négy hdmérsékleten vizsgaltunk (20, 10, 0
és -5 °C). A klimakamra fenti bemutatasa alapjan lathato (3.1 alfejezet), hogy a
rendelkezésre all6 szabalyozd megoldasokkal egy adott hdmérsékleten csak az
arra jellemzd minimalis és maximalis relativ paratartalom értékek kozt lehet
mérést végezni. A kalibraciés mérések alatt 1épcsdzetesen valtoztattuk a kamra
levegdjének relativ paratartalmat. A folyamat sordn a szelepek allitasat kovetden
2 - 6 orat kellett varni arra, hogy a kamraban a paratartalom egy alland6 értékre
bealljon (annak valtozasa elhanyagolhatéan kismértékii legyen). Az ehhez
szlikséges 1d0 nagyban fliggdtt az alkalmazott hdmérséklettél. A 12. abra az
egyik FBG-alapt paratartalom-érzékelé Bragg-hullamhosszat mutatja a relativ

paratartalom és (szinkod segitségével) a hdmérséklet fliggvényében. Latszik,
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hogy a kamra levegdjének relativ paratartalmat novelve a Bragg-hullamhossz
értékek voroseltolodast szenvednek. (Az irodalom az angol ,,red shift” és ,,blue
shift” kifejezéseket hasznalja rendre a hullamhossz ndvekedésének vagy
csokkenésének leirasara.) Ez Osszhangban van azzal a feltételezéssel, hogy a
vizmolekuldk adszorpcidja révén a poliimid mérete, s igy az FBG-racson
jelentkezd relativ megnyulads is nd. Az adott homérsékleten mért értékek
egyenessel illeszthetk. Az illesztett gorbék meredeksége a vizsgalt
hémérséklethez tartozd Spy értékét adja, 13. (a) abra. Fontos azonban
észrevenni, hogy az érzékeld relativ paratartalomra vonatkoz6 érzékenysége
hémérsékletfiiggést mutat. A legkisebb €s legnagyobb mért érzékenység értékek
kiilonbsége a vizsgalt -5-+20°C tartomanyon hozzavetdlegesen 4 pm
hullamhossz-eltolodéasnak, vagy 4% relativ paratartalommeérési

bizonytalansagnak felel meg.
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13. a@bra. A vizsgalt szenzor relativ paratartalomra vonatkozo
érzékenysége hémérsékletfiiggést mutat, Spy (T), (2). Hasonléan a
homérsékletre vonatkozo érzékenység fiigg a relativ paratartalomtol,
Sr(RH), (D).

Forras: [PhDJ04]

A 12. adbra segitségével meghatarozhatjuk az FBG-alapu
paratartalom-érzékelok homérsékletre vonatkoz6 érzékenységét is. Ehhez elsé
Iépésben az illesztett egyenesek 0, 30 és 60% relativ paratartalomnal felvett

értékeit kell meghatarozni, majd ezeket a hdmérséklet fliggvényében felrajzolni.
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Az igy nyert pontokra illesztett egyenes meredeksége éppen Sp-t adja a fenti
paratartalom értékek mindegyikénél (kiilon-kiilon). A 13. (b) abran lathato,
hogy a vizsgalt érzékeld esetén Sy értéke fiigg a relativ paratartalomtol. A
legkisebb ¢és legnagyobb mért értékek kozti kiilonbség a paratartalommérési
tartomanyon (0 és 60%) hozzéavetdlegesen 14 pm hulldmhossz-eltolodasnak,
vagy 14% relativ paratartalommeérési bizonytalansagnak felel meg.

A fenti eredmények fontos kdvetkezménye, hogy a paratartalom-mérés
pontossaganak noveléséhez hémérsékletfiiggd Sru(T) és
relativparatartalom-fliggd Sr(RH) alkalmazasara van sziikség. Ebben az esetben
azonban mar nem alkalmazhat6 a (12) egyenlet szerinti linearis kozelités. A fenti
keresztfliggéseket valamennyi vizsgalt FBG-alapti paratartalom-érzékelonél
megfigyeltiik, ezért célul tiiztiik ki a linearis kozelitésnél pontosabb kalibracios
modszert alkalmazasat. Az altalam kidolgozott eljarast a 4.1.3 alfejezetben

ismertetem, mert annak mitkddése a késdbbiekben targyalt eredményekre is épit.

4.1.2 FBG-alapu kombinalt szenzorok sugarzasallosagi vizsgadlata

A CMS-be telepitendd, kornyezeti paramétereket méré eszkozokkel
szemben tamasztott elvarasok egyike az volt, hogy azok sugarzasallok legyenek.
Az FBG-alapu paratartalom-érzékelok és homérdk sugarzasallosagi vizsgalatat
két mérési sorozat keretén beliil végeztiik el. Ezek soran a szenzorokat ®°Co
radioizotop altal kibocsatott gamma fotonokkal sugéaroztuk be.

Az FBG-alapt hOémérdk esetén Osszesen négy darab érzékeldt
vizsgaltunk, amelyek két mintabol szarmaztak. Ezek mindegyikén elvégeztiik a
4.1.1 alfejezetben ismertetett hdmérséklet kalibracios méréseket, még az elsd
besugarzast megel6zden. A szenzorok besugarzasat ezutdn egy Kkiilso,
¢lelmiszer-besugarzassal foglalkozé cég végezte el. Elsd 1épésben az érzékelok
10 kGy (£10%) elnyelt dozist kaptak. Az irodalom szamot ad az ionizalo
sugarzasnak  kitett FBG-alapu  érzékelék  relaxéacidos  folyamatairdl

[BERGHMANS F., GUSAROV A. 2011]. Annak érdekében, hogy a mintadkban
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végbemend relaxacidés mechanizmusok ne befolyasoljak az eredményeket, a
besugarzast kovetden a szenzorokat legalabb harom napig szobahdmérsékleten
pihentettiik. Ezt kvetden Gjra elvégeztiik a kalibracios mérést. A fenti lépéseket
210 kGy teljes elnyelt dozis (Total Absorbed Dose, Dror) értékig ismételtiik.

A 14, abra az egyik vizsgalt szenzor hullamhossz-eltol6dasat mutatja a
homérséklet és (szinkod segitségével) az elnyelt dozis fliggvényében. Minden
besugarzas utdn a A értékek vordseltolodasa figyelhetd meg. Annak mértéke
nagysagrendileg azonos mind a négy vizsgalt szenzor esetén. Az egyes
besugarzasokhoz tartoz6 pontokra illesztett egyenes meredeksége a szenzor adott
dozishoz tartozd St értékét adja. Elmondhato, hogy az alkalmazott FBG-alapa
hémérdk hémérsékletre vonatkozo érzékenysége nem fligg az elnyelt dozistol. A
kordbban elvégzett kalibracid igy érvényben marad, ha a mért

hullamhossz-értékeket az elnyeltdozis-fiiggd vordseltolodasra korrigaljuk.
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14. abra. FBG-alapii homéré Bragg-hullamhossza a homérséklet és
(szinkod segitségével) az elnyelt dozis fiiggvényében.
Forras: [PhDJ04]

A. 15. (a) abran lathato, hogy a mért voroseltolodas, AA, logaritmikus
elnyeltdozis-fiiggést mutat. Az illesztett gorbe derivaltja megadja a vizsgalt
érzékeld elnyelt dozisra vonatkozo érzékenységét, amely fiigg attdl, hogy

megelézéen az érzékeld mekkora dozist nyelt el, Sp(Dror), 15. (b) abra.
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Dror = 10 kGy esetén Sp, értéke hozzavetblegesen 1,9 pm/kGy. 150 kGy teljes
elnyelt dozisnal tovabbi 1 kGy hatdsara mar csak kisebb, mint 0,2 pm-es
voroseltolodas mérhetd. Csoportunk az eredmények fényében tigy dontott, hogy
még a CMS-be torténd telepitést megel6zéen valamennyi FBG-alapii hémérot
gamma fotonokkal kell besugarozni Dror =210 kGy értékig. Ekkor minden
szenzorra megmérhetd az ionizdld sugarzas altal indukalt vordseltolodas
mértéke, amellyel korrigalhaté a besugarzast megelézden felvett kalibracio.
Emellett az érzékeldk olyan allapotba keriilnek, ahol az elézetes besugarzastol
mentes valtozathoz képest egy nagysagrenddel kisebb vordseltolodast szenved a
Bragg-hullamhosszuk ugyanakkora elnyelt dozis hatasara. Ezzel a megoldassal
csokken a voroseltolodas lizemeltetés idejére becsiilt értéke. A CMS-en belill, az
egyes szenzorok tervezett helyein mérheté doézisteljesitmény értékek
hozzaférhetok voltak (FLUKA-szimuldcios eredmények). Az iizemeltetés
kovetkeztében jelentkezd ionizald sugéarzas okozta vordseltolodas korrigalhato
valamennyi FBG-alapii hémér6 esetén a dozisteljesitmény fenti becslése és a

voroseltolodas elnyeltdozis-fiiggése (15. (b) abra) alapjan.
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15. dbra. A mért voroseltolodas elnyeltdozis-fiiggése, (a). A vizsgdlt
szenzor elnyelt dozisra vonatkozo érzékenysége fiigg attol, hogy

megel6zden az érzékeld mekkora elnyelt dozist kapott, Sp(Dror), (D).
Forrds: [PhDJ04]

Kiilon vizsgaltuk az FBG-alaptu paratartalom-érzékeldk

sugarzasallosagat, mert Osszetett szerkezetiik miatt feltételeztiik, hogy a
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héméroktdl eltéré viselkedést mutatnak. Osszesen négy darab érzékelén
végeztiink besugarzast, viszont ebben az esetben ezek mindegyike azonos
mintabdl szarmazott. A vizsgalat menete az FBG-alapu hdmérdknél ismertetett
modszerhez hasonloan zajlott. Az elsé besugarzast megel6zden elvégeztiik a
4.1.1 alfejezetben részletezett kalibracios mérést, amit rendre megismételtiink az
egyes besugarzasokat kovetéen (10, 10, 30, 40, 60 és 60 kKGy). A fejlesztett
FBG-alapu paratartalom-érzékeldk esetén is megfigyeltiink az ionizald sugarzas
kovetkeztében fellép6 hullamhossz-eltolddast, AAp-t. Ennek mértéke azonban
szenzoronként eltérének bizonyult. Mi tobb, a voroseltolodds mellett
kékeltolodast is mértiink. A fenti, az FBG-alapti hdméroktdl eltérd viselkedés az
optikai szélon alkalmazott poliimid bevonattal magyarazhaté. Bevonat nélkiili
FBG-alapu érzékeldknél ionizald sugarzés hatasara a Bragg-hulldmhossz
voroseltolodasa varhatd. A gamma sugdrzas poliimidre gyakorolt hatdsa miatt a
bevonat megvaltozasa ezzel kdzel azonos mértéki, de ellentétes iranyu valtozast
(kékeltolodas) okoz. Ha a jelentkez6 voOros- ¢és  kékeltolodasok
elnyeltdozis-fliggése kiilonb6zd, az magyarazatot ad arra, hogy miért mérhetd
egyazon szenzornal hol voros-, hol pedig kékeltolodas az egyes besugarzasokat
kovetéen. A szenzoronként eltéré érték oka pedig az, hogy az alkalmazott
nedvszivo réteg vastagsaga érzékelonként eltérd (3.1. alfejezet).

A voros- és keékeltolodasra torténd korrekcio elvégzését kovetden, a
kalibraciés mérések soran mért hullamhossz-eltolodasok RH-fliggése azonos
kiilonb6z6 Dror esetén, 16. (a) abra. Ezek alapjan elmondhato, hogy a fejlesztett
FBG-alapu paratartalom-érzékel6k Spy-ja nem fiigg az elnyelt dozistol, 16. (b)
abra. Az eclnyelt dozisra vonatkozd érzékenység, Sp (Dror) csokkentése
érdekében csoportunk az FBG-alapt paratartalom-érzékelok esetében is azok
gamma fotonokkal torténd eldzetes besugarzdsa mellett dontott. A valasztott

érték ebben az esetben is Dror = 210 kGy volt. A besugarzast megeldzden felvett
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kalibracidt valamennyi érzékeld esetén korrigdlni kell a fellépd voros-, vagy

kékeltolodas mértékének megfelelden.
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16. abra. FBG-alapu paratartalom-érzékeld voros-, és kékeltolodasra
korrigalt A értékei a relativ paratartalom és (szinkod segitségevel) az
elnyelt dozis fiiggvényében, (a). Az érzékeld Spy-ja nem vdltozik meg
ionizalo sugdrzas hatdsara, (b).

Forrds: [PhDJ04]

4.1.3 FBG-alapu paratartalom-érzékelok fejlesztéséhez kapcsolodo

eredményeim

Az FBG-alapt kombinalt szenzorok telepitése két lépésben zajlott.
Eldszor 2013. decemberében 56-56, majd 2015. januarjdban és februar elején
tovabbi 16 darab széaloptikai hOmérét ¢és ugyanennyi FBG-alapu
paratartalom-érzékel6t szereltiink fel a CMS-re. A teljes folyamat soran a 144
érzékeld telepitése 0sszesen tiz napot vett igénybe. Ezalatt az éppen felszerelés
alatt 4llo érzékelSket folyamatosan kiolvasunk. Igy valés idében latszott, ha
valami (példaul kis gorbiileti sugar, vagy csavarodas) miatt nagy veszteség
jelentkezett az optikai szalakban. Az els6 telepitési ciklusban (hozzavetdlegesen
6 nap) az én feladatom volt az érzékeldk online megfigyelése, valamint az adatok
offline kiértékelése. Utobbi segitségével igazoltuk, hogy az egyes érzékelok
megfeleléen lettek elhelyezve. Az FBG-alapu kombinalt szenzorok CMS-beli
helyzetét mutatja a 17. abra. Valamennyi optikai kabelt a Foldalatti

Szervizbarlangba (Underground Service Cavern, USC) vezettik el. Itt az
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érzékeldk kiolvasasa egy sm041-tipusu optikaicsatornaszam-noveldvel ellatott,

Micron Optic sm125 optikai interrogatorral torténik. A hal6zati adatforgalom

csOkkentése érdekében az interrogator (TCP/IP protokoll segitségével) a kiolvaso

szamitogép altal definialt helyi haldzatba csatlakozik. Ez a szamitogép végzi az

adatgytijtést, valamint az adatok feltoltését a CMS Detektor Szabalyozo
Rendszere (CMS Detector Control System, CMS-DSC) szamara [SZILLASI Z.

et al. 2012].
14: -5A kabelcsatorna (Sector 5) 14: 7A kébelcsatorna (Section 4)
(a) 15: PP1-5A 15: PP1 Sector A
| 16: PP1-5A ﬁx 16: PP1 Sector A ﬂ\
15 15
R R

(c)

5:PP1-12A
6: PP1-12A

- 7:-12A (Sector 4 és 5 kozott) - .
Fiber2 (T-RH) Fiber3 (T-RH)

5: PP1 Sector C
6: PP1 Sector C

Fiber4 (T-RH)

(c, d) telepitett érzékelék a Z- (a, €) és a Z+ oldalon (b, d).
Forrds: [PhDJ01]

7: 15A kabelcsatorna (Section 5)

(d)
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A relativ paratartalom mérésének fontossagat hangstlyozza az a tény is,
hogy a CMS-ben a szaloptikai megoldas mellett még két, egymastol fiiggetlen
rendszert alkalmaznak erre a célra:

1. A detektor néhany pontjan folyamatosan levegdmintat vételeznek
(sniffers), amit a Foldalatti Szervizbarlangban clhelyezett, Vaisala
DMT242-tipust harmatpontmérékhoz tovabbitanak [SCHWERIN M.
et al. 2005, LOESCHNER M. et al. 2012]. Ezek pontos, megbizhato
mérést tesznek lehetdvé, de a hozzavetdlegesen egy nagysagrenddel
kevesebb mérési pont miatt az elérhetd térbeli feloldas rosszabb, mint
az FBG-alapu kombinalt szenzorok esetén. Tovabbi hatranya ennek a
megoldasnak, hogy lassabb, mint az optikai mérés (levegd aramlasi
sebessége a mintakat tovabbito csdvekben). Ez noveli a reakcididot a
szaritorendszer esetleges meghibasoddsa esetén. Néhany ponton,
példaul a 17. (a, b) abrak l-es és a 17. (¢, d) abrak 2-es
szenzorhelyein kozvetleniil a levegémintak vételezési pontjaihoz
rogzitettilk a megfeleld FBG-alapu kombinalt szenzorokat. Ezaltal
lehetdvé valik az adott pontokon a két mérés Osszehasonlitdsa,
valamint a széloptikai érzékelok megbizhatosdganak hossza tavu
vizsgalata.

2. Egy fiiggetlen csoport, az LS1 alatt kidolgozta egy alternativ
mérdrendszer koncepciojat. Ennek célja a kisérlet bizonyos pontjain
a mas rendszerek esetén elérhetdonél részletesebb hotérkép
szolgaltatdsa. Miutan a tervet elfogadtak, a rendszert alkot6 kapacitiv,
Honeywell HIH-4030-tipusu relativparatartalom-mérdket és Dallas
DS2438-tipusti félvezetd hémérdket az LHC RUN2 ciklusa eldtt
telepitették. Fontos észrevenni, hogy ezek az érzékelok nem
sugarzasallok, az LHC iizemeltetése mellett varhat6 élettartamuk
egy-két év. A tovabbiakban az igy mért homérséklet és relativ

paratartalom értékeket referencia adatokként (rendre Trer és RHRer),
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az érzékeloket pedig referencia érzékelokként fogom hivatkozni. Ezt
azért tehetem meg, mert az FBG-alapi kombinalt szenzorokat
kozvetleniil a referencia érzékelok mellett helyeztiik el, amennyiben
azok elérhetok voltak az adott mérési helyen, 17. (a, b) abrak mérési
pontjai.

A 4.1.2 alfejezetben lattuk, hogy az FBG-alapu pératartalom-érzékeldk és
hémérdk esetén az eldzetes besugarzas kovetkeztében jelentkezd vords- €s
kékeltolodas értékekre korrigalni kell a mért hullamhossz-eltolodasokat. A 4.1.1
alfejezetben ismertetett kalibracios mérések valamennyi érzékelén torténd Gjboli
elvégzése azonban rendkiviil iddigényes lett volna. Hogy a szenzorokat még az
LS1-ciklus soran telepiteni tudjuk a CMS-be, csoportunk egy alternativ megoldas
mellett dontott. Mivel a Tracker Bulkhead régiojan beliil elhelyezett FBG-alapu
kombindlt szenzorok esetén négy kivételével minden mérési ponton elérhetd
referencia érzékeld is, ezért itt a korrekciot a CMS-ben egyidejiileg mért
szaloptikai és a referencia mérés Osszehasonlitasaval kivantuk elvégezni. A
Tracker Bulkhead kiils6 oldalan elhelyezett FBG-alapu érzékeldk esetében csak
két helyen érhet6 el referencia mérés (a 17. (¢, d) abrak 2-es helyein), igy ebben
az esetben a korrekciot a 4.1.1 alfejezet kalibracios méréseinek megfeleléen
végeztiik el. A Z- és Z+ oldalon, a fenti 2-es helyeken elérhetd referencia adatok
alkalmasak a telepitést kovetd ellendrzés elvégzésére.

A 2013. decemberében telepitett 56 db FBG-alapu kombinalt szenzor
esetén a voros- és kékeltolodasra torténd korrekcid elvégzéséhez sziikséges volt
a rendelkezésre all6 adatok megfeleld kezelése. Az ehhez nélkiilozhetetlen
offline adatgylijté rendszert én készitettem el. A szoftvercsomag az alabbi
1épéseket végzi:

1. Az FBG-alapu érzékel0k mérési adatait a kiolvasé szamitégépen futo,

csoportunk altal Java nyelven irt szoftver automatikusan létrehozott,
ASClI-tipusu kimeneti fajlokba is elmenti. Ezeket az altalam irt

szoftver INPUT elnevezésli mappéjaba kell masolni.
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2.

Az ¢éppen feldolgozni kivant fajl neve, a legutobbi feldolgozas
idépontja és a fajl legutols6 modositasanak ideje bemeneti
paraméterként szolgalnak.

A szoftver a fenti adatok ismeretében automatikusan elkésziti a
sziikséges query-ket, amelyek segitségével lekéri a fliggetlen online
adatbazisbol a megadott iddablakba esd referencia mérési adatokat.
Ezeket a szoftver olyan formdtumba rendezve irja ASCII
allomanyokba, amelyek a csoport SQLite alapt, offline adatbazisa
bemenetként értelmez. Ennek az adatbdzisnak adminisztratora
vagyok.

Hasonl6 ASCII alloméanyok késziilnek a szaloptikai mérésbdl
szdrmaz0 adatok esetén is. Biztonsagi megfontolasokat kdovetve ebben
a lépésben egy csucskovetd algoritmust is alkalmazok.

A szoftver ezutan 1étrehoz egy, az SQLite altal értelmezhetd script-et.
Ennek beolvasasaval torténik meg az adatok feltoltése az adatbazisba.
Az indexelt adatbazis eldnyeit kihasznalva szintén ebben a 1épésben
késziilnek el a kimeneti fajlok, FBG-alapu kombinalt szenzoronként
egy. Ezek idObélyeggel ellatva tartalmazzak az ) mérési adatokat.
Az adatbazis kimeneti fajljait felhasznalva a szoftver ezutan teljesen
automatikusan elvégzi az Uj adatok interpolalasat
szenzorcsoportonként. Ezt kovetden a program hozzafiizi a
szaloptikai méréshez tartozo idobélyegeket, az FBG-alapu érzékeldk
altal mért RH-, T- és a referencia Trer- €s RHrer- értékeket a korabbi

adatokat tartalmaz6 fajlokhoz.

A szoftvercsomag végeredményben minden FBG-alapu kombinalt szenzorhoz

elkészit egy ASClII-tipusu fajlt, amely tartalmazza a voros- és kékeltolodasra valod

korrekci6 elvégzéséhez sziikséges Osszes adatot. Mivel ezeket a fajlokat mindig

csak az ujonnan mért értékekkel kell frissiteni, igy ez a modszer gyors

hozzaférést biztosit az adatokhoz.



46 4. EREDMENYEK

Az adatgyijtést kovetéen lehetévé valt az FBG-alapa homérék
voroseltolddasra vonatkozo korrekcidjanak elvégzése. A szaloptikai hdmérék
altal mért értékek referenciatol vald eltérése alapjan, az eredeti kalibracio
segitségével megadhatd, az ionizald sugarzas hatasara bekovetkezett
hullamhossz-eltolédas mértéke. A mért hulldmhossz-értékekbdl az igy

meghatdrozott AAp-t levonva az eredeti kalibracio hasznélhato.

g-j- 350:
r— I i |-—RH=05%
< o5l [ |-+ RH=15%
- RH=4.5%
- -+~ RH=115%
200[— T RH=12.5%
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100— "+~ RH=345%
- L —— RH=39.5%
50:_ - ,,»c;‘n‘“\ ol RH = 40.5 %
C o |- RH=a75%
OT_ L | L1 | L1 J TR TR T T TN T T N T O l Ll | L RH=48.5%
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18. d@bra. A kiimakamrdaban mért hémérséklet a regisztralt
hullamhossz-eltolodas és (szinkod alkalmazasaval) a relativ
paratartalom fiiggvényében.

Ahogyan azt a 4.1.1 alfejezetben lattuk, az FBG-alapu
paratartalom-érzékeldknél a hdmérsékletre és a relativ paratartalomra vonatkozo
érzékenységek keresztfliggést mutattak. Ezekhez az érzékelokhoz ezért
kidolgoztam egy modszert, amely a linearis kozelitésnél pontosabb kalibraciot
tesz lehetdvé. A ,,Felszinmddszert” a 17. (a) abran 15-0s jelzésh helyre telepitett
FBG-alapu kombinalt szenzor segitségével mutatom be. Elsé lépésként a
klimakamrdban mért homérsékletet a regisztralt hullamhossz-eltolodas és

(szinkdd alkalmazasaval) a relativ paratartalom fliggvényében rajzoltam fel, 18.
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abra. A kevés mérési pont miatt a mért értékeket 1% méretl
relativparatartalom-dobozokba rendeztem. A késObbiekben ennek hatasat
RHp, = +0,5% kerekitési hibaként veszem figyelembe. A 18. abran lathato,
hogy az azonos paratartalom értékekhez tartoz6 pontok egyenessel illeszthetok.
Az illesztett gorbe paraméterei, a(RH) és b(RH) azonban fiiggnek a relativ
paratartalomtol, (14) egyenlet.
a(RH) - AL+ b(RH)

10 ' (14)
AT =T =T, Al =25 — Ay

AT (AL, RH) =

Ennél az FBG-alapt paratartalom-érzékelénél a T, = -10,4°C ¢és
Ao = 1515,456 nm értékeket valasztottam. Vizsgalhatjuk az a és b
paraméterek relativparatartalom-fiiggését. A 19. (a) abran lathato, hogy a
vizsgalt tartomanyon az a paraméter értéke mindossze 4%-ot valtozik az atlagos
értékhez  viszonyitva. Ez a paraméter éppen a 18. abra adott
paratartalom-dobozédba esé pontokra illesztett gorbe meredeksége. Az
elhanyagolhatd6 mértékii paratartalom-fiiggés arra utal, hogy ezek a gorbék
egymassal parhuzamosak. A 19. (a) abra pontjainak egyenessel torténd illesztése
révén megadhat6 az a paraméter relativparatartalom-fiiggése, (15) egyenlet.
a(RH) =a,"RH + a, (15)
Az illesztésbdl nyert paraméterek értékei a kovetkezok:
© a;=389-107"+241-107*°C/ pp,
« a,=1,00057+6853-107° (/.
A b paraméter relativparatartalom-fiiggése is linearis, 19. (b) abran.
b(RH) = b, -RH + b, (16)
A (16) egyenletbdl nyert illesztési paraméterek:
e by =-1,26581+79109-1072 °C/p .
e b, =-15,2717 + 2,24804 °C.
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(a) . (b)
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19. d@bra. Az a(RH) ¢s b(RH) paraméterek
relativpdaratartalom-fiiggése, rendre (@) és (b).

A (14) egyenlet kifejthet6 a (15) és (16) egyenletek segitségével. Az igy nyert
alakot mutatja a (17) egyenlet.
(a;*RH +a;) AL+ by RH + b,

10 ' (17)
AT =T —T,, AA=25— 1,

AT (AL RH) =

A 19. (a) 4abra alapjan az a paraméter relativparatartalom-fliggése
elhanyagolhato, ezért a(RH) helyett bevezethet6 a (18) egyenlet alapjan szamolt

a. paramétert.

1 RHmax
ac== D an(RHy) (18)
N=RHmin

Az a. segitségével a (17) egyenlet egyszeriibb alakot 6lt. Az igy nyert (19)
egyenlet kovetkezménye, hogy a 18. abra illesztett egyenesei egymassal
parhuzamosak.
ac AA+ by -RH + b,

10 ’ (19)
AT =T —T,, Al =25 — A

AT(AA, RH) =
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Egy FBG-alapu paratartalom-érzékeld altal regisztralt Bragg-hullamhossz ¢és a
vele termikus kontaktusban 1év0 szaloptikai hémérd altal mért homérséklet

alapjan a relativ paratartalom a (20) egyenlettel meghatarozhato.

y = AT(AA,RH)-10—a. AL —b,
by ’ (20)
AT =T —T,, Al =25 — A
A fenti kifejezés segitségével grafikusan is dbrazolhaté egy adott érzékeld
Felszinmoédszerrel nyert kalibracids felszine, 20. abra. A modszer neve éppen

arra a felszinre utal, amelyet a hOmérséklet és a Bragg-hullamhossz

80

fliggvényében abrazolt relativ paratartalom értékek rajzolnak Kki.

n
)]
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15 —70

Hoémérséklet [°C]
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20. d@bra. A szovegben vizsgalt FBG-alapu pdratartalom-érzékeld
kalibracios feliilete. A szinkod a paratartalom értékeket mutatja [%o]
egysegekben.

Kovetkezd  Iépésként az  ionizdlo  sugarzds  hatasara  jelentkezd
hullamhossz-eltolodast kell megmérni valamennyi szenzor esetén. A (19)
egyenletbdl kifejezhetd a hullamhossz-eltolodas (AAg,). Ez azonban a kalibracio
altal adott érték, amely nem tartalmazza az ionizdl6 sugarzds hatasat.

Ugyanakkor az igy nyert kifejezésbe RH helyére a referencia mért értéket irva, a
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mért €s a szamolt hullamhossz-eltolddas értékek kiilonbsége éppen a voros-, vagy
kékeltolodas mértékét, AAp-t adja, (21) egyenlet.

Ap = AL — Adg,,
B AT(AA, RH) - 10 — by * RH,..r — b,

SZ

(21)

ac
AT =T —T,, Al =g —Ag
A részletes analizis azt a nem vart eredményt hozta, hogy a vizsgalt,
poliimiddel bevont FBG-alapti paratartalom-érzékelék esetén az ionizald
sugarzas hatasara jelentkez6 hullamhossz-eltolodas homérsékletfiiggést mutat

(AAp(RH)), 21. abra.
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21. dbra. l0Nizald sugdrzas okozta hullamhossz-eltolédas
homérsékletfiiggése a szovegben vizsgalt FBG-alapu
paratartalom-érzékeld esetén. Az abran piros gérbe jeloli az
alkalmazott masodfoku polinomidlis illesztést. Az ettdl valo 2 pm-es
eltérést szaggatott vonalak szemléltetik, I. a szovegben.

A vizsgalt érzékeldk esetén a AAp értékek szenzoronként eltérd
hémérsékletfliggést mutattak, de a mért értékek valamennyi esetben leirhatok

voltak a (22) egyenlet szerinti, masodfoku polinomialis gorbével, ahol a
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szenzoronként eltéré p,, p, €s ps; paramétereket gorbeillesztéssel hataroztam
meg.
AMp=p1-T?+p, T +ps (22)

A fenti érzékeldre az illesztési paraméterek az alabbi értékeket veszik fel:

« p1=-74-10""%317-1073 P/, ,,

o p,=18629-10"1+1,4571-10" P/,

e p;=-55864-10'+ 1,6268 pm.
A 21. abran szaggatott vonalak jeldlik a A4, gorbétdl valod +2 pm-es eltérést. Ez
megfelel a 4.1.1 alfejezetben mért =+0,2°C-os hOmérsékletmérési
bizonytalansdgnak. Mivel a 21. abra valamennyi mérési pontja a szaggatott
vonalak  kozott taldlhatd, igy az illesztett gorbe hasznalata a
relativparatartalom-mérésben egy RHr = +2% mérési bizonytalansagot okoz.

Az FBG-alapt kombindlt szenzorok kalibracioja ellendrizheté a

szaloptikai és a referencia mérés eredményeinek Osszehasonlitdsa révén. A
hémérsékletmérések Gsszevetése lathato a 22. (a) abran. Az FBG-alapti hémér6
esetén jeldlve van a kalibraciobol szarmazo +0,2 °C-os mérési bizonytalansag,
azonban ez az adat nem allt rendelkezésemre a referencia érzékeloknél. A 22. (b)
abra a fenti, Felszinmddszerrel kalibralt FBG-alapt paratartalom-érzékeld altal
regisztralt relativ paratartalmat mutatja. A teljes mérési bizonytalansag RHyj, €s
RH; Osszegeként all eld: +2,5%. Lathatd, hogy valamennyi mért érték
hibahataron beliil megegyezik a referencia adattal. Az FBG-alapu érzékeldkkel
mért legalacsonyabb relativ paratartalom, amit hitelesnek fogadunk el, 0,1%.
Eszre kell venni, hogy a referencia érték szamos esetben 0,0%, ami arra utal,
hogy az adott szakaszon a referencia érzékeld a mérési tartomanyanak hataran
tizemel. Annak érdekében, hogy a CMS belsejében fennalld kdrnyezeti
viszonyokrodl egy szemléletes képet kaphassunk, a harmatponti hdmérsékletet
(DP) is meg kell hatarozni. Erre a célra egy, az irodalomban altalanosan

alkalmazott, kozelité formulat hasznaltam fel, (23) egyenlet [HARDY B. 1998].
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243,12-H
T 17,62 H
_ log;o RH — 2 4 17,62-T
0,4343 243,12+ T
A DP értékek Osszevetése lathatdé a 22. (€) abran. Elmondhatd, hogy a

(23)

szaloptikai mérés DP = —40°C felett, hibahataron belill megegyezik a
referenciaval. Fontos észrevenni azonban, hogy a harmatponti homérséklet
meghatarozasara hasznalt (23) egyenlet logaritmikus paratartalom-fiiggést ir le.
Emiatt alacsony RH esetén kis relativparatartalom-valtozds is nagy
harmatpontihémérséklet-valtozasnak felelnek meg. Ennek megfeleléen DP
csOkkenésével nd a mérési bizonytalansag is. Ettdl fiiggetleniil, vagy inkabb
ennek ellenére, a 22. abra tovabb igazolja az FBG-alapu kombinalt szenzorok és
az alkalmazott Feliiletmodszer sikerét. A harmatponti hdmérséklet ugyanis azt a
hémérsékletet jeloli, ahol a levegdben 1évé vizpara lecsapodik. Ha a mért
hémérséklet értéke kisebb, mint DP, akkor a mérési helyen nem varhat6 a
CMS-re nézve végzetes kovetkezményekkel jaro, vizpara-lecsapodas. A 22. (a)
és (b) abrak alapjan bizonyosan allithatd, hogy a fenti feltétel a vizsgalt
id6intervallumban fennall.

2014 soran valamennyi mar telepitett FBG-alapti kombinalt szenzor a
Felszinmddszerrel kalibralva szolgaltatott mérési eredményeket. Az LHC
inditasat megelézéen ugyanakkor a CMS-ben mért hOmérséklet- ¢€s
paratartalom-tartomanyok lehetdvé tették szamos szenzor esetén, hogy azokat a
referencia méréshez kalibraljuk. Ehhez tovabbra is a fent ismertetett offline
adatgylijto rendszert alkalmaztuk. Az 11j, masodik kalibracid eldnye a sziikséges
paraméterek szdmanak csokkenése, hiszen az 1onizdldo sugdrzas hatasara
jelentkez6 hulldmhossz-eltolddas homérsekletfliiggésével igy nem kell

foglalkozni.
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22. abra. A szovegben vizsgalt FBG-alapi kombindlt szenzor és a
kapcsolodo referencia dltal mért homérséklet (a), relativ paratartalom
(b) és harmatponti hémérséklet (C).
4.1.4 Fejezet-dsszefoglalo
A CMS legbelsd eleme a nyomkovetd detektor, amelyet élettartama

novelése végett hiitenek. A levegd paratartalménak lecsapoddsa a nehezen
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hozzaftérheto ¢és draga elektronikus alkatrészek meghibdsodasdhoz vezet. Ennek
elkeriilésére a nyomkdvetd detektort koriilvevo térrészben fontos a hdmérséklet
¢s a relativ paratartalom folyamatos mérése. Erre a célra csoportunk két
FBG-alapu érzékel6bol allo kombinalt szenzort (thermo-hygrometer) fejlesztett
ki. Ennek egyik eleme egy poliimiddel bevont Bragg-racs, mig a masik a
paratartalom-érzékeldvel termikus kontaktusban elhelyezett szaloptikai hdmérd.

A mérési pontossag noveléséhez megadtuk a kereskedelemben kaphatd
kozotti homérséklet-tartoményra. A specidlisan erre a célra tervezett €s gyartott
FBG-alapu paratartalom-érzékelok kalibracidos méréseit szintén klimakamraban
végeztik el 0 és 60% kozotti relativparatartalom-tartomanyon. Méréseinkkel
el6szor mutattuk ki, hogy az irodalom altal hasznalt lineéris 6sszefiiggés nem irja
le pontosan a poliimid bevonattal ellatott FBG-alapi paratartalom-érzékelok
viselkedését. A szenzorok relativ paratartalomra és homérsékletre vonatkozo
érzékenységei ugyanis keresztfliggést mutattak, rendre Sz (T) és Sr(RH).

Az alkalmazott, FBG-alapu kombinalt érzékelék sugarzasallosagat °Co
radioizotop altal kibocsajtott gamma fotonokkal vizsgaltuk 210 kGy elnyelt
dozisig. Azt tapasztaltuk, hogy a szaloptikai hdmérdk kalibracidja érvényben
marad az ionizald sugarzas hatasara bekovetkezd hullamhossz-novekedésre
(voroseltolodasra) torténd korrekcid elvégzését kovetden. Az FBG-alapi
paratartalom-érzékeldk esetében is hasonld eredményt kaptunk. Valamennyi
szenzorra igaz, hogy a teljes elnyelt dozis ndvekedésével azok tovabbi elnyelt
dozisra vonatkozod érzékenysége csokken. Az eredmények alapjan csoportunk a
felhasznalt FBG-alapu érzékeldk eldzetes besugarzdsa mellett dontott
(Dror =210 kGy), ami egy nagysagrenddel csokkenti az ionizald sugarzas
mérésre gyakorolt hatasat.

2013 ota dsszesen 72 darab FBG-alap kombinalt szenzort telepitettiink
a CMS-be. A mérési eredményeket a CMS Detektor Szabalyoz6 Rendszerébe
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feltoltve tessziik elérhetove [SZILLASI Z. et al. 2012]. A kornyezeti paraméterek
mérésének fontossagat hangsulyozza az a tény is, hogy a CMS-ben a széloptikai
megoldas mellett még két, egymastol fliggetlen rendszert alkalmaznak erre a
célra: a detektor néhany pontjarol vett mintakat pontos, megbizhatdé mérést
lehetévé tevd harmatpontmérdkkel figyelik; emellett nem sugarzasallo, ezért
rovid élettartam®i elektronikus héméréket ¢és paratartalom-érzékeldket Is
felszereltek. Ahol erre lehetdség volt, ott az FBG-alapu kombinalt szenzorokat
kozvetleniil ez utobbi érzékelok mellé telepitettiik, igy azok referenciaként
alkalmazhatok.

A fejlesztett FBG-alapu kombinalt szenzorokon az eldzetes besugarzas
kovetkeztében jelentkezé hulldmhossz-eltolédasokra korrigalni kell. A
kalibraciés mérések 0jboli elvégzésére a sziikds idOkeret miatt nem volt
lehetdség, ezért elkészitettem a csoportunk altal hasznalt offline adatgy(ijto és
kalibraciés szoftvercsomagot, ami lehet6vé tette a kombinalt érzékeldknek az
LS1 ciklusa soran torténd telepitését. Az FBG-alapi paratartalom-érzékelok
elézetes besugarzast kovetd vords- és kékeltolodasra vonatkozd korrekciojat
ennek segitségével ugyanis az érzékelok CMS-be torténd telepitése utan is el
lehetett végezni (automatizdlva), a hosszadalmas kalibraciés mérések
megismétlése nélkiil. A szamitdsokhoz a fenti referencia eszk6zok altal mért
értekeket hasznaltam fel.

A csoportunk altal fejlesztett, poliimid bevonattal késziilt FBG-alapu
paratartalom-érzékeldk kalibraciojahoz  kidolgoztam egy modellt. Az
irodalomban hasznalt linearis megkozelités helyett ez a modszer figyelembe
veszi, hogy az FBG-alapu paratartalom-érzékelok esetén a hdémérsékletre
vonatkozo érzékenység (St) fligg a relativ paratartalomtol és azt is, hogy a relativ
paratartalomra vonatkozo érzékenység (Sgry) pedig a hdmérséklet fiiggvénye. A
linearis Osszefliggés alkalmazasahoz viszonyitva a modell segitségével a

fejlesztett FBG-alapu paratartalom-érzékel6k mérési bizonytalansagat kozel egy

nagysagrenddel, +18,0%-r61 +2,5%-ra csokkentettem. A részletes analizis
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kimutatta, hogy a  fejlesztett, poliimiddel bevont  FBG-alapu
paratartalom-érzékelok esetén az ionizadld sugdrzas hatasara jelentkezd
hulldmhossz-eltolddas homérsékletfiiggést mutat, AAp (RH). Az erre vonatkozo
korrekciot masodfokt polinomidlis gorbével torténd illesztés alapjan adtam meg.
Az igy nyert paraméterek szenzoronként eltérének bizonyultak.

Az FBG-alapu hémérok és paratartalom-mérok altal szolgaltatott adatok
jo egyezést mutatnak a CMS-be telepitett egyéb mérOmiiszerek altal mért
értékekkel [PhDJO1]. A kitlizott célok sikeres teljesitését igazolja az is, hogy
csoportunkat felkérték egy hasonlo rendszer kiépitésére az LHC masik nagy
kisérlete, az ATLAS-detektor szamara. A CMS-ben gyiijtott tapasztalatok azt
mutatjak, hogy iizemi koriilmények kozott — ahol a vizpara lecsapddasanak
veszélye fennall — a levegd relativ paratartalma 10% alatt van. A
kereskedelemben kaphatd érzékelok mérési bizonytalansaga né csokkené RH
mellett. Tavlati célként csoportunk ezért olyan szaloptikai paratartalom-érzékeld
fejlesztését tlizte ki célul, amely a 0-10% RH-tartomanyon pontos mérést tesz

lehetoveé.

4.2 LPG-alapu paratartalom-érzékelo fejlesztése

A 3.2 alfejezetben lattuk, hogy a fejlesztett LPG-alapu
paratartalom-érzékelok atviteli spektruman az FBG-érzékeloknél altalanosan
alkalmazott jelfeldolgoz6 algoritmus nem hasznalhat6. Ennek feloldasara célom
volt egy olyan matematikai modszer kidolgozésa, amely a mért rezonancia-volgy
alakjatol  (pontosabban annak  véltozasatol) fliggetleniill képes a
Bragg-hullamhossz meghatarozasara. Ehhez a kalibracios mérések soran mentett
spektrumokat kivantam felhasznalni. Csoportunk azért dontott az offline
adatfeldolgozds mellett, mert az lehetdvé tette a mérések folytatdsat a
jelfeldolgozo algoritmus fejlesztésének ideje alatt is.

A Bragg-hullamhossz meghatarozasara alkalmas matematikai eljaras

szamos kritériumnak kellett, hogy eleget tegyen:
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1. A rezonancia-volgybdl szarmaztatott Az csak az aktualis spektrumtol
fligghet. Az el6z6 mérések eredményei nem befolyasolhatjak annak
értékét. Ez azt is jelenti, hogy a volgykeresé algoritmus sem
tdmaszkodhat kordbban mért értékekre.

2. Gyors modszerre van sziikség. Egy-egy spektrum elemzéséhez (tehat
csatornanként és mérésenként) 16001 teljesitményérték feldolgozasa
sziikséges. A kalibracios mérések 9-12 oraig is eltarthatnak, igy
percenként kétszer mentve a négy csatorndhoz tartozé spektrumokat,
0,7-0,9 millidrd mért érték feldolgozasara van sziikség.

Els6 1épésként egy trividlis megkozelitést valasztottam. Vizsgaltam azt,
hogy a spektrum abszolit minimumahoz tartozd hullamhossz-érték
felhasznalhato-e Bragg-hullamhosszként. A 23. (a) abra az LPGrn1 elnevezésii
érzékeld 1-2% RH-tartomanyon mért rezonancia-volgyeit mutatja erds
nagyitasban, kozel a volgy aljahoz. Jol lathatd, hogy az egyes gorbék nem csak
makroskalan, de mikroskalan is eltérnek (nem igy, mint a 10. abran ismertetett
FBG-csucsok). Ezen feliil a gorbék zajosak, a pillanatnyi minimum helyzetét a
zaj (tiskék) és nem a gorbe menete hatarozza meg. A tiiskék (szdmunkra)
véletlen helyen torténd megjelenésének mérésre gyakorolt hatdsa a nanométeres
nagysagrendbe esik. Ez tobb nagysagrenddel nagyobb érték, mint az interrogator
feloldoképessége, ami 5 pm spektrumok mentésekor. A 10 pontra torténd
atlagolassal torténd simitas eredményét mutatja a 23. (b) abra. Lathato, hogy
még az igy nyert gorbék is zajosak. Tapasztalat szerint kelléen sima
fiiggvénymenet csak hozzavetdlegesen 500 pontra torténd atlagolds mellett
kaphat6. Ez azonban még mozgbdatlag alkalmazdsa mellet sem kielégitd
megoldas: egyrészt ekkor mar 2,5 nanométeres tartomanyra terjed ki az atlagolas,
ami az esetleges aszimmetriak figyelembevételét okozhatja; masrészt ekkor
1,5 nm-rel csokken a mérési tartomany mind alacsony, mind pedig magas
hullamhosszaknal. Ez fontos, mert ahogyan azt mar a 9. abran is lattuk, magas

paratartalom értékek esetén a volgy megkozeliti a mérési tartomany szélét.
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LPG-pektrum RH-fliggése (1% - 2%)
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23. dbra. Az LPGgru1 elnevezésii érzékeld rezonancia-volgye erds
nagyitdasban kiilonbozé RH-értékek mellett (a). A gorbék 10 pontra
torténd atlagoldst kovetden is zajosak (D).

Az atviteli spektrum abszolit minimumdénak helyzete a fenti eredmények
alapjan nem alkalmas az LPG-alapu érzékeldk vélaszfiiggvényének jellemzésére.
A tovabbiakban olyan modszereket kerestem, amelyek figyelembe veszik a
rezonancia-volgyek alakjat (mélység, szimmetria) és ennek megfeleléen

alkalmasak a spektrum hasznos részének beazonositasara. Végiil négy eltérd



4. EREDMENYEK 59

modszert dolgoztam ki. Ezek koziil az egyiknél egy paraméter harom lehetséges
értékére is elvégeztem a késObb targyalt vizsgalatokat. Ennek megfelelden
Osszesen 6-féle eljarast vetettem Ossze:
1. Spektrum minimuma.
Ez a mddszer — a fenti gondolatmenet alapjan — a mozgodatlaggal
simitott spektrum minimumahoz tartoz6 hullimhossz-értéket fogadja
el Bragg-hullamhosszként. A 300 pontra torténd atlagszamitas
minden pontban 1,5 nm-es tartomanyban mért értékek atlagat adja. A
fliggvénymenet igy csak alacsony paratartalmaknal sima, ami magas
RH-értékeknél varhatéban a mérési pontossag romldsat okozza.
Ugyanakkor a moddszer nem, vagy csak kis mértékben veszi
figyelembe a rezonancia-volgy szimmetriatulajdonsagait.
2. FFT-minimum.
Diszkrét pontokkal megadott spektrum simitdsdra egy masik
altalanosan alkalmazott modszer a gyors Fourier-transzformacié (Fast
Fourier Transformation, FFT). A fliggvénymenet sajatossagai miatt
esetlinkben a spektrum numerikus derivaltjan kell FFT-simitast
végezni. EbbOl a simitott spektrum, majd annak minimuma
meghatarozhat6. Az utdbbihoz tartoz6 hulldmhossz-érték adja Ag-t.
A numerikus derivalt szamitdsa az 1. pontban ismertetett
mozgoatlagolt spektrum felhasznalasaval torténik. A tovabbiakban
ezért figyelembe kell venni, hogy az 1. modszerhez hasonldan a
rezonancia-volgy aszimmetriaja kis mértékben itt is befolyassal lehet
az eredményre.
3. Tomegkozéppont-modszer.
Ez a moddszer — hasonléan az FBG-alapu érzékeldkre jellemzo
csticsoknal alkalmazott eljardshoz — a relativ kiiszob ald esé pontok
hullamhossz-tengelyen elfoglalt helyeinek teljesitményértékekkel

sulyozott  4tlagaként szamitja a  Bragg-hullimhosszat. A
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rezonancia-volgy minimumanak (P’,,;,) beazonositisat kovetden
(lasd késobb) attol ,,balra” és ,,jobbra”, tehat a kisebb és a nagyobb
hullamhosszak iranyaban is megadhatd a spektrum maximuma,
rendre P',, qx1 €8 P'uasen- Ezek koziil minden esetben a kisebb értéket
fogadjuk el, P',,,4.. Az aktualis kiiszbszint (P'ry) a (24) egyenlet
alapjan szamolhatd6. Ennek a modszernek az elénye, hogy a
rezonancia-volgy mélységének szazalékos aranyban megadott része
keriil csak felhasznalasra a Bragg-hullamhossz szamitasakor. Ha a
volgy mélysége valtozik, ennek megfelelden emelkedik, vagy siillyed
a P'ry kiiszobszint is. A sulyuk szamitdsa a W; = P'py — P’;
képlettel torténik, ahol i a spektrum értékes részét képezd pontjainak
indexe.

o Tomegkozeppont (Rel. Kiiszob: 25%).

A kiiszobszintet meghataroz6 S paraméter értéke ebben az
esetben 0,25.

o Tomegkozéppont (Rel. Kiiszob: 50%).

Az § paraméter értéke itt 0,5. A voOlgy nagyobb részének
felhasznaldasa csokkenti a spektrumon mért zaj hatasat.
Ugyanakkor, ha a rezonancia-volgy mélysége mellett annak
szimmetria-tulajdonsagai is valtoznak, az nagyobb mértékben
hat a Bragg-hullamhossz értékére, mint S = 0,25 esetén.

o Tomegkozéppont (Rel. Kiiszob: 75%).

Ebben az esetben az S paraméter értéke 0,75. Eszre kell venni,
hogy S tovabbi ndvelésére nincs mod, mert 9. abran
szemléltetett, 0,2% paratartalomhoz tartoz6 gorbe esetén az
aktualis kiiszobszint mar eléri a volgy jobb oldali, kiszélesedd

részét. Ha a szimmetria-tulajdonsdg paratartalom-fiiggo,
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annak hatasa egy a volgy helyzetétdl fiiggetlen, tovabbi
RH-fiiggd hullamhossz-eltolodasi tag.
4. Tomegkozéppont (Rel. Kiiszob: ConCon).

Egy rezonancia-volgy aljan iilve a spektrumon az alacsonyabb és
magasabb hullamhosszak iranyaba elindulva is azt tapasztaljuk, hogy
(simitast kovetden) a fiiggvény menete elobb konvex, ami egy adott
ponton konkavba valt at. Mivel ez a tulajdonsag a gorbe érintdjével
van kapcsolatban, vizsgaltam az atviteli spektrum numerikus
derivaltjat. Ahogyan az a 24. (a) és (b) abrakon lathatd, a
konvex-konkav atmeneti pontoknak az FFT-simitott derivalt gérbén
egy-egy lokalis minimum és maximum felel meg, rendre a volgy
alacsony és magas hullamhosszisagu oldalan. A spektrum ezeken a
helyeken felvett P'concont €S P conconn teljesitményértékei koziil a
kisebbet fogadjuk el kiiszobszintként (P’ concon)- A P’ concon ala €s6
pontok hullamhossz-tengelyen elfoglalt helyeinek
teljesitményértékekkel (W; = P’ concon — P'i) stlyozott atlaga adja a

Bragg-hulldmhosszat.
E moddszer eldnye, hogy a valasztott kiiszobérték a rezonancia-volgy
alakjatol fligg. A 24. (a) és (b) abrak dsszevetésével lathato, hogy ez
az algoritmus eredendden figyelmen kiviil hagyja a volgy jobb oldali,

kiszélesedd részét.
P'ry = P'iin + (S P'iax — P'min) (24)

A fenti volgykeresé algoritmusok mindegyike teljesiti a korabban
ismertetett elvarasokat: egymastol fliggetleniil dolgozzak fel a spektrumokat, az
alkalmazott matematikai eljarasok pedig gyors szdmitast tesznek lehetové. Mivel
azonban miilkodésiik eltérd, egyazon spektrum esetén mindegyik mas-mas

Bragg-hullamhosszat szamol. Egy paratartalom kalibracidos mérés soran mentett
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atviteli spektrumokbol, a fent ismertetett

1d6beli valtozasa lathato a 25. abran.

modszerekkel meghatarozott Ag-kK
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a (a). A spektrum numerikus

derivaltjan megjelend globalis minimum és maximum helyek a
rezonancia-volgyet leiré gorbe konvex-konkav dtmenetének helyeit

adjik (b).

A kiilonb6z6 moddszerekhez tartozd gorbék
esnek egybe. A fiiggvénymeneteken felfede
(,,lépcsOk™) rendre a 0,2; 5,1; 7,6 és 8,9%

az elvarasoknak megfeleléen nem
zhetd kozel vizszintes tartomanyok

paratartalom értékekhez tartoznak.

Lathato, hogy a Spektrum minimuma mddszer a tobbihez képest kimagasldan

zajos eredményt biztosit. A gorbék eltérd

mértéki fluktuaciojatol eltekintve

kijelenthetd, hogy az FFT-minimum, a Tkp. (Rel. Kiiszob 25%) és Tkp. (Rel.

Kiiszob: Con-Con) modszerek a minimumhoz kozel azonos eredményt

szolgaltatnak. Az ettdl vald eltérés né a 3. modszer esetén az S paraméter
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novelésével. Ez Osszhangban van azzal, hogy a 9. abram ismertetett
rezonancia-volgyek nem szimmetrikusak: a 0,2% RH-hoz tartozd gorbén jol

kivehetd a volgy jobb oldalanak kiszélesedése.

Kulénféle modszerel meghatarozott A-értékek
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25. dbra. Az szévegben ismertetett algoritmusokkal meghatdrozott
Bragg-hullamhossz értékek idébeli valtozasa egy paratartalom
kalibrdcios mérés soran.

A kiilonb6z6 matematikai algoritmusok dsszevetésére meghataroztam az
FFT-minimum ¢és a tobbi moddszer 4ltal szamolt Bragg-hulldamhosszak
kiilonbségét, 26. abra. Elmondhato, hogy a Spektrum minimumaként és az
FFT-simitott spektrum minimumaként meghatarozott A5 értékek egybeesnek (a
fekete gorbe AA = 0 nm kortil fluktual). Ezekhez képest a mélységfiiggd relativ
kiiszobot haszndldo Tomegkdzéppont-moddszer a pératartalom ndvelésével
novekvo eltérést mutat. Itt a legkisebb S paraméter mellett a legkisebb a mért
eltérés, mig a legnagyobb eltérést az S = 0,75 adja. Az alakfiiggd kiiszobszintet
biztositd 4. modszernél a legkisebb mért paratartalom-1épcsd utan kozel azonos

eltérések mérhetok.
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Kulénféle modszerel meghatarozott A-értékek eltérései
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26. dbra. Az szovegben ismertetett volgykeresd algoritmusok altal
meghatdrozott Bragg-hullamhosszak eltérései az FFT-minimum
modszer eredményeitol.

A fenti 6sszevetésbdl latszik, hogy a minimum helyzete jelentdsen terhelt
a spektrumon mért zajtol, a tobbi moddszer ezzel ellentétben kisebb mértékii
fluktuaciot mutat. A volgykereso algoritmusok koziil ki kellett valasztani egyet.
Ehhez vizsgaltam a kidolgozott matematikai modszerek pontossagat: azt, hogy
az egyes eljarasokhoz tartozo kalibraciok koziil melyik az, amelyik a legkisebb
mérési bizonytalansagot szolgaltatja.

Els6 1épésként az analizishez készitettem egy szoftvert. A paratartalom
kalibraciés mérések soran az 3.1 alfejezetben ismertetett klimakamraban
Iépcsdzetesen valtoztattuk a paratartalmat. Ez lehetové tette, hogy csak a
stacionarius allapotban mért hullamhosszakat és RH-értékeket hasznaljuk fel a
kalibracio soran. (Hasonldan jartunk el a hdmérséklet kalibracios teszteknél is.)
Minden ,,1épcs6nél” elegendd idét hagytunk arra, hogy a kamra levegdjének
relativ paratartalma egy allandosult értékre bealljon. Ezt kdvetden csak tovabbi

10-20 perc elteltével valtoztattuk meg a bearamlé nedves levegd aranyat. Ez a
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mérési mod lehetdvé teszi egy automatizalt program hasznalatét: a stacionarius
szakaszok utan bekovetkezO gyors valtozas az RH-id6 gorbe numerikus

derivaltjan csucsokat eredményez, 27. (a) és (b) abrak.

RH [%]

| —— Referencia RH

S = N W s U O N ® O

I I
14000 18000

t[s]

i i i I
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

3
S

Numerikus derivalt (Ref. RH)
-, 0.0035=: - . .

llllHlllll[llllIllll]lllllllllElllllllll

i 1

0 2000 4000 6000  BOOD 10000 12000 14000 1{5(100
tls

21. dbra. Az elsd paratartalom kalibracios mérés soran regisztralt
RH-idé gorbe (@) és ennek numerikus deriviltia (b).
Ezek helyzetéb6l megadhato, hogy a teszt soran mikor volt idében alland6 a
kamra leveg6jének relativ paratartalma. A meghatarozott iddintervallumokban az
altalam irt analizis szoftver egy-egy 10 perces szakaszon kiszdmolja az atlagos
Bragg-hullamhosszat, az atlagos RH- és T-értékeket, 28. (a) és (b) abrak.
Emellett a program meghatarozza az elobbi értékekhez tartozd véletlen hiba

nagysagat (szorast).
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28. dbra. Az elsd paratartalom kalibracios mérés soran regisztralt
paratartalom (8) és homérséklet értékek (b) iddfiiggése. A stacionarius
allapotok soran mért értékeket piros pontok jelolik.

A fenti modon meghatarozott értékek segitségével mar megadhatd a
vizsgalt LPGrH1 nevii paratartalom-érzékel kalibracioja. A 29. (a), (b), (c), (d),
() és () abrak a fent ismertetett modszerekkel meghatarozott
hullamhossz-értékeket mutatjdk a referencia pdaratartalom, RH(ref)
fliggvényében az elsé négy mérésre. Lathaté, hogy a vizsgalt érzékeld
hullamhossz-eltolédasa (az FBG-alapu paratartalom-érzékel0kétol) eltéréen nem
linedrisan fligg a paratartalomtol. Az RH = 0% ¢és RH = 5% kozott mért AL
hozzavetdlegesen a felét teszi ki a teljes mérési tartomanyon (0-50%) regisztralt
hullamhossz-eltolodasnak. A kalibraciét a (25) egyenletnek megfeleld

exponencialis gorbe illesztésével végeztem el.

RH = ePi+Ap (25)
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A pl és pi paraméterek esetén i index — a késébb ismertetett 32. bra szerinti

szamozasnak megfeleléen — az egyes volgykeresé modszerekre utal.

Spektrum minimuma
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29. abra. Az LPGry1 pdratartalom kalibracios mérései sordan a
szovegben vizsgalt volgykeresd algoritmusok altal meghatdrozott
Bragg-hullamhosszak RH-fiigése.

A 29. (a), (b), (c), (d), (e) és (f) abrak alapjan elmondhato, hogy a vizsgalt

LPG-alapu szenzor paratartalomra vonatkozo érzékenysége (kiilonosen 10 % RH

alatt) jelentdsen nagyobb, mint a 4.1. alfejezetben ismertetett FBG-alapt

paratartalom-érzékeloké. Erre sziikség is van az onalldan, tehat homérsékleti

korrekcei

0 nélkil 1s hasznalhato

szaloptikai

paratartalom-érzékel6knél,
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ugyanakkor a megfigyelt nagyobb érzékenység a kisebb mérési bizonytalansag

elérésének sziikséges feltétele is egyben. Az illesztésbél nyert pi paraméterek

értékei a kovetkezok:

RH(LPG) [%]
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30.

p} = 199.453584,
p? = 210.326747,

pf = 196.414922,
p* = 190.540072,
p? = 180.707790,
p16 = 196.667065.
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dbra. Az LPGgru1 dltal mért paratartalom-értékek a referencia
fiiggvenyében.

A p} paraméterekre az alabbi értékeket kaptam:

pl =—0.129074 1/,
pZ = —0.136220 1/pm,
p3 = —0.127071 1/pm,
p% = —0.123193 1/,

pS = —0.116707 1/pm,
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o pS=-0127232 1/ ..
A 29. (a), (b), (c), (d), (e) és (f) abrak Osszevetésével a kidolgozott matematikai
modszerek kdzt mérhetd eltérések csak nehezen azonosithatok a felrajzolt tobb,
mint 40 nm-es mérési tartomany miatt. Ahhoz, hogy kovetkeztetéseket lehessen
levonni az egyes modszerek pontossagardl, abrazoltam a vizsgalt LPG-alapu
paratartalom-érzékel6 altal mért paratartalom értékeket a referencia RH-K
fliggvényében, 30. (a) abra. A referenciatol valo eltéréseket mutatja a 31. abra.
Az itt megjelend mérési bizonytalansdg a kalibracido sordn nyert szorasok
értékekével egyenld. Lathatd, hogy ez a Spektrum minimuma modszernél
kimagasléan nagy, ami alapjan elmondtatd, hogy ez a mddszer pontos mérésre
nem alkalmas. Fontos észrevenni azonban azt, hogy a tobbi volgykeresd
algoritmus esetén a referencia értékektdl valo eltérések meghaladjdk a szorés
mértékét. Emellett a grafikon jelzi, hogy az alkalmazott kalibracios modszer

valamennyi esetben szisztematikusan alacsonyabb értéket ad 40% RH felett.

Eltérések modszerfliggése
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31. abra. Az LPGrn1 dltal mért értékek referenciatdl valo eltérése a
RH (Ref) fiiggvényében.

A fenti eredmények atlathatobb formaba hozhatok. A 31. abra pontjai

alapjan szamithatdo a referenciatdl vald négyzeteskdzép-eltérés valamennyi
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vizsgalt esetre (N*). Szintén megadhaté egy-egy hibaérték a 31. abran szerepld
szorasértékek atlagaként (SD?). gy valamennyi vizsgalt médszer jellemezhetd a
fenti két mennyiséggel. A 32. abra alapjan elmondhat6, hogy a két legjobb
eredményt biztosito modszer a Tkp. (Rel. Kiiszob: 75%) és a Tkp. (Rel. Kiiszob:
ConCon). Definialhatjuk a teljes mérési bizonytalansagot a (26) egyenlet szerinti
formaban.
Nior = N' + SD? (26)

N2,p értéke 1,422%, mig N2y 1,442%-kal egyenld. A két, kozel azonos érték
alapjan nem lehetett egyértelmii dontést hozni arrol, hogy a kettd koziil melyik
modszert érdemes hasznalni.

Az eltérés négyzetes kozépértekének modszerfliggése

< 25
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£ 20
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32. abra. A szovegben ismertetett modszerek jellemzésere alkalmazott

négyzeteskozep-eltérések. A hiba az egyes eljarasokhoz tartozo

kalibraciokbol szarmazo szorvasértékek atlagakeént lett megadva.
Kovetkezd  1épésként ezért Osszevetettem a  fejlesztett LPG-alapu
paratartalom-érzékelok mérési eredményeit a referencia paratartalom-méréssel,
33. (a) abra. A referenciatol valo eltéréseket mutatja a 33. (b) abra. Itt a pontok
0%-t61 valo tavolsaga az N* értékével van dsszefiiggésben, mig a felrajzolt hiba
mértéke SD'-t jeloli. A Tkp. (Rel. Kiiszéb: ConCon) modszer az esetek
tobbségében kisebb eltéréseket ad, mint a Tkp. (Rel. Kiiszob: 75%). A mérési
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bizonytalansag mind a két esetben azonosnak mondhaté. Ez arra utal, hogy az

LPG-alapt érzékeloknél altalanosan alkalmazhaté volgykeresé-algoritmus

kivalasztasanal azt kell figyelembe venni, hogy melyik mddszerhez tartozik a

legkisebb négyzeteskozép-eltérés, 32. abra. Ennek alapjan végil a

Tomegkodzéppont (Rel. Kiiszob: ConCon) modszer alkalmazasat javasoltam.
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33. abra. Az LPGgu1 elnevezésii érzékeldvel mért és a referencia
paratartalom értékek osszevetése (). A legkisebb eltérést a Tkp.

(Rel.

Kiiszob: ConCon) médszer adja (b).

A kivalasztott matematikai algoritmussal ezutan becslést adtam az

LPGrH1 elnevezésii érzékeld Sy értékére. Ehhez az elsé hdmérséklet kalibracios
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mérést hasznaltam fel és a kordbban ismertetett analizis szoftverrel hataroztam
meg a stacionarius allapotokhoz tartozéd értékeket. A 34. abran a referencia
hémérsékletet abrazoltam a mért hullimhosszak fiiggvényében. A kevés mérési
pont miatt azokat a (27) egyenlet szerinti egyenessel illesztettem meg.

T=c+c,- A (27)
Az illesztési paraméterek értékei a kovetkezok:

e ¢, =—12440.700350 °C,

e ,=8.195493 °C/ ..

St a ¢, paraméter reciprokaként adodik, értéke pedig 0,122 nm/°C. Az atlagos
Sguy @ vizsgalt LPG-alapt paratartalom-érzékelonél 10% RH  alatt
hozzavetdlegesen 2,4 nm/%, mig a teljes mérési tartomanyon (0,2-49,2%)
0,8 nm/%. Ennek fényében elmondhat6, hogy a prototipus LPG-alapu
paratartalom-érzékelok a nagyenergids fizikai alkalmazasokra jellemzd
hémérséklet (<20°C) ¢és paratartalom (<10%) értékek esetén Onalldan,
homérsékleti korrekcio nélkiil is alkalmazhatok.

Tkp. (Rel. Kiiszob: ConCon)
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34. abra. Az LPGrhi-szenzor elsé homérséklet kalibracios tesztje soran
meért értékek. Az illesztett linearis gorbe meredekségének reciproka a

szenzor hémérsékletre vonatkozo érzékenységét adja.
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Az LPG-alapu paratartalom-érzékelok atviteli spektrumahoz altalam irt
jelfeldolgozo algoritmus lehetdvé tette a TiO2 és SnO2 bevonattal ellatott
szenzorok kalibraciés méréseinek elvégzését [PhDP02]. Az eredmények
igazoltak, hogy mind a két vizsgalt anyag alkalmazhaté hosszii periodusu
szaloptikai racsokhoz nedvességre érzékeny bevonatként. A titan-dioxid
ugyanakkor nagyobb pdaratartalomra vonatkoz6 érzékenységet biztosit, mint az
on-dioxid [PhDJ04]. Minél nagyobb Sy értéke, annal kevésbé sziikséges a mért
hullimhossz-eltolédas homérsékleti tagjara korrigdlni. Az Onalldéan is
alkalmazhaté LPG-alapt paratartalom-érzékel6khoz ezért csoportunk a TiO2-ot

valasztotta a sorozatgyartasban késziild szenzorok bevonataul.

4.2.1 Fejezet-osszefoglalo

Az FBG-alapu érzékeldk paratartalomra vonatkozd érzékenysége, Sgy
rendszerint 1,0-1,5 pm/% [VENUGOPALAN T. et al. 2008a, VENUGOPALAN
T. et al. 2008b]. Figyelembe véve, hogy ezeknél a szenzorokndl az Sy értéke
hozzévetdlegesen 10 pm/°C, elengedhetetlen a parhuzamos ¢és pontos
hoémérsékletmérés. Ennek feloldasara csoportunk egy 6nalldan is alkalmazhato
szaloptikai paratartalom-érzékeld fejlesztésébe kezdett. Ehhez vizsgéaltuk a
titan-dioxid (TiOz) és az 6n-dioxid (SnO2) nedvességre érzékeny bevonatként
torténd alkalmazasanak lehetdségeit hosszt periodusu szaloptikai racsoknal
[PhDJOA4].

A fejlesztett, LPG-alapu érzékelok kalibracios méréseit CERN-ben
végeztiik el. Az elézetes mérések felfedték, hogy a vizsgalt LPG-alapt szenzorok
rezonancia-volgyeinek nem csak a hullamhossz tengelyen elfoglalt helyzete, de
azok félértékszélessége és alakja (szimmetria tulajdonsag, mélység) is fligg a
relativ  paratartalomtél ¢és (kis mértékben) a hémérséklettol. Az
FBG-spektrumoknal hasznalt jelfeldolgozo algoritmus emiatt nem alkalmas az
LPG-alapu érzékeldk vizsgéalatira. A mérések elvégzéséhez ezért elébb egy

olyan matematikai modszert kellett kidolgozni, amely a mért rezonancia-volgy
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alakjatol fiiggetleniil képes a Bragg-hullamhossz meghatarozasara. Ehhez a
kalibracios mérések soran mentett spektrumokat hasznaltam fel. Osszesen négy
eltéré matematikai algoritmust készitettem és megmutattam, hogy azok
mindegyike alkalmas az LPG-spektrumok értelmezésére, gyors és
automatizalhato.

Vizsgaltam a kidolgozott matematikai modszerek pontossagat: azt, hogy
az egyes eljarasokhoz tartozo kalibraciok koziil melyik az, amelyik a legkisebb
mérési bizonytalansagot adja. Igazoltam, hogy a legjobb eredményt a
Tomegkodzéppont (Rel. Kiiszob: ConCon)-modszer (részletes leirasa taldlhato a
4.2 alfejezetben) szolgaltatja. Ez a spektrum numerikus derivaltjat hasznalja
(FFT-simitast kdvetéen) a rezonancia-volgy hasznos részének beazonositasara,
aminek a tdmegkdzéppontja adja a mért hulldmhosszat. Az eljaras jelentdsen
csOkkenti a spektrumon mért zaj hatasat.

Az LPG-alapu szenzorok atviteli spektrumahoz altalam irt jelfeldolgozo
algoritmus lehetévé tette a TiO2 ¢és SnO2 bevonattal ellatott
paratartalom-érzékeldk kalibracios méréseinek elvégzését [PhDP02]. Az
eredmények igazoltak, hogy mind a két vizsgalt anyag alkalmazhatd hosszu
periodusu szaloptikai racsokhoz nedvességre érzékeny bevonatként. A
titan-dioxid ugyanakkor nagyobb paratartalomra vonatkozo érzékenységet
biztosit, mint az on-dioxid [PhDJ04]. Minél nagyobb az Spy értéke, annal
kevésbé sziikséges a mért hullamhossz-eltolodas hdmérsékleti tagjara korrigalni.
Az Onalléan is alkalmazhaté LPG-alapt paratartalom-érzékeldkhoz ezért
csoportunk a TiO2-ot valasztotta a sorozatgyartasban késziilé szenzorok

bevonataul.

4.3 LPG-alapu érzékelok sugarzasallosagi vizsgalata

A 3.3 alfejezetben lattuk, hogy csoportunk célul tiizte ki az LPG-alapu
érzékeldk sugarzasallosagi vizsgalatainak az MTA Atomki ®Co radioizotopos

nagy intenzitasi gamma-foton forrasaval torténd elvégzését. Az ott rendelkezésre
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allo infrastruktira ugyanis lehetdséget biztosit az érzékelOk besugarzas alatti

online kiolvasasara. Mivel az LPG-alapu érzékeldket a forrastol kevesebb, mint
30 cm-re kivantuk elhelyezni (3.3. alfejezet), ezért hasznos a besugarzasok
szimulacidval timogatott tervezése. Ehhez elkészitettem az MTA Atomki ®°Co
radioizotopos nagy intenzitasu gamma-foton forrasanak ¢és a besugarzo

helyiségnek egy nagy pontossagli geometriai modelljét, 35. abra.

Y (cm)

Z (cm)

35. d@bra. Az MTA Atomki ®°Co forrdsa és a besugdrzé helyiség nagy
pontossagu geometriai modelljének grafikus abrdzoldsa.

Ez tartalmazza a forrast, a besugarzo berendezést (36. abra) és a sugarvédelmi
falakat. A modell input fjlként hasznalhaté6 FLUKA-szimuldciok [BOHLEN T.
T. et al. 2014, FERRARI A. et al. 2005] soran, amelyekkel (t6bbek kozott) a
szaloptikai érzékeldkon végzendd besugarzasok tervezhetdk.

Az elozetes szamitdsok eredményeit felhasznalva megterveztem az
LPG-alapu érzékelok sugarzasallosagi vizsgalatahoz hasznalhato, aluminium

mintatartot. Ez kozvetleniil a besugarzo berendezés kup alakt ablakahoz
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helyezhetd. A mintatartd forrassal szemben 1évo oldalan egy 5-szor 5 cm-es,
nyithato-csukhaté ablak kapott helyett. A prototipus LPG-alapu érzékelok
felfogatasara egy specidlisan erre a célra kialakitott tartoszerkezetet terveztem,

37. abra. A terveknek megfelelden a mintatartobol egy késziilt el.

36. abra. A besugdrzo berendezés modellje input fajlként hasznalhato
FLUKA-szimulaciok soran.

A modell hitelesitésére két méréssorozatot is végeztem, amelyek soran
Osszesen 12 db FWT-60-00-tipust filmdoziméter hasznaltam fel, 38. abra.
Ezek alkalmasak a nagy dozisteljesitmény-értékek mérésére. A besugarzasok
soran valamennyi filmet az aluminium mintatartoban helyeztem el, kiilonb6z6
helyeken. A dozimetriai mérések eredményeit FLUKA-szimulaciobol szarmazo
dozisteljesitmény-becslésekkel kivantam Osszevetni. Ehhez a szimulaciokhoz
egy-egy 0,5cm sugara és 0,5 mm magassaghh hengerként modelleztem a
filmeket. A filmek kiértékelését CERN-ben végezték el. A szamitott és a mért

értékek Osszevetése lathato a 39. abran.
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37. abra. Az LPG-alapu erzékelok felfogatasara tervezett tartoszerkezet
modellje.
Az ,,A” mérés eredményei nem vart eltéréseket mutattak: a 6 mérésbol csak két
esetben volt egyezés. Erdekesség, hogy az 5-6s sorszamu filmdoziméter tavolabb
volt a forrastol, mint a 6-os, mégis a mérés szerint eldbbi nagyobb elnyelt dozist
kapott, mint utobbi. A ,B” mérés soran 2-szer hosszabb expozicids idot
valasztottam és az 1-es sorszamu dozimétert nem hasznaltam fel. Mivel ez nem
vett részt a besugarzasban, igy ezt uUn. nullas filmként (referenciaként)
hasznalhattuk. A nullas filmet a besugérzas kivételével folyamatosan a tobbivel
egyiitt tartottam. A CERN-ben végzett kiolvasasukhoz a filmeket postai uton
tovabbitottam, igy fenndllt annak a lehetsége, hogy a csomagot ionizald
sugarzas segitségével ,atvilagitjadk”. Ennek hatdsa azonban a nullas film
felhasznalasaval figyelembe vehetd. Sajnos a masodik mérés soran sem minden
filmnél estek egybe a szimulaciobol szarmazo becslések és a dozimetriai mérések

eredményei.
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38. dbra. Kettd a felhasznalt 12 db filmdoziméterbdl. A képeken a
filmek kézvetleniil nem latszanak, csak az alkalmazott kiilso
védoboritas.

Kovetkezd 1épésben ezért vizsgaltam, hogy mi okozhatta a szdmitott és
mért értékek kozt jelentkezd eltéréseket. A Kisérleti elrendezésrdl késziilt
fényképek wjboli atnézése soran kiderilt, hogy az ,,A” mérés l-es és 2-eS
sorszamu filmdoziméterei esetén hibasan jegyeztem le azok helyzetét. A képek
alapjan azonban nem lehetett megallapitani a helyes koordinatakat.
Korrekcioként meghataroztam ezekre a filmekre a forrastol mért tavolsagok
(dfitm) melletta dgjy,, + 10% helyeken becsiilt dozisteljesitmény-értékeket is. A
késobb targyalt 42. abran feltliintetett hibaérték mar az igy szdmolt geometriai

hibat tartalmazzak.
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39. abra. FLUKA-szimulacios becslések dsszevetése dozimetriai

merések eredményeivel.
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A tobbi eltérés okat is sikeriilt megtalalni. Az aluminium mintatartoban
az LPG-alapu érzékelok védelme érdekében, azok mogott egy perforalt
aluminium lemezt rogzitettem (40. (a) abra), némelyik filmet pedig erre
ragasztottam fel. Mivel a dozimetriai filmeket kiilsé véd6boritasban kaptam,
azok perforalt lemezhez viszonyitott helyzete pontosan nem volt ismert. A filmek
kiolvasasa l1ézerrel torténik, a megvilagitasuk pedig ugy, hogy a mért érték csak
a filmdoziméter kozépso tartomanyatol fiigg. Belathato, hogy ebben az esetben
az eredmény fiigg attol, hogy a film kozepe éppen a perforalt lemez mogott
takarasban, vagy pedig egy lyuk mogott volt.
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40. dabra. Az LPG-alapu érzékelok védelmében felszerelt perforalt lemez
fényképe (a) és FLUKA-modellje (b). Az ,,A” mérés 5-0s dozimetriai
filmjének fényképe (C).

A feltevés ellendrzéséhez kiegészitettem a FLUKA-szimuldciot a
perforalt lemez modelljével, 40. (b) abra. Az ,,A” mérés 5-6s dozimetriai
filmjéhez tartoz6 FLUKA-detektor eredményei lathatok a 41. abran. A 40. (b)
abra jobb oldali rozsaszin korongja mutatja ennek a detektornak a relativ

helyzetét a szimuldcidban. A helyadatok és az elnyelt dozis eloszlasanak
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Osszevetésébol latszik, hogy a perforalt lemez jelentdsen arnyékolja a filmet,
kivéve annak lyukak mogotti részeit. A 40. (C) abran a doziméter fényképe
latszik. A film kdzepén azonosithatd egy sotétebb, kor alaku tartomény. Felette
egy ugyanolyan tartomany als6 metszete lathat6. A dozimetriai filmeknél a
sotétedés mértekébdl lehet meghatdrozni az elnyelt dozis értékét. Ennek
megfeleléen az ismétlodd kor alaku mintazat egyértelmiien igazolja a perforalt

lemez mérésre gyakorolt hatasat.

Fas - Elnyelt dozis [kGy] Fas - Statisztikus hiba [%]
Z=1[27.78;27.83] cm Z=[27.78;27.83] cm
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(a) (b)

41. dabra. Az ,,A” mérés 5-0s sorszamu film doziméterére kapott
dozisteljesitmény-becslés térbeli eloszlasa (a) és a megfeleld
statisztikushiba-eloszlds (b).

A 42. abran a FLUKA-detektorok térfogatra atlagolt értékei mellett a
lyuk mogotti és az arnyekolt helyekhez tartozo értékek is fel lettek tlintetve. Jol
lathato, hogy az ,,A” mérés 5-6s filmje esetén mért és a FLUKA-szimulacid
megfelelé detektora altal becsiilt értékek hibahataron beliil megegyeznek a film
lyuk mogotti részének kiolvasasat feltételezve. Viszont a 40. () abra éppen azt
igazolja, hogy ennek a filmnek a k6zéps6 tartomanya a perforalt lemez egyik

lyuka mogott volt elhelyezve. A ,,B” mérés eredményei is jo egyezést mutatnak
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¢s az eredmények 0sszevetésébdl meg lehet hatarozni az egyes filmek kozépso
tartomanyanak perforalt lemezhez viszonyitott helyzetét is. A fenti eredmények
igazoltak a részletes geometriai modell alkalmazasanak fontossagat a vizsgalt

25,5 - 41,0 cm forras-minta tavolsagokon.
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42. abra. FLUKA-szimuldcios becslések dsszevetése dozimetriai
meérések eredményeivel.

4.3.1 Fejezet-dsszefoglalo

Bar az irodalom szamot ad bevonat nélkiili LPG-alapti szenzorok
sugarzasallosagi vizsgalatairol [KHER S. et al. 2013, GUSAROVAND A.,
HOEFFGEN S. K. 2013], LPG-alapu paratartalom-érzékel6k érzékenységének
dozisfiiggését elsdként csoportunk vizsgalta [PhDJ03]. Az MTA Atomki nagy
intenzitasi %°Co radioizotopos gamma-foton forrasanak felhasznaldsahoz
megterveztem egy meérési elrendezést, amely lehetdvé teszi az LPG-alapu
érzékeldk besugarzas alatti, online kiolvasdsat. Az eldzetes szamitdsok
megmutattak, hogy a sziikséges nagy dozisok (tobb szaz kGy) belathatd idén
beliili eléréséhez az optikai szalakat a fenti forrastol kevesebb, mint 30
centiméterre kell elhelyezni. Ez megkovetelte a besugarzasok szimulacioval

tamogatott tervezését, amelyhez a FLUKA Monte Carlo szimulacios
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programcsomagot hasznaltam fel [BOHLEN T. T. et al. 2014, FERRARI A. et
al. 2005].

Elkészitettem az MTA Atomki %°Co radioizotopos nagy intenzitasu
gamma-foton forrasanak és a besugarzo helyiségnek egy nagy pontossagu
geometriai  modelljé¢t. Ez a modell input fajlként hasznalhato
FLUKA-szimulacidk soran, amelyekkel (tobbek kozott) a fejlesztett LPG-alapt
érzékeldk sugarzasallosagi vizsgalatai tervezhetok. A modell segitségével
eldzetes szimulaciokat futtattam és ezek eredményeit felhasznalva megterveztem
az LPG-alapu érzékeldk besugdrzasahoz hasznalhato, aluminium mintatartot. A
terveknek megfeleléen ebbdl egy késziilt el.

Hitelesitettem az MTA Atomki ®°Co forrasat és a besugarzo helyiséget
magaban foglalé geometriai modellt. Ehhez a FLUKA-szimulaciokbol szarmazo
dozisteljesitmény-becsléseket dozimetriai mérések eredményeivel vetettem
ossze. Osszesen két méréssorozatot végeztem, amelyek sordan 12 db
FWT-60-00-tipusu filmdozimétert hasznaltam fel. A filmek kiértékelése
CERN-ben tortént. A mérési eredmények jo egyezést mutattak a szimulaciokbol
szarmazo becslésekkel, emellett igazoltdk a részletes geometriai modell

alkalmazasanak fontossagat a vizsgalt 25,5 — 41,0 cm forras-minta tdvolsagokon.
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5. OSSZEFOGLALAS

A CERN CMS detektoranak legbelsd eleme a nyomkdvetd detektor, amit
¢lettartama novelése érdekében hiitenek. Ez azonban a levegd paratartalmanak
lecsapodasahoz, igy a nehezen hozzaférhetd és draga elektronikus alkatrészek
meghibasodasahoz vezet. Egy ilyen esemény percek alatt nagy karokat
okozhatna, amelyek kijavitasa az LHC leallitasat és a CMS szétnyitasat tenné
szlikségessé, ami tobb évre vetné vissza a nagyenergias fizikai kutatdsokat.
Ennek elkertilése érdekében a nyomkdvetd detektort koriilvevd térrészben fontos
a hémérséklet (T) és a relativ paratartalom (RH) folyamatos mérése. Erre a célra
a kereskedelemben kaphato érzékelok nem alkalmasak, mert azok nem
sugarzasallok és csak elenyész0 hanyaduk képes elviselni a 3,8 T erdsségi
magneses teret. A relativ paratartalom és a hdmérséklet mérésére csoportunk két
FBG-alapu érzékel6bdl allo kombinalt szenzort (thermo-hygrometer) fejlesztett.
A pératartalom-érzékeld egy poliimid bevonattal ellatott Bragg-racs. Ennek az
eszkOznek a valaszat a relativ paratartalom- és a hdmérsékletvaltozas hatasara az
irodalom a két hatas linearis szuperpoziciojaként irja le. Emiatt sziikséges volt
egy, a paratartalom-érzékeldvel termikus kontaktusban elhelyezett FBG-alapt
hémérd alkalmazésara is, amellyel a korrekcios tag meghatarozhato.

A specidlisan a CMS-ben torténd mérésekhez tervezett és gyartott
FBG-alapu paratartalom-érzékel6k kalibracios méréseit klimakamraban
végeztikk el CERN-ben 0 és 60% kozotti relativparatartalom-tartomanyon.
Méréseinkkel elészor mutattuk ki, hogy az irodalom altal hasznalt lineéris
Osszefiiggés nem irja le pontosan a poliimid bevonattal ellatott FBG-alapu
paratartalom-mérok viselkedését. A szenzorok relativ paratartalomra ¢és
hémeérsékletre vonatkozoé érzékenységei ugyanis keresztfliggést mutattak, rendre

Sru(T) és Sy(RH). A csoportunk altal fejlesztett, poliimid bevonattal késziilt
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crer

irodalomban hasznalt linedris megkdozelités helyett ez a mddszer figyelembe
veszi, hogy az FBG-paratartalom-mérdk esetén a hémérsékletre vonatkozo
érzékenység (St) fiigg a relativ paratartalomtol €és azt is, hogy a relativ
paratartalomra vonatkozo érzékenység (Sgy) pedig a hdmérséklet fiiggvénye. A
linearis Osszefiiggés alkalmazasahoz viszonyitva a modell segitségével a
fejlesztett FBG-alapu paratartalom-érzékelék mérési bizonytalansagat kozel egy
nagysagrenddel, £18,0%-r61 £2,5%-ra csokkentettem. [PhDJO1, PhDJ02,
PhDJ04, PhDP01, PhDP03, PhDP04, PhDP05, PhDP07].

Az FBG-alapti kombinalt érzékelSk sugarzasallosagat °Co radioizotop
altal kibocsajtott gamma fotonokkal vizsgaltuk 210 kGy elnyelt dozisig. Az
eredmények szerint a vizsgalt érzékeldk kalibracidja érvényben marad, ha azokat
az ionizald sugarzés hatasara bekovetkezd hullamhossz-eltolodasra korrigaljuk.
A vizsgalatok ramutattak, hogy a teljes elnyelt dozis novekedésével az érzékelok
tovabbi elnyelt dozisra vonatkozé érzékenysége csokken, ezért csoportunk a
felhasznalt FBG-alapu érzékeldk eldzetes besugarzasa mellett dontott
(Dror = 210 kGy). Elkészitettem a csoportunk altal hasznalt offline adatgyijtd
¢és kalibracios szoftvercsomagot. Az FBG-alapi kombinalt szenzorok
jelentkezé hullamhossz-eltolodasok értékére. A kalibracios mérések Ujboli
elvégzésére a szlikos idOkeret miatt nem volt lehetdség. Az altalam irt
szoftvercsomag azonban lehetdvé tette a CMS-be telepitett FBG-alapu és
fliggetlen csoportok, ideiglenesen iizemeld (szamunkra referencia) érzékeloi altal
mért adatok egyszerli, automatizalt dsszevetését. A szoftverek segitségével a
sziikséges korrekciokat igy a telepitést kdvetden is meghatarozhattuk még az
LHC elsé hosszu leallasa soran gyijtott adatok alapjan. [PhDJO1, PhDJO2,
PhDJ04, PhDP01, PhDP03, PhDP04, PhDP05, PhDPO7].
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Osszesen 72 darab FBG-alapii kombinalt szenzort telepitettiink a
CMS-be. A mérési eredményeket pedig a CMS Detektor Szabalyozod
Rendszerébe (CMS Detector Control System, CMS-DSC) feltoltve tessziik
elérhetévé. Az FBG-alapi hdmérdk és paratartalom-érzékelok altal szolgaltatott
adatok jo egyezést mutatnak a CMS-be telepitett egyéb mérémiiszerek altal mért
értékekkel [PhDJO1].

Kiilonb6z6 részecskék alkotta sugdrzasi hattér jelenlétében, vagy nagy
magneses tér esetén az FBG-alapu szenzorok jo alternativat jelentenek az
elektronikus érzékeldkkel szemben. Ugyanakkor ezeknél az eszkdzoknél
elengedhetetlen a parhuzamos és pontos homérsékletmérés. Ennek feloldasara
csoportunk egy oOnalldan is alkalmazhaté szaloptikai paratartalom-érzékeld
fejlesztését tiizte ki célul. Ehhez vizsgaltuk ~100 nm-es titan-dioxid (TiO2) és
~300 nm-es 6n-dioxid (SnO2) bevonattal ellatott LPG-raccsal késziilt érzékel6k
tulajdonsagait. A titdn-dioxidot nedvességre érzékeny bevonatként elsOként
csoportunk alkalmazta nagy érzékenységii szaloptikai paratartalom-érzékeldk
esetén.

A fejlesztett szenzorok kalibracios méréseit CERN-ben végeztiik el. Az
LPG-alapu érzékeldk atviteli spektruman mért rezonancia-volgyek értelmezésére
kidolgoztam négy eltér6 matematikai modszert. Az FBG-spektrumoknal
altalanosan alkalmazott csucskeresé algoritmus a rezonancia-volgy alakjanak
paratartalom- és homérsékletfliggése miatt nem alkalmazhaté az LPG-alapu
érzékeloknél. A modszerek mindegyike alkalmas az LPG-spektrumok
értelmezésére és gyors, automatizalhato jelfeldolgozast tesz lehetévé. [PhDJ03,
PhDP02, PhDP06, PhDP08]. Vizsgaltam a kidolgozott matematikai modszerek
pontossagat iS: azt, hogy az egyes eljarasokhoz tartozo kalibraciok koziil melyik
az, amelyik a legkisebb mérési bizonytalansagot adja. Igazoltam, hogy a legjobb
eredményt a Tomegkozéppont (Rel. Kiiszob: ConCon)-mddszer (részletes leirasa
talalhat6 a doktori értekezés 4.2 alfejezetében) szolgaltatja. Ez a spektrum

numerikus derivaltjat hasznalja (FFT-simitast kovetden) a rezonancia-volgy
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hasznos részének beazonositasara, aminek a tomegkozéppontja adja a mért
hulldmhosszat. Az eljarés jelentdsen csokkenti a spektrumon mért zaj hatasat.
[PhDJ03, PhDP02, PhDP0O6, PhDP08]

Az LPG-alapu szenzorok atviteli spektrumahoz altalam irt jelfeldolgozé
algoritmus  lehetévé tette a TiO2 ¢és SnO2 bevonattal ellatott
paratartalom-érzékelok kalibraciés méréseinek elvégzését [PhDP02]. Az
eredmények igazoltak, hogy mind a két vizsgalt anyag alkalmazhatd hosszu
periodusu szaloptikai racsokhoz nedvességre érzékeny bevonatként. A
titdn-dioxid ugyanakkor nagyobb pdratartalomra vonatkozd érzékenységet
biztosit, mint az  dn-dioxid [PhDJ04], ezért az LPG-alapu
paratartalom-érzékeldkhoz csoportunk a TiOz-ot vélasztotta a sorozatgyartasban
késziilé szenzorok bevonataul.

Bar az irodalomban taldltunk informéciot bevonat nélkiili LPG-alapa
érzékelok sugarzasallosagi vizsgalatairol, LPG-alapu péaratartalom-érzékelok
érzékenységének dozisfiiggését elséként csoportunk vizsgalta [PhDJ03]. Célunk
volt a sugirzasallosagi teszteket az MTA Atomki ®Co radioizotopos nagy
intenzitas gamma-foton forrasaval elvégezni, mivel az ott rendelkezésre allo
infrastruktira segitségével lehetdség nyilik a szenzorok besugarzas alatti online
kiolvasasara. Ez az ionizalo sugarzas LPG-alapt érzékeldkre gyakorolt hatdsanak
olyan tanulmanyozasat teszi lehetdvé, amely az irodalomban példa nélkiili. Az
elézetes szamitdsok megmutattak, hogy a sziikséges nagy dozisok (tobb szaz
kGy) belathaté idon beliili eléréséhez az optikai szalakat a fenti forréastol
kevesebb, mint 30 centiméterre kell elhelyezni. Ez megkdvetelte a besugarzasok
szimuldcidoval tamogatott tervezését, amelyhez a FLUKA Monte Carlo
szimulacios programcsomagot kivantam felhaszndlni.

Elkészitettem az MTA Atomki %°Co radioizotopos nagy intenzitasu
gamma-foton forrasanak és a besugarzd helyiségnek egy nagy pontossagu
geometriai  modelljét. Ez a modell input fajlként hasznalhato

FLUKA-szimulacidk soran, amelyekkel (tobbek kozott) a fejlesztett LPG-alapt
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érzékelok sugarzéasallosagi vizsgalatai tervezhetOk. A modell segitségével
elézetes szimulaciokat futtattam és ezek eredményeit felhasznalva megterveztem
az LPG-alapu érzékelok besugarzasahoz hasznalhato, aluminium mintatartot. A
terveknek megfelelden ebbdl egy késziilt el. [PhDJ03, PhDP02, PhDPO6,
PhDPO08].

Ezt kdvetden hitelesitettem az MTA Atomki ®Co forrasat és a besugarzo
helyiséget magaban foglalo geometriai modellt. Ehhez a FLUKA-szimulacidkbol
szarmaz6 dozisteljesitmény-becsléseket dozimetriai mérések eredményeivel
vetettem Ossze. Osszesen két méréssorozatot végeztem, amelyek soran 12 db
FWT-60-00-tipusu filmdozimétert hasznaltam fel. A filmek kiértékelése
CERN-ben tortén. A mérési eredmények jo egyezést mutattak a szimulaciokbol
szarmazo becslésekkel, emellett igazoltdk a részletes geometriai modell

alkalmazasanak fontossagat a vizsgalt 25,5 — 41,0 cm forras-minta tdvolsagokon.

[PhDJ03, PhDP02, PhDP06, PhDPOS].
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6. SUMMARY

The Silicon Tracker is the innermost layer of the CMS detector built on
the LHC at CERN. To increase its lifetime the Tracker must be kept cold during
its operation. This, however, could lead to the condensation of humidity resulting
in the failure of almost inaccessible and expensive electronic components. Such
an event could cause great damages in minutes, the correction of that would
require the shutdown of the LHC and the opening of the CMS, which would set
back High Energy Physics (HEP) research for several years. In order to avoid the
condensation of water molecules, continuous monitoring of Temperature (T) and
Relative Humidity (RH) is vital in the area around the Tracker. For this purpose,
commercially available sensors are not suitable, because they are not
radiation-hardened and only a small number of sensors can operate in a magnetic
field of 3.8 T. Our group developed a thermo-hygrometer consisting of two FBG
sensors to measure relative humidity and temperature inside the CMS. Literature
gives the response of such a sensor as linear superposition of the effects of
relative humidity and temperature. Therefore, it was necessary to use an
additional FBG thermometer placed in thermal contact with the humidity sensor
to determine the temperature contribution of the measurement.

Calibration measurements of the FBG humidity sensors designed and
manufactured specifically for CMS were carried out in a climate chamber at
CERN in the range of 0 to 60% relative humidity. Our measurements pointed out
that the linear approximation used by the literature is not suitable to describe the
behaviour of the polyimide coated FBG humidity sensors, because their
sensitivity to relative humidity and temperature were cross-linked, Sz (T) and
Sr(RH) respectively. | have developed a model for the calibration of polyimide

coated FBG sensors. Instead of the linear approach used in the literature, this
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method takes into account that the temperature sensitivity (St) of the FBG
humidity sensors depends on relative humidity and also that the sensitivity to
relative humidity (Sgy) is a function of temperature. Compared to the application
of the linear approach, my model reduced the measurement uncertainty of the
developed FBG humidity sensors by nearly one order of magnitude, from £18.0%
to £2.5%. [PhDJO1, PhDJ02, PhDJ04, PhDP01, PhDP03, PhDP04, PhDPO5,
PhDPOQ7].

The radiation induced change of the RH sensitivity of the developed FBG
thermo-hygrometers was tested with gamma photons emitted by ®Co
radioisotope up to 210 kGy absorbed dose. According to the results, calibrations
of the tested sensors remain valid if they are corrected for the wavelength shifts
induced by ionizing radiation. The studies showed that the radiation induced
change of the RH sensitivity of the sensors to further absorbed doses decreases
with the increase of the total dose already absorbed. Therefore our group decided
to pre-irradiate all the FBG sensors (Dror = 210 kGy). | have developed the
offline data acquisition and calibration software package used by our group. The
calibration of the developed FBG thermo-hygrometers must be corrected for the
wavelength shifts occurred due to the prior irradiation of the sensors. The
calibration measurements, however, could not be repeated due to the tight time
frame. My software package allowed a simple and automated comparison of the
data measured by our FBG sensors with the data measured by other devices
(reference) installed in the CMS and operated by independent groups. With the
help of these programs, the necessary corrections could be determined after
installation of the sensors using the data collected during the first long shutdown
of LHC. [PhDJ01, PhDJ02, PhDJO4, PhDPO1, PhDP03, PhDP04, PhDPO5,
PhDPO7].

We have installed a total of 72 FBG thermo-hygrometers in CMS. The
collected data are published by uploading them to the CMS Detector Control
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System (CMS-DSC). The data provided by FBG sensors show good agreement
with the values measured by other devices installed in CMS [PhDJO01].

FBG sensors are good alternatives to electronic devices in radioactive
environments or in presence of a high intensity magnetic field. However,
applying an FBG humidity sensor requires an accurate and parallel measurement
of temperature too. To avoid the need for an additional sensor, our group started
to develop a fiber optic sensor capable of measuring relative humidity by itself.
Such a sensor can be realized by increasing Sgy significantly. For this purpose,
we studied the measurement capabilities of LPG sensors with ~100 nm titanium
dioxide (TiO2) and with ~300 nm thin tin dioxide (SnO>) overlay. TiO2 was first
used by our group as moisture-sensitive coating for high sensitivity fiber optic
humidity sensors.

Calibration measurements of the developed LPG sensors were carried out
at CERN. | developed four different methods (valley-finder algorithms) for
processing the measured transmission spectra of LPG sensors. The peak-finder
algorithm commonly used for FBG spectra cannot be applied to LPG sensors
because of the humidity and temperature dependence of their response. All of the
developed methods allow fast, automated signal processing of LPG spectra.
[PhDJO3, PhDP02, PhDP06, PhDP08]. | also analyzed the accuracy of the
developed methods in order to identify the one which gives the smallest
measurement uncertainty. | verified that the best result corresponds to the method
called Center of Mass (Rel. Threshold: ConCon) (detailed description can be
found in subsection 4.2 of the PhD thesis). This uses the numeric derivative of
the spectrum (after FFT smoothing) to identify the relevant part of the resonance
valley. The Bragg wavelength is then calculated based on the center of mass of
this relevant part. The method significantly reduces the effect of noise observed
on the spectra. [PhDJ03, PhDP02, PhDP06, PhDPO8].

The calibration measurements of the LPG sensors coated with TiO2 and

SnO, were carried out using the developed signal processing algorithm
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[PhDPO2]. The results demonstrated that both of the test materials could be used
for LPG sensors as moisture-sensitive coating. However, titanium dioxide
provides a higher sensitivity to humidity than tin dioxide [PhDJ04]. The higher
the value of Sz, the smaller is the relative effect of the temperature contribution
to the measurement. Therefore, our group chose TiO2 as material of the coating
for the LPG sensors.

Although in the literature we found information on radiation hardness
study for uncoated LPG sensors, the dose dependence of Siy of LPG humidity
sensors was first investigated by our group [PhDJ03]. Our goal was to carry out
the radiation hardness investigation of LPG sensors using the high intensity ©°Co
source of MTA Atomki (hereinafter referred to as source), because the
infrastructure available there enables the online readout of sensors during their
irradiations. This allows studying the effect of ionizing radiation on LPG sensors
that is unprecedented in the literature. Preliminary calculations have shown that
the fiber optic sensors should be positioned less than 30 centimeters from the
above mentioned source to reach the required high doses (hundreds of kGy)
within reasonable time. This required the use of simulations to design the
irradiation campaigns to which | planned to use the FLUKA multi-particle
transport code.

I have created a high-precision geometry model of the high intensity ®°Co
source of MTA Atomki and the irradiation vault. This model can be used as an
input file for Monte Carlo simulations via the FLUKA code, which can be used
for planning the radiation hardness tests of LPG sensors, for instance. | designed
an aluminium sample holder for the irradiation tests of LPG sensors based on the
results of the FLUKA simulations | performed using the above mentioned model.
The sample holder was manufactured according to the design. [PhDJ03, PhDPO02,
PhDPO06, PhDPO08]. I also validated the geometry model of the irradiation facility
with the high intensity ®°Co source of MTA Atomki via comparing the dose rates

predicted by the FLUKA simulations and the results of dosimetry measurements.
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Two series of measurements were performed using twelve FWT-60-00
dosimetric films. The films were evaluated at CERN. The measured doses were
in a good agreement with the predicted values | obtained from FLUKA
simulations. The results also demonstrated the importance of applying a detailed
geometry model in the FLUKA simulations for the cases when the samples where
irradiated at the sample to source distances between 25.5 and 41.0 cm. [PhDJO3,
PhDP02, PhDP06, PhDPOS8].
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