DRIFTSEBESSEG-ELLENORZO RENDSZER
FEJLESZTESE A CERN L3 KISERLETENEK
MUONDETEKTORAHOZ

doktori (Ph.D.) értekezés

Zilizi Gyula

Debreceni Egyetem Természettudomanyi Kar
Kisérleti Fizikai Tanszék
Debrecen, 2001.



Driftsebesség-ellenorzo rendszer fejlesztése
a CERN L3 Kkisérletének miiondetektorahoz

Ertekezés a doktori (Ph.D.) fokozat megszerzése érdekében
a fizika tudomanyaban

frta: Zilizi Gyula
okl. fizika-technika-szamitastechnika szakos
kozépiskolai tanar

Késziilt a Debreceni Egyetem Fizikai tudomanyok doktori iskolaja
Részecskefizika programja keretében

Témavezetd: ........ccovviiiinniiinn.

A doktori szigorlati bizottsag:

elnok:

taAZOK: e s
Dr. Horvath Dezs6 Dr. Vesztergombi Gyorgy

A doktori szigorlat idépontja: 1999. szeptember 7.

Az értekezés biraloi:

A biralobizottsag:
elndk:

tagok: s

Az értekezés védésének idépontja: ...,



Ezen értekezést a Debreceni Egyetem Fizikai tudomanyok doktori
iskolaja Részecskefizika programja keretében készitettem 1998-2001
kozott és ezton benyujtom a Debreceni Egyetem doktori Ph.D.
fokozatanak elnyerése céljabol.

Debrecen, 2001. julius 4.

Tanusitom, hogy Zilizi Gyula doktorjeldlt 1998-2001 kozott a fent
nevezett doktori program keretében iranyitdsommal végezte a
munkdjat. Az értekezésben foglaltak a jelolt 6ndlldé munkéjan
alapulnak, az eredményekhez 06nalld6 alkot6 —munkajaval
hozzajarult. Az értekezés elfogadasat javasolom.

Debrecen, 2001. julius 4.

témavezeto




TARTALOMIJEGYZEK

1.BEVEZETES . ......... .

2. KISERLETI ES IRODALMI ELOZMENYEK . .. ......

21 AzL3kisérlet . ...
2.1.1 A Szilicium Mikrovertex Detektor (SMD) ........
212 Avertexkamra ....... .. ... L.
2.1.3 Az elektromagneses kaloriméter ................
2.1.4 A szcintillacios szamlalok .................. ...
2.1.5 A hadron kaloriméter .........................
2.1.6 Amiiondetektor ............ . ... ... . ...,

2.2 Driftkamrak . ... ... .. .

3.KISERLETIRESZ ..........o0iiiiiiiaann,

3.1 A tesztkamra motivacidja €és helye a miionkamrak
gazellatd rendszerében .. .......... ... ... ... ...
3.2 A tesztkamra mechanikai felépitése és installacidja
azl3gazszinten .......... ... ... .. ...
3.3 A tesztkamra f6bb funkcionalis egységei és miikodésiik
ISMETTEIESE . o o v v et et
3.4 A tesztkamra miikodésének és felépitésének
részletes leirdsa . .......... ... ... . ...
3.4.1 Adriftidé-mérés ............ .. ... L.
3.4.2 Homérséklet- ¢s nyomasmérés .................

3.4.3 A vezérlédoboz és a kimeneti/bemeneti regiszter . . .

12
14
15
16

24

32

35
35
38
39



4. EREDMENYEK ......... ..., 40

4.1 ADVM qj vezérlorendszere ....................... 40
42 Aszoftver ... . 42
4.3 Az 10j rendszer belizemelése, tesztmérések ............ 45
4.4 A gytjtott adatok, tapasztalatok rovid 0sszefoglalasa . . . 48
5.0SSZEFOGLALO ...... ..., 52
6. SUMMARY . ... . 54
7. IRODALOMJEGYZEK . ... ..., 56
FUGGELEK ... .. i, 59
F1. Az L3 kisérlethez kapcsolodo publikaciéim ........... 59
F2. Egyéb publikaciok ........... ... ... .. ... ....... 60

F3. Az L3 kisérlethez kapcsolodo L3 szerzdlistas publikacioim 61

F4. A driftsebesség-ellendrzo rendszer hardvervezérld programja 71



1. BEVEZETES

A természetben eloforduld alapvetd kolcsonhatasok elméleti leirasara a
legpontosabb modell az elemirész-fizika Standard Modellje. A Standard
Modell helyességének ellenérzése jelenleg is folyik a vilag vezetd
részecskefizikai laboratoriumaiban. Ezek koziil mind szervezettségében, mind
elért eredményeiben az egyik legkiemelkedobb a genfi székhelyi Europai
Részecskefizikai Kutatokozpont - a CERN. A Debreceni Egyetem Kisérleti
Fizika Tanszéke 1994-6ta vesz részt a CERN-i L3 kisérletben, mely 2000
Oszén fejezte be a méréseket (az eredmények analizise még jo ideig tart). 1996
ota a Nagy Hadroniitkoztetdé Gytrtn épiilo CMS kisérletnek is tagjai vagyunk,
mely vérhatoan 2005-re kezdi meg mikodését. Mindkét kisérlethez
detektorfejlesztéssel, -épitéssel jarulunk hozza, valamint az L3 és az OPAL
kisérletben tanszékiink az adatanalizisben is részt vesz. Jomagam 1994 6ta az
L3 és a CMS kisérletben vallalt feladatok csaknem mindegyikéhez kisebb-
nagyobb mértékben hozzajarultam, ezenkiviil (6sszesen 2,5 évig) USA-beli
egyetemek részecskefizikai csoportjaiban tevékenykedtem az Alabama
Egyetemen, a Purdue Egyetemen és a Fermi Nemzeti Laboratériumban.
Disszertaciom témajaul fentiek koziil az L3 kisérlethez kapcsolodd egyik
detektorfejlesztést valasztottam.

Az L3 a CERN nagy iitkdz6nyalabos tarologytiriijének (LEP) legnagyobb
detektora wvolt, amely a nagyenergiaji elektron-pozitron {iitkozéseknél
keletkezd részecskék preciz vizsgalataval lehetdséget nyujt a Standard Modell
ellendrzésére, 1) jelenségek kutatasara ezen elmélet keretein beliill (Higgs-

mechanizmus), és kiviil (pl. szuperszimmetria).
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Az L3 detektorban a miionok nagypontossagu detektalasara a tobbi LEP
kisérlet detektoraihoz képest nagyobb hangsulyt fektettek. Az iitk6zési ponttol
legtavolabb elhelyezett gaztoltésii miiondetektorokban a miionok palyaja
mentén keltett toltéscsomagoknak az andd felé torténd vandorlasi (drift) idejét
mérik. A pontos miionpalya-meghatarozas csak akkor lehetséges, ha a kamrak
toltégazaban a toltott részecskék driftsebessége ismert értékli. Ezt a miikodés
soran folyamatosan ellendrizni és regisztralni kell, hogy az analizis sorén a
palyak kiszamitasanal a sziikséges korrekcidt figyelembe lehessen venni. A
driftsebességnek a toltdgaz paramétereitdl fliggd idobeli valtozasait egy ebbol
a célbol megépitett ellenérz6 driftkamra (Drift Velocity Monitor, DVM)
segitségével kovethetjiik nyomon. Feladatom e rendszer tovabbfejlesztése
volt, melynek soran elsdsorban hardver - és szoftverfejlesztéseket, méréseket
végeztem, valamint biztositottam a DVM altal szolgaltatott adatok haldzati
hozzaférhetoségét az L3 kisérlet szamara. Jelen disszertacidban ezt a munkat

¢s eredményeit mutatom be.



2. KISERLETI ES IRODALMI ELOZMENYEK

2.1 Az L3 kisérlet

A LEP gylri mentén elhelyezett négy nagy kisérlet koziil [1] az L3 van
legkdzelebb a CERN {6 telephelyéhez. A kisérleti csarnok kb. 50 méter
mélyen a fold alatt helyezkedik el a LEP PA2 pontjanal (1. abra).

LEp

A 11 km
ALEPH K

Jura-hegység

Franciaorszag

Genfi repllétér

~PS

1. abra

A detektor tervezésekor az volt a cél, hogy a 80-200 GeV-es tomegkdzépponti
energiatartomanyban végbemend elektron-pozitron iitk6zések soran keletkezd

elektronokat, fotonokat, ¢és miionokat minél nagyobb energia- és



impulzusfelbontassal, precizen tanulmanyozhassak. A  nagyenergiaju
részecskefizika torténetének nagy felfedezései szinte kivétel nélkiil olyan
detektorok segitségével sziilettek, amelyek koruk szinvonaldhoz képest a
legkiemelked8bben tudtak ezt a célt megvalositani. Jellemzé példak erre a Z°
részecske felfedezése az UA1 kisérletben, valamint a J/¥Y részecske
felfedezése Brookhaven-ben, illetve a SLAC-nal. Utobbi részecske
felfedezésében Samuel C. Ting ,jatszotta a foszerepet”, igy nem meglepd,
hogy késdbb, amikor mar Nobel-dijas tudosként az L3 kisérlet vezetdje lett,
tapasztalatai ¢és az altala javasolt tervezési szempontok az L3 detektor
szlletésénél is meghatarozok lettek.

Az L3 detektor legfontosabb részeit (2. abra) a hagyomanyosnak tekinthetd
modon, az {itkozési ponttol kifelé haladva vessziik szemiigyre, kiilon kitérve
azokra a tervezési szempontokra, jellemzdkre, melyek sok szempontbol szinte
egyediilallova teszik a hasonld céli nagy részecskefizikai detektorok kozott.

A leirasban természetesen nem torekedhettem teljes részletességre, de a
rendelkezésre allo boséges irodalombol vélogatva és sajat ismereteim alapjan
igyekeztem olyan attekintést adni, amely dolgozatom témajdhoz legjobban
illeszkedik. Az egyes részegységek cimsoranal utaltam az azokat
legteljesebben leird publikacidkra. A teljes L3 detektor konstrukciojat a [2]
cikk targyalja.
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2. dbra Az L3 kisérlet perspektivikus rajza

2.1.1 A Szilicium Mikrovertex Detektor (SMD) [3]

Az L3 detektor kdzponti nyommeghataroz6 rendszerének ez az elsd eleme,
mely kozvetleniil a LEP 15 cm kiilsé atmérdjii berillium nyalabcsovét veszi
koriil. A detektortest egy kiilsé és egy belsd, koncentrikusan elhelyezett
hengerbdl all, amelyek kozott egy, a mechanikai stabilitast és a létrak

felersitését biztositd szénszal erdsitésti miianyag henger helyezkedik el .



Belsd "létrak"

Kiilsd "|étrak"

3. dbra Az SMD keresztmetszete

Mindkét hengert 12-12 db un. 1étra alkotja. A kiilsé 1étrak mindegyike sikjuk
normalisa koriil 2° -kal, mig a belsd 1étrak hossztengelyiik koriil 10 °-kal el
vannak forgatva. Egy ilyen létra felépitését a 3. dbra mutatja. A létrdk az
iitkdzési ponton atmend, z tengelyre merdleges sikra nézve szimmetrikusak,
két fél-létrara oszthatoak; ezek a részek a kiolvasas szempontjabdl egymastol
fiiggetlenek. A Iétrak szimmetriasikhoz (az iitk6zési ponthoz) kozelebbi
oldalain egy-egy szilicium mikrocsik-detektor helyezkedik el; ezek végzik a
tényleges nyommeghatarozast. A 1étrdk kiils6 végein a  kiolvasd és
jeltovabbité elektronika talalhato.

A mikrocsik-detektor 300 um vastag sziliclumlapocska, melynek mindkét
oldalan, fotolitografikus eljarassal vezetdsavokat, alattuk pedig szennyezéssel

félvezetd-atmeneteket alakitottak ki. A szilicium-hordozon igy stiriin,
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savokban elhelyezkedd p-n atmenetek jonnek létre. A szilicium mikrocsik
detektorok nagy eldénye (a kitiind helyfeloldas mellett) a jO energia-feloldas,
mivel egy elektron-lyuk par keltéséhez csak mintegy 3.6 eV energiara van
sziikség. A szilicium nagy slriisége miatt a keletkezd szekunder elektronok
hatétavolsaga kicsi, ami jo térbeli feloldast biztosit. A detektoron athalado
részecske a palyaja mentén koriilbeliil 1pum atmérdji térrészben kelt elektron-
lyuk parokat. A toltéshordozok ezutan az elektromos tér hatdsara vandorolnak,
majd az elektrodokon gylilnek Gssze. A sziliciumlapka két oldalan kialakitott
vezetOsavok egymdsra merdlegesek, igy mind az r - ¢ (6 mikronos
felbontdssal), mind a z koordinata mentén (20 mikronos felbontassal)
megadhatd a részecske athaladasanak helye. Igy még azon rendkiviil révid
¢lettartamu részecskék megfigyelésére is mod nyilik, melyek elbomlasuk eldtt
egyetlen detektorrészen sem haladtak még &t, viszont bomlastermékeik
megmért palyajabol vissza lehet kovetkeztetni az eredeti részecske
elbomlasanak helyére.

A vertexmeghatarozashoz az SMD-nek és a kovetkezd pontban targyalt
TEC vertexkamranak egymashoz viszonyitott helyzetét néhany mikronos
pontossaggal ismerni, és folyamatosan ellendrizni kell. Ezt a feladatot két,
egymastol fliggetlen helyzet-meghataroz6 rendszer végzi, az egyik kapacitiv
szenzorok segitségével; a masik, valoban mikronos pontossagu miiszer pedig
optoelektronikai elven. A TEC bels¢ faldhoz erdsitett 1ézerfény-forrdsokbol
minden SMD létrara egy-egy fényfolt vetiil, melyek helyzete az SMD sajat
kiolvasé elektronikajaval meghatarozhatd. Utobbi rendszer installalasaban,
feljavitasaban, bemérésében tobb éven keresztiil magam is részt vettem, el6bb

az Alabama Egyetem, majd a KLTE ,,szineiben”. [4]



2.1.2 A vertexkamra [5]

Az L3 kisérlet miikodésének els6 harom évében, az SMD beépitése elott a
TEC (Time Expansion Chamber) volt az egyetlen és elsédleges kdzponti
nyommeghataroz6 (vertex) detektor [6]. F6 feladatai:

* A 10 " snal hosszabb élettartamt részecskék elsdleges és
masodlagos vertexeinek meghatirozésa, bomlasidejeik pontosabb
mérése

* Az elektronok ¢és a fotonok megkiilonboztetése a  toltott

részecskéknek  az elektromagneses kaloriméterbe vald belépési
pontja meghatarozasa révén

A nyom-multiplicitds meghatarozasa az eseménytipus felismerésének
elosegitésére

Toltott részecskék toltésszamanak meghatarozasa

Ez az aldetektor két hengeres, koncentrikusan elhelyezett TEC kamrabol all,
kozos zard (katdd)sikokkal, valamint az ezektdl fiiggetlen, két rétegben a TEC
kiilsején elhelyezett sokszalas proporcionalis kamrakbol (Gin. z kamrak),
melyek neviikh6z hiven a z koordinata menti poziciomérést hivatottak
pontositani. (4 abra). Az aldetektor hossza 1 méter, radialis iranyu kiterjedése

50 cm.
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4. &bra A TEC perspektivikus rajza

A TEC koncentrikus hengerei koziil a belsé 12 szektort és szektoronként 8
anodszalat tartalmaz, mig a kiils6é henger 24 szektoranak mindegyikében 54
anodszal talalhato. Ezek az Gn. nagy pontossagu anodszalak, melyek az r, ¢
koordinatdk mérésére szolgdlnak. Az anodszdlak kozott felvaltva
helyezkednek el a fokuszalo katddszalak, melyek a drifttartomanyban a minél
homogénebb elektromos tér megvalositdsdhoz sziikségesek A szektorokat
egymastol katodszalakbol allo katodsikok valasztjak el. A kiilonb6zé szalak

elrendezése az 5. abran lathato.
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5. &bra A TEC szalainak szerepe és elrendezése

A TEC miikodésében alapvetd fontossagu a kis térerejii (0,9 kV/cm) nagy
kiterjedésii drifttartomany ¢és a keskeny (3mme-es) erdsitési-detektalasi
tartomany raccsal vald elektrosztatikus elkiilonitése. A toltott részecske
palyaja mentén keletkezd elektronok a katdd és a racs kozti homogén, kis
térereju részben viszonylag kis (~ 5 um/ns) sebességgel sodrédnak a racsig
(innen a név: ,,id(’)’kiterjesztés”). A kis driftsebességet elésegiti a kamrat kito1t6

tartalmaz. A racsot elérve az elektronok atlépnek a nagy térerOsségii

10



detektalasi tartomanyba, ahol elegendd energiat gyijthetnek ahhoz, hogy a
kamra gazrészecskéivel iitkozve ionizaljanak és lavinat keltsenek, mely az

anddszalon a detektalashoz megfeleld erdsségii jelet eredményez. (6.4bra)

Racs Racs Katédszalak
T o . .
0]
® /

2 » ]
-0
[N
[ [ ] »
i
e .: /j
¢ = F =N\
* : =
_ & 1 [] r} =
o y 3 g
g e . 7 <
I 7 A
. [ i =
Elektromos tér e
[ ) Téltottrészecske-
palya
[ ] [ ] [ ]
Er8sitési tartomany Drifttartomany

6. abra A TEC erévonalai

A hagyomanyos driftkamrakban a diszkriminator/TDC egység az anddjel

felfuto élétdl méri a driftidét. Az effajta mérést lényegesen befolyasolhatja a
diffizi6. A TEC-ben az anddjelet gyors, 100 MHz-es flash ADC-k
digitalizaljak. A memoriaban tarolt jel teljes lefutasa analizalhatd, és ennek

alapjan a diffuzioval keletkezd hiba jelentdsen csokkenthetd. A driftsebesség

0,1%-0s pontossagli meghatarozasdhoz minden TEC szektorhoz plasztik
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szcintillatorszalak is tartoznak, melyek segitségével a driftido ¢és a
drifttavolsag kozti 0sszefiiggés megadhaté minden anddszalra.

A pélyarekonstrualas (helymeghatdrozas) elérhet6 pontossaga atlagosan
~ 60 mikron a belsé és 50 mikron a kiils6 szektorokban, a driftid6 fenti moédon
valo mérése és a tomegkdzépponti modszer alkalmazasa révén. A TEC
segitségével meghatarozhatd, illetve a Bethe-Block formulaval kiszamolhat6 a
dE/dx energiaveszteség is, kb 10 %-os pontossaggal (400 MeV energidju

részecskék esetén).

2.1.3 Az elektromagneses kaloriméter [7]

Ezen aldetektor célja a beérkezd fotonok és elektronok energiajanak pontos
megmérése, jo térbeli feloldas mellett. Ugyanakkor legyen képes elkiiloniteni
a hadronikus zaporokat, melyek energidjanak mérése elsésorban a hadron
kaloriméter feladata.

A teljes energia megméréséhez a kaloriméternek zartnak kell lennie, ezért a
hengerpalast alaka testet, mely 7700 db bizmut-germanium-oxid kristalybodl
all, a végein zarodugok egészitik ki, melyek mindegyike 1500 BGO kristalyt
tartalmaz. A hengeres rész szorosan illeszkedik a TEC koré, igy hossza és
bels6 atmérdje is kozelitdleg 1 méter.

A beérkez0 elektromagnesesen kdlcsonhato részecskék energidjdnak mérése a
BGO kristalyokban torténé teljes abszorpcio révén valosul meg. A kristaly
anyagaval valo kdlcsonhatas soran annak belsejében intenziv elektromagneses
részecskezaporok keletkeznek. Az elektromagneses energia szcintillacié révén

fénnyé alakul at, melynek intenzitasabol a beérkezett részecske energijara
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lehet kovetkeztetni. Ennek meghatarozasara a kristalyok kiils¢ felszinére
fotodiodakat ragasztottak, és jeleiket toltésérzékeny erdsitok kozbeiktatasaval
21 bites ADC-k digitalizaljak, 1%-nal jobb linearitassal.

A BGO kristaly szinte idealis anyag az EM kaloriméter fent emlitett
céljainak megvaldsitdsahoz, mert rovid (1,12 cm) a sugarzasi hossza,
ugyanakkor nagy (22 cm) a nuklearis kolcsonhatasi tavolsaga, mely jellemzok
kompakt felépitést, valamint az elektromagneses és a hadronikus részecskék jo
hatasfokt szétvalasztasat teszik lehetévé. A BGO-nak tovabba jo a
sugarkarosodassal szembeni t{ir6képessége, €s fényhozama aranyos az elnyelt
energidval. Gydartasa viszont draga ¢s nehézkes, torékenysége és nagy
stirisége miatt pedig specialis alatdmasztasra van sziikség, amely ugyanakkor
nem eredményezhet nagy holttereket. Az L3-nal ezt szénszal erdsitésii
kompozitanyag alkalmazasaval érték el. Az egyes kristalyok hosszanti
iranyban elvékonyodd négyzetes hasab alakuak, a kiils6 oldalon 3 x 3 cm, a
detektor centruma felé nézd oldalon pedig 2 x 2 cm alapteriilettel. Az
egyenletes energia- és poziciofelbontas, valamint a zaporok elkiilonithetosége
érdekében valamennyi kristalydarab tengelye a kolcsonhatéasi pont felé mutat.
A BGO oE/E felbontasa fiigg az energiatol; 100 MeV koriili fotonokra és
elektronokra ~5%, amely 2 GeV-en ~2%-ra, 45 GeV-en pedig ~1.2%-ra
moédosul. A térfelbontas 1-3 mm pontossagl, ez 1 GeV koriili fotonok esetén
0,5° —os pontossagot jelent, 5 GeV felett pedig jobb, mint 0,12° —os felbontast.
Zaporok iranyanak meghatarozasa 2,5 fok pontossaggal lehetséges.

Az elektromagneses kaloriméter a két végén (elore - hatra irany) egy-egy

nyomkovetd kamraval egésziil ki. Ezek a toltott részecskéknek a kaloriméter
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zarédugoiba vald behatolasi pontjait hatarozzak meg, 200 mikronnal jobb

térbeli és ~1 mrad szogfelbontassal.

2.1.4 A szcintillaciés szamlalok [8].

Ezekbol 6sszesen 30 talalhaté az elektromagneses és a hadron kaloriméter
ko6zotti térrészben, kettos feladattal:

- a kozmikus eredetii miionok kisziirése a részecskék repiilési idejének

mérése altal

- gyors triggerjel szolgaltatasa a hadronikus események regisztralasahoz.
A két méter hosszt, 1 cm vastag plasztik-szcintillatorokat mindkét végiikon
fotoelektronsokszorozokkal — olvassak ki, melyek jeleit  precizios
idddigitalizalokkal (TDC) dolgozzak fel.

A Z° - p' w eseményeknél az elérheté idéfelbontas 0,48 ns. Ez jo
hatasfokkal Iehetévé teszi az ebbdl a folyamatbdl szarmazé miionok
elkiilonitését a kozmikus eredetli miionoktol. A Z° bomlasanal a két részecske
két, egymassal szemkdzti szcintillatorban egyidejileg kelt jelet, mig a
kozmikus miionok tobb mint 5,8 ns alatt teszik meg az utat a szemkozti

szcintillatorok kozott.
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2.1.5 A hadron kaloriméter [9]

Feladata a hadronok energidjanak ¢és iranyanak megmérése, egyuttal a
hadronzaporok megallitasa. Erre az energiamérés mellett annak érdekében is
sziikség van, hogy a milonkamrakat a miionokon kiviil mas részecskék ne
érhessék el. A minél nagyobb ionizacios energiaveszteség elérésé¢hez siiri
anyagra van sziikség; az L3 mintavételez6 rendszerti hadron kaloriméterében
erre a célra a rovid nuklearis kdlcsonhatési tavolsagl urant, a miionkamrak
el6tti milonsziird fokozatban pedig bronzot alkalmaznak. Az uran természetes
radioaktivitasat egyuttal felhasznaljak a gaztoltésti kamrak kalibralasara.

Az aldetektor 4,5 méter hosszu henger (pontosabban nyolcszog alapu hasab),
végein a szinte teljes lefedettség eléréséhez zarodugokkal ellatva. Kiilsé
atméréje 1,8 méter, belsé atmérdje pedig 0,9 méter. A nagy sullyal jard
kezelési, szerelési nehézségek miatt a teljes detektor szétszedhetd, modularis
felépitésti. Hengeres része a z tengely mentén 9 gylrlire tagolodik, melyek
sugériranyban valtakozva tartalmazzdk a 7 mm vastag abszorbens és a szintén
7 mm vastag detektald rétegeket; Osszesen 73-at. Ezek egyiittesen 5,8
sugarzasi hossznak felelnek meg. A gylrik mindegyike 16 szegmensbdl
(modulbdl) tevodik Ossze. A detektald rétegek gaztoltésti, streamer modban
izemeld kamrak (80% argon, 20% szén-dioxid toltéssel). Elonyiik, hogy
magneses térben megbizhatéan milkkddnek, nagy tomegben azonos
paraméterekkel elallithatok, ami a jo energiafelbontas érdekében is fontos.
Osszesen 7968 ilyen kamrat épitettek be, ezek egyiittesen 370 ezer szélat

tartalmaznak.
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A zarodugok egy kiilso és két belsd gylriibdl allnak; ezek mindegyikében
12 modul helyezkedik el. A hengertest és a zarodugok a 4w térszogtartomany
99.5%-4at lefedik.
55

JE

kifejezés adja meg (ahol E a teljes atadott energia GeV-ben); térbeli

A hadron kaloriméter mért energiafelbontasat a A—z( +5 Y%

felbontasa pedig 0 és @ mérését 2,2°-0s pontossaggal teszi lehetové.

A hengeres test kiils6 része és az L3 detektor belsd részének tartdhengere
(support tube) kozott talalhaté a miionszlird, a tartdbhenger belsé oldalara
felerositve. A tartohengeren kiviil elhelyezkedé miiondetektor felépitésének
megfelelden (1. kovetkezo alfejezet) ez is 8 oktansbol all. Valamennyi szektora
6 réteg, 1 cm vastag bronz abszorbenst tartalmaz; kozottik felvaltva 5
rétegben proporcionalis kamrak talalhatok, melyek anddszalai a nyalabcsovel
parhuzamosan futnak. A miionsziird energiaelnyeld hatasa révén
megakadalyozza a miiondetektor kontaminaciojat mas részecskékkel, egyben
védOpajzsot is képez a hadron kaloriméterben talalhatdo urdn radioaktiv

sugarzasaval szemben.

2.1.6 A miiondetektor [10]

Az L3 detektornak ez a meghatarozd része tekintélyt parancsolé mérete és
geometriaja miatt alig nevezhetd az eddig targyalt részekhez hasonloan

aldetektornak. Tervezésénél olyan célokat és mérési pontossagot tartottak
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szem el6tt, amellyel nem vetekedhetnek a ,,konkurrens” LEP detektorok, igy
meglehetésen egyedi konstrukciorél van szo. Mivel disszertaciom témaja az
L3 kisérlet ezen részéhez kapcsolodo fejlesztés, a miiondetektor ismertetése

ebbdl a szempontbdl is 1ényeges.

- S om———————————————————— -

8235

L3

sazs.

Milonkamrak

1
1010 I 1

Mionszird

2320

B . L Hadron kalorimévar Tartdhenger
Eldre-hatra irany .

milonkamrai EC g O g =
== T il Luminozitds monitor -e——o
T
i | )
-

RPC

7. dbra Az L3 kisérlet hosszmetszete

A miiondetektor elhelyezkedése (valamint az el6z6 alfejezetekben targyalt
detektorrészek is) jol megfigyelhetok az L3 kisérlet hossztengelye mentén
készitett metszetrajzon (7. abra) valamint a korabbi 2. abran is.

A miion spektrométer a 2,2 méter sugari tamasztohenger ¢és az 5,9 méter
belsé sugart szolenoidtekercs kozotti teret foglalja el. Ezt a hatalmas

térfogatot (~1000 m’) teljes egészében kamrakkal kitolteni sem mechanikai,
17



sem egyéb szempontok alapjan nem lett volna célszeri. A detektor
sugariranyban harom f6 rétegben tartalmaz driftkamrakat, koztik
meglehetdsen nagy szabad térkozokkel. Ez a struktira nyitott magnesajtoknal
jol megfigyelhetd. Nyolc, egymashoz illesztett, az emlitett harom
kamrarétegb6l  allo oktans alkot egy “Oriaskereket” (a  kiillGs
tamasztoszerkezet és a hatalmas méretek valoban erre emlékeztetnek). Két
,oridskerék” biztositja a sziikséges hosszusdgban (11,5 m) a z iranyu
lefedettséget, ezek az iitk6zési ponton atmend, z-re merdleges sikra
szimmetrikusan helyezkednek el (8. abra).

Az oktans harom rétegét és azok részletesebb felépitését a szintén
tanulmanyozhatjuk a 9. abra segitségével. A tervezéskor kitlizott cél az volt,
hogy 50 GeV-en legalabb Ap/p = 2%-0s pontossaggal mérhessék a miionok
impulzusat, ami 100 GeV-es miionparoknal 1.4%-0s Am/m tomegmérési

pontossagot eredményez.
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8. &bra A miionkamrarendszer perspektivikus rajza

A miionspektrométer B=0,5 T magneses terében a belsé és a kiilsé
driftkamraréteg kozott megtett 2,9 m-es uton egy 50 GeV-es miion palyaja
s=3,4 mm szagittaval tér el az egyenest6l. Az impulzusmérési pontossag As/s
mérésének precizitasatol fiigg, igy a fentiek szerint ennek is 2%-on beliil kell

lennie, ami kb. 75 um-es felbontdsnak felel meg. Tovabbi szdmitasok és a

. L. , ., ., _ 1 Megj 6s [AB1]: Constr.
Brookhaven Nemzeti Laboratériumban végzett tesztkisérletek alapjan ﬂl{lf]!/ Lf%x?éz]es[ e

hataroztak meg az egyes driftkamrarétegekben ehhez sziikséges sugariranyt

anodszalak szamat (9. abra).
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9. &bra Az L3 miionkamrak keresztmetszeti rajza

Ezeket a kamrakat impulzusmérési funkcidjuk alapjan p-kamraknak nevezték
el. A kiils és a belsd p-kamrak mindkét feliiletét 5 cm vastag, Gn. z kamrakkal
fedték le (az dbran haromszoros vonal jelzi az elhelyezkedésiiket). Ezekben az
anddszalak keresztirdnyban, a nyaldbtengelyre merdlegesen futnak, ezaltal a
miionpalyak z koordinatajanak mérését teszik lehetévé. A kdzépsod
kamrarétegen nincsenek z kamrak, viszont ennek feliilleteire az azonos
mechanikai  szilardsag elérése céljabol S5 cm vastag aluminium

meéhsejtszerkezetet erdsitettek.
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2.2 Driftkamrak

A driftkamrak miikddésének elve a 10. abran lathat6. A részecskepalya
mentén az ionizacioval felszabadulo elektronok homogén elektromos tér
esetén allandd sebességgel sodrodnak egy proporcionalis szamlalo felé. A
részecske athaladasa és az érzékeldszalra felfutd lavina altal kivaltott impulzus

idokiilonbségébdl a részecskepalya helyzetére lehet kovetkeztetni.

Megativ elekirdda

Részzecskepalya

M
~
P 22 .,-o-"‘"'_'_'- ‘1‘ ll.
Tédformala .
zzélak 'L -L \L
o— 1 Andd
Propaorcionalis
kamra

_L_

10. &bra A driftkamrak miikodési elve

A driftkamrik tervezésénél, gyakorlati megvaldsitasanal egy sor szempontot

kell figyelembe venni [12]. A teljesség igénye nélkiil ezek a kdvetkezok:

- azelektromos tér kialakitasa (homogén vagy egyéb, specialis legyen)
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- mekkora a megengedett holtidé (figyelembevéve, hogy az elektronok
tipikusan 50 pm/ns sebességgel sodrodnak az érzékeldszal fele)

- feloldhatoak-e a tobb részecskepalyatol kozel azonos iddben beérkezd
jelek

- milyen gazkeveréket hasznaljanak, milyen precizitassal kell tartani annak
Osszetételét

- anyomas, a hdmérséklet és a nagyfesziiltség stabilitdsdnak kovetelményei

Optimalis feltételek mellett a driftkamrakkal 50-100 um pontossaggal mérheto
a részecskepalya pozicidja. A szokasos drifttavolsag alkalmazasoktol fliggéen
1-50 cm. A részecske athaladasat példaul kiilsé szcintillacids szamlalokkal
érzékelhetjiik; ez egyben a tp id6t is definialja, és egy id6digitalizalo (TDC)
inditojelét szolgaltathatja. A kamra érzékelGszalarol kapott jel pedig
stopjelként funkcionalhat. A feltételes modot az indokolja, hogy a
szakirodalomban szamos mas megoldassal is taldlkozhatunk az id6émérés
gyakorlati kivitelezésére.

A driftkamrak egyik specialis rendeltetési valtozatat arra hasznaljak a
kisérletekben, hogy az ott felhasznalt gaztoltésii detektorok toltdgazaban
nyomon kdvessék, regisztraljak a driftsebesség esetleges valtozasait. Ezek a
tesztkamrak geometriai felépitésiikben, elektrodaelrendezésiikben altaldban
hasonlok a részecskepalydk mérésére szolgdlod driftkamrdkhoz, és - a mérés
céljanak megfeleléen - kdzos gazellatd rendszerbdl aramoltatjak at rajtuk a
toltégazt. A tesztkamra gazterében viszont kiilonb6zo modszerekkel
»mesterségesen” keltik az elektronokat, a driftidémérd eszkéz egyideji

triggerelésével. A gaz ionizalasara, az elektronok kivaltasara alkalmazhatnak
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B-forrast [13], rontgensugarat [14] ultraibolya Iézert [15] vagy alfa-
bomlastermékeket [16].

Az egyik ujabb modszer szerint az elektronokat nem a gidzban keltik
ionizacioval, hanem a kamra katodfémjébdl impulzusiizemii ultraibolya
1ézerrel fotoeffektus révén valtanak ki elektronokat. igy pontosan lokalizalhato
az elektronok kilépésének helye, és nem sziikséges jarulékos vegyi anyagok
bevitele sem a kamrdba, ami a giz lézeres ionizdcidjahoz egyébként sziikséges
lenne. fgy kiilonosen alkalmas az olyan magas pontossagi igényi
driftsebességméréshez, mint ami az L3 kisérlet miionrendszeréhez sziikséges.
A modszert magyar csoport fejlesztette ki a nyolcvanas évek végén [17], és
els6 gyakorlati alkalmazasa az itt targyalt L3 miion tesztkamra els6é verzidja
volt [18], melynek fejlesztését 1994-t61 vettem at. Ennek a munkénak a

leirasa és eredményei talalhatok meg a kovetkezo fejezetekben.
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3. KISERLETI RESZ

Az L3 tesztkamra

3.1 A tesztkamra motivacioja és helye a miionkamrak gazellato

rendszerében

A részecskefizikai kisérletekben hasznalt driftkamrak, igy az L3 kisérlet
miionspektrométere is magas kovetelményeket tdmasztanak a toltdgaz
minden fizikai paraméterének stabilitdsaval szemben. Az L3 kisérlet
valamennyi gaztoltésii aldetektoranak gondosan megtervezett, egymastol
fiiggetlen gazellato rendszere van. A két forendszer koziil az egyik a TEC €s
a Z kamrak gazellatd rendszere, a masik pedig a 2.6 fejezetben targyalt p
miionkamrdké. Az elébbi 80% szén-dioxid és 20% izobutan keveréket
szolgaltat a TEC szamara, mig a miionkamrak 61.5% argon és 38.5% etan
gazkeverékkel mikodnek. Mindkét fOrendszer szamos részegységbol,
alrendszerbdl épiil fel. A tervezésnél a fizikai paraméterek mellett a
biztonsagi megfontoldsok jatszottdk a legfontosabb szerepet, a szigoru
CERN biztonsagi és tiizvédelmi szabvanyok maradéktalan betartasaval. A
gazok taroldsa a detektorépiilettél tavolabb, a szabadban elhelyezett
tartalyokban torténik, és a gazrendszer egy jelentds részét is (keverd,
nyomasszabalyozd €s mindségellenorzo rendszerek) a tartalyok mellett, az
SG2 jelzésii kiilon épiiletben helyezték el az L3-t6l mintegy 30 méter
tavolsagban. Innen cs6vezetékeken keriilnek a gazok az L3 verem P5 ,,Plug”

szintjére, ahol a szamitogép-vezérlésti elosztorendszer elhelyezést nyert.
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Végiil a gazkeverék innen a 16 parhuzamos ellaté csévezetéken keresztiil jut

az UX2S5 jelu kisérleti csarnokba, a miionkamrarendszer 16 oktansahoz.

AT
N

t

PM2 5

N

11. 4bra A DVM elhelyezése az L3 kisérletben

Az L3 miion gazrendszerének elvi rajza a 12. dbran lathato.
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A p-miionkamrak Ossztérfogata 250 m’, és rajtuk oranként 52.5 m’

gazmennyiséget aramoltatnak keresztiil 0.001 bar talnyomassal. A
gazmennyiség legnagyobb részét (mintegy 50 m® —t) a mindség ellendrzése
¢s beallitasa utan recirkulaltatjak, mig a hozzakevert friss gaz mennyisége
csak 2.5 m’ . Ezzel komoly koltségmegtakaritast érnek el. A kivalo hossza
tava  stabilitds eléréséhez infravords gazanalizatorokkal folyamatosan
ellendrzik a gazosszetételt. Az analizatorokat rendszeresen ujrakalibraljak
egy referencia-gazkeverék segitségével. A mindség-ellendrzés utolsd
lancszeme a jelen dolgozatom témajat képezd driftsebességellenorzo
rendszer (a 11. és 12. abran a “DVM” jelzésii egység). FEzen a kis
tesztkamran kozvetleniill a {6 ellatdé cs6vezetékbdl oOrdnként 4 liter
gazmennyiséget aramoltatunk keresztiil (ataramlasmérével ellendrzotten és
beallithatéan). Ilyen elhelyezése lehetdséget ad arra, hogy idejekoran
figyelmeztetést kiildjon a szamitogéprendszernek a gazparaméterek esetleges
megvaltozasardl, valamint normal {izem esetén ellenérzésiil és megerdsitésiil
szolgal a tobbi mindségbiztositdé és méréberendezés mellett. Mivel ezek
méréseibol a driftsebességre csak a fizikai Osszefiiggésekbdl szamolva lehet
kovetkeztetni, a DVM rendszer jelent0sége abban is megmutatkozik, hogy
ez az egyetlen ellen6rz6 eszkdz, amely kozvetleniil az elektronok
driftsebességét (driftidejét) méri, ugyanazon fizikai folyamattal, amely a

miionkamrakban is lezajlik.

26



12. abra Az L3 miiondetektor gazellatd rendszere
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3.2 A tesztkamra mechanikai felépitése és installacidja az 1.3 gazszinten

A kamra konstrukciojat els6sorban az a vezérelv hatarozta meg, hogy a
tesztkamra elektrodastruktiraja és drifttdvolsiga megfeleljen az L3
miiondetektor p-kamraiban alkalmazott megoldasnak (2.6 fejezet). A
leglényegesebb kiilonbség az elektréddk szempontjabol az, hogy a
tesztkamraban a katodot aranyréteggel befuttatott rézlemez (nyomtatott
aramkori lap foliarétege) alkotja. Az anddsik konstrukcidja megegyezik a
miion p-kamrakéval. A 20 pm atmérdju jelvezetékek és a 60 pm-es térformald
szalak felvaltva helyezkednek el az anddsikban, 5 mme-es térkozokkel. A
szalak tartokerete itt is megfelel6 alakra kivagott és maratott NYAK -
lemezbdl késziilt. A p-kamrak masik oldali katodsikjat a tesztkamraban egy, a
katodnal sokkal kozelebb elhelyezett térszimmetrizald racs helyettesiti. Ez a
60 pm-es szalakbol 1 mm-es térkozokkel kialakitott racs az anddhoz
viszonyitva —1,9 kV fesziiltséget kap, ezaltal biztositva a jelvezetékek koriili
szimmetrikus potencialeloszlast. A kamra teste (oldalfalai) plexib6l késziilt. A
plexitest vastagsaga, illetve a jelvezetékek eclhelyezése 50 mm-es
drifttdvolsagot eredményez. A plexitestet, zarofedeleket ¢és az elektrodakat
tarto NY AK-lemezeket 4tmen csavarok szoritjak dssze, a hermetikus zarast a
koztiik elhelyezett gumilapok és ragasztas biztositja. A gaz be- és kivezetésére
csOcsonkok vannak a plexitest megfeleld furataiba ragasztva, az elektromos
kivezetések pedig a hosszabbra hagyott, ezért a kamratestbdl kiss¢ kiallo
NYAK-lapok célszerien kialakitott, forrasztasra alkalmas feliileteire

csatlakoznak. A katéddal szemkozti zardsikon kvarciivegbdl késziilt ablak
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kapott helyet. Ezen a jo ultraibolya fényateresztéképességii ablakon keresztiil
jut a katod feliiletére a fotoeffektust kivalto UV lézerimpulzus. A kamran
beliili gazhomérséklet mérését az anddsik mellett elhelyezett vas-konstantdn

termopar teszi lehetoveé.

Driftkamra
v Y

¥ =+—Térformald szal
(-1,9kv)

WV fotodetektor — Erzdkeld anddszdl
(k)

’ Kvarclencse ;
& ;
Fényasztd kvarciiveg-lemez :

Kvarciveg-ablak

Moo 8 X B X B OB X OB DX R DA X

5mm /

Terszimmetrizalo szalak Arannyal bevont katédsik
(-6,0 k)

13. &bra A driftkamra és a 1ézer elrendezési vazlata
A teljes kamra, az UV lézer és a (késObbiekben ismertetendd) “front-end”

elektronikai egységek egy nagyméreti fémdobozban az L3 kisérlet P 5

szintjén, a miion-gazrendszer kozvetlen kozelében helyezkednek el (14.abra).
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14. &bra A lézer és a driftkamra (felette az el6er6sitd) a fémhazban

A milonkamrak gézaramlasi rendszerébe a tesztkamra rézcsovekkel
csatlakozik. A ki- ¢és Dbearamlasi oldalon egyszerre mikddtethetd
magnesszelepek segitségével a kamra gaztere levalaszthatdé a gazellato
rendszerr6l (a kisérlet évenkénti hosszabb ledllitdsai alkalméval, valamint a
tesztkamra javitasa esetén ezt mindig meg is tettiik). Az 0jboli bekapcsolasok
eldtt a tesztkamra gazterét argongazzal atoblitjiik kb. egy napon keresztiil, és
csak ezutan nyitjuk a magnesszelepeket. A bearamlasi oldalon liter/6raban

skalazott atfolyasméro és szabalyozoszelep segitségével (15. abra) allithato be
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a tesztkamran ataramoltatott gazmennyiség (a szamitasok és a tapasztalatok

alapjan ezt kb. 4 l/6rdban allapitottuk meg).

15. dbra A DVM géazaramlas-szabéalyozo elemei és bekotésiik

A vezérlo és adatfeldolgozd rendszer, valamint a nagyfesziiltségl
tapegységek a CERN tlizvédelmi €s biztonsagi eldirdsainak megfelelden
mintegy 10 méterrel tavolabb, szabvanyos keret- és szekrényrendszerben

kaptak elhelyezést.
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3.3 A tesztkamra f6bb funkcionalis egységei és miikodésiik ismertetése

Ahogyan azt az el6zmények targyaldsanal a 2.2 fejezetben mar emlitettem,
az L3 tesztkamraban ultraibolya lézer fotoeffektus révén valtja ki az
aranyozott katodsikbol az elektronokat. A VSL-337 tipusu nitrogénlézer 3 ns-
o0s, 120 wJ energiaji, 337 nm hullamhosszasagn ultraibolya fényimpulzusokat
bocsat ki. Az impulzusok gyakorisdga a beépitett triggerelektronikaval kb. 1-
20 Hz kozott beallithato, illetve kiilso triggerelés is lehetséges.

A nitrogénlézer fenti tulajdonsagaibol ketté is rendkiviil elonyds a
tesztkamra miikodése szempontjabol. A 337 nm-es hullamhossznak megfeleld
3,68 eV-os fotonenergia kozel van az elektronoknak a fémekbdl vald
kivaltasahoz sziikséges 4-5 eV-hoz, ugyanakkor joval alacsonyabb a kamraban
alkalmazott gaz ionizacios potecialjanal (argonra ez 15,7 eV, etanra 11.6 eV).
fgy a gaz ionizacidjabol szarmazé elektronok nem zavarjak az idémérés
pontossagat. A masik elény a rovid, néhany ns -os lézerimpulzus, mely
lehetové teszi, hogy a lézerimpulzus egyidejiileg az idomérés szamara
inditojelként is szolgaljon. Ebb6l a célbol a 1ézernyalabot egy
kvarciiveglemezzel atmend és visszavert nyaldbra bontjuk (13. abra), s az
utobbibol egy gyors UV fotodetektor segitségével startjelet allitunk eld az
idddigitalizalé (TDC) egység szamara.

A lézer kb. 3 x 8 mm atmér6ji dtmend nyaldbja egy homort lencsén
athaladva kb. 15 x 40 mm-es fényfoltta bovilve éri el a katdd feliiletét. Ezzel a
nagyobb feliilettel szemkdzt igy 6-8 anddszalrdl is kapunk az idéméréshez
felhasznalhatd stopjeleket egyetlen lézerimpulzussal, ami jobb statisztikat

eredményez. Ezt tovabb javitjuk azzal, hogy tobb szaz 1ézerimpulzussal
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megismételjiilk a mérést, majd az eredményeket anoddszalanként atlagoljuk. Ez
amiatt is sziikséges, mert a nitrogénlézerek nyaldbjan beliil a térbeli
energiaeloszlas minden impulzusnal véltozik.

A kovetkezé szakaszban a tesztkamra miikodését fobb elemeinek
funkcionalis blokkvazlatan kovetjiik nyomon (16. abra).

A vezérlo szamitogép altal triggerelt lézer atmend nyalabja kivaltja az
elektronokat a katodbol, melyek megkezdik a sodrodast a kamra elektromos
terében az anod felé. Ugyanekkor a lézernyalab kvarciiveg-lemezrdl visszavert
kisebb intenzitasu része jelet valt ki a gyors UV-diodaban, mely 900 ns-os
késleltetéssel inditja a nyolccsatornas idoédigitalizalot (TDC). A késleltetésre
azért van sziikség, hogy a start- és stopjelek iddkiilonbsége ne haladja meg a
hozzavetdlegesen 1 us id6 alatt teszik meg az 50 mm-es drifttdvolsagot, majd
az anodszalakra érkezve egy nyolccsatornas driftkamra-elerésiton és
jelformalon keresztiil stopjeleket generalnak az idddigitalizalé szamara. Innen
minden lézerimpulzus utan a vezérld szamitogép olvassa ki a mért idoket,

majd 150 impulzus utan atlagolja €s merevlemezén tarolja az id6adatokat.
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16. dbra A driftsebesség-ellenérz6 rendszer blokkvazlata

Minden driftiddadat mellé bejegyzi a program a mérés idépontjat, valamint
a kamra belsejében uralkoddo nyomast és hémérsékletet. E mérésekhez a
kamraban elhelyezett félvezetds nyomas - jelado, illetve vas-konstantdn
termopar jelét hasznaljuk fel, erdsités, illetve analog-digitalis atalakitds utan.
Az A/D atalakitok kiolvasdsat, a lézer triggerelését és egyéb, késdbb
ismertetendd  kapcsolofunkciok ellatdsat a szamitogép egy digitalis
kimeneti/bemeneti kapu segitségével végzi, megfeleld illesztoegységek
kozbeiktatasaval. A szdmitogépen FTP szerver is fut, és Ethernet vonalon
keresztiil kapcsolodik az L3 adatfeldolgozo rendszeréhez, igy a driftidéadatok

tetszOleges idOben és helyrdl elérhetok.
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3.4 A tesztkamra miikodésének és felépitésének részletes leirdsa

A 3.3 fejezetben f6bb vonalaiban mdar ismertettem a driftiddmérés modjat.
Most a 17. abra részletes blokkdiagramja segitségével mélyebben is
elemezziik ezt a folyamatot, majd a rendszer tobbi elemének miikddését is. A
vezérlérendszer €és program, valamint a mérési eredmények ismertetése pedig

a 4. fejezetben talalhato.

3.4.1 A driftid6-mérés

Az abra jobb oldali harmaddban tiintettiik fel az iddmérés startjelének
allomasait az UV diddatol az idodigitalizaloig. A startjel elsé ranézésre talan
indokolatlanul bonyolultnak latsz6 ttjat egyfeldl a startjel viszonylag nagy,
900 ns-os késleltetése, masfeldl a kalibracids (teszt-) lizemmodba valod
atkapcsolhatosag megvalositasa indokolja. Utobbira azért van sziikség, mert az
elektronika esetleges stabilitdsi problémai koénnyen meghamisithatjdk a
driftiddadatokat. A lehet6ségekhez mérten biztositani kell tehat, hogy az
elektronika késleltetésének valtozasaibol eredd hibat a mérési adatokban
korrigdljuk. Ehhez minden ,normal” méréssorozat elott kalibracids
iizemmodban teszteljiik az elektronika stabilitasat. Ilyenkor az UV didda
startjele helyett a tobbfunkcios vezérlédobozban elhelyezett monostabil
multivibratorral allitunk el6 ,,mesterséges” startjelet (a 17. abran tesztimpulzus

néven szerepld vezeték).
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Ezt a jelet egy differencial-diszkriminator segitségével végzett formalas és
kettéosztds utan egyrészt a driftkamra elderdsitéjének tesztbemenetére,
masfeldl a startjelnek az UV didda utani szokésos utvonalaba csatoljuk be egy
atkapcsolorelé segitségével.

Normal tizemmodban a startjel 900 ns-os késleltetését harom részre osztott
50 Q-os koaxidlis kabelszakasz valositja meg, minden szakasz utan egy-egy
differencial-diszkriminator beiktatasaval, melyek a hosszu késleltetokabelek
csillapito  és jeltorzitd “mellékhatasat” hivatottak korrigdlni a jel
regeneralasaval és formalasaval. Kalibracios iizemmodban ezekre a kabelekre
nincs sziikség, hiszen ilyenkor a kamra késleltetési ideje, ami miatt a startjel
900 ns késleltetésére sziikség volt, kiesik. Ezért mindharom kabelszakaszt
egy-egy kapcsolorelével rovidre lehet zarni, és a mesterséges startimpulzus
id6zitésében ilyenkor csak az aktiv elektronikai elemek késleltetési ideje
jatszik szerepet. Ezeket a reléket is a vezérlédobozon keresztiil kapcsoljuk,
mely természetesen — mint minden a DVM rendszerben — a szamitogép, illetve
a rajta futd vezérldprogram feliigyelete alatt mitkodik.

A startjel utan most a stopjelek atjat kovetjiikk végig. Normal tizemmddban
a startjelek kivaltdi a kamran beliil a drifttdvolsag megtétele utan az egyes
anodszalakra felfuto elektronok. Az anddszalak egy LeCroy 2735DC tipusu 16
csatornas driftkamra-elderositd kartya bemeneteire csatlakoznak [19]. Ezt a
kartyat kifejezetten nagy felbontasu, driftkamrds idoméréshez fejlesztette ki a
cég. Az dramkor kozvetleniil a kamran nyert elhelyezést (14. dbra). Kimenetei
ECL szabvanytak, a jeleket csavart érparokon tovabbitjuk a kamra hazatol az
elektronikai egységek zOmét tartalmazo, tavolabb elhelyezett szekrényhez.

Mivel a TDC bemenetei NIM szabvanytak, a stopjeleket egy nyolccsatornas
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ECL/NIM szintattevo segitségével konvertaljuk, és igy vezetjilk a TDC - hez.
Kalibraciéos iizemmodban a stopjelek utja ezzel teljesen megegyezo, de
ilyenkor kivaltasuk az el6z6 bekezdésben leirt mddon eldallitott tesztimpulzus
segitségével torténik, mely koaxialis kabelen jut el az elderdsité kartya
tesztbemenetére.

Az idddigitalizalo egy LeCroy 2228A tipusu nyolccsatornas TDC [20]; ide
érkezik az el6bb targyalt modokon a kozos startjel és a 8 stopjel. Maximalis
felbontasa 50 ps a 0-100 ns mérési tartomanyban, illesztéfelilete CAMAC
szabvanyu. Az id6adatok feldolgozasat a vezérlérendszer és program

targyalasanal ismertetem.

3.4.2 Homérséklet- és nyomasmérés

A homérsékletmérésre a kamratestbe ragasztott vas-konstantan termopar
szolgdl. A nyomasméréshez félvezetd nyomas - fesziiltség 4talakitot
alkalmazunk. Mindkét esetben a fesziiltség mérése hidmodszerrel torténik; az
AD atalakit6 10 voltos referenciafesziiltségét a hidakhoz is felhasznaljuk; a
hidba a jeleket fesziiltség-aram atalakito és fesziiltségkoveto kozbeiktatasaval
csatoljuk. Mindkét hid kiilonbségi jele erdsités utan egy-egy ADS574A tipusu
12 bites analog-digitalis atalakito bemenetére keriil. A homérséklet- és
nyomasmérés kozti atkapcsolast a vezérlddobozban elhelyezett digitalis
multiplexer végzi, melyet a CAMAC kimeneti regiszter egy bitje vezérel. Az

A/D atalakitokbol kiolvasott értékeket a bemeneti regiszterrel olvassuk be.
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3.4.3 A vezérlédoboz és a kimeneti/bemeneti regiszter

Az eddigiekben mar tobbszor emlitett, a NIM szabvanynak megfelelé doboz

hazilag késziilt, és olyan egyszer(i kiegészité elektronikai elemeket tartalmaz,

melyeket koltség- és helypazarlas lett volna kész egységekként megvasarolni.

Leginkabb az integralt aramkoros technikaban elterjedt “berendezésorientalt

aramkor” (BOAK) jelzd illene ra, de ez hagyomdnyos passziv és aktiv

aramkori elemekbdl (utobbiak foéleg szabvanyos TTL digitalis IC-k) épiil fel.

Emellett dobozanak elGlapja a rendszer elemeit 0Osszekotd kiilonbozo

csatlakozok elhelyezésére is szolgal.

Az el6z6 pontokban részletezett funkcidi alapjan 0sszefoglalva a kovetkezo

elemeket tartalmazza:

tesztimpulzus-generator a kalibracids tizemmodd szamara
a lézer tapegység ki/be kapcsolas meghajtoja
relémeghajtok a kabeles késleltetések kapcsolasara
multiplexer a hdmérséklet/nyomas mérés atkapcsolasara

a driftkamra-elSer6sitd és a hom./nyomasmérés tapegysége

A vezérlédoboz funkcidinak aktivalasa, illetve a kiolvasds egy CAMAC

szabvanyu 16 bites digitalis kimeneti/bemeneti regiszter segitségével torténik

(Kinetics Systems 3036 ) [21] .
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4. EREDMENYEK

Mivel disszertaciom témdja detektorfejlesztés volt, az el6zd kisérleti rész
szerves folytatdsaként ebben a fejezetben ismertetem a DVM rendszer
épitésének, hardver- és szoftverfejlesztésének azon eredményeit, melyek sajat
munkamon alapulnak (tehat az 1996-t61 a LEP 2000. évi leallasaig terjedd

idészakban sziilettek).

4.1 A DVM uj vezérlérendszere

1994-ben a tesztkamrarendszer elsé valtozataban hasznalt VME szabvanyu
vezérlorendszer €és az elektronikai egységek koziil néhany megjavithatatlanul
(illetve irredlis koltséggel javithatéan) tonkrement egy, a rendszer kozelében
nem kell6 elovigyazatossaggal végzett eclektromos szerelési munka
kovetkeztében. Meérlegelve a miiszaki ¢és pénziigyi lehetdségeket,
témavezetomnek egy olyan megoldasra tettem javaslatot, mely az eredeti
elemek javitdsi koltségeknél joval alacsonyabb aron tette lehetdvé egy
lizembiztosabb és jobb vezérlérendszer megépitését. Fontos szempont volt az
is, hogy a driftid6-adatokat kiils6 szamitogéprol is el lehessen érni, ami a
korabbi eszkdzokkel csak kezdetleges, korlatozott médon volt megoldott. Az
eszk0zok beszerzése utan az 0j vezérlérendszert eldszor Debrecenben
allitottam 0Ossze, és itt végeztem a szoftverfejlesztés zomét is. Végiil azokat a
feladatokat, melyekhez mar elengedhetetlen volt a rendszer valamennyi

elemének jelenléte, a CERN-ben fejeztem be.
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A 3.4 fejezetben ismertetett CAMAC szabvanyi modulokat (TDC, illetve
kimeneti/bemeneti regiszter) egy LeCroy 8901A keretvezérlo [22]
kontrollalja. Valasztasom azért esett erre a tipusra, mert GPIB illesztdfeliilettel
rendelkezik, melyhez megfeleld bovitokartya segitségével személyi
szamitogép kapcsolhato. Igy a teljes CAMAC rendszer ezzel a szamitogéppel,
illetve a rajta futd programmal vezérelhetd.

A szamitogép egy atlagosnak tekinthetd IBM kompatibilis PC, 5x86-0s,
133 MHz-es AMD processzorral, 8 Mbyte RAM-mal és 200 Mbyte
merevlemezzel felszerelve. Utobbit a PS5 gazszinten uralkodo, a szokasosnal
kiss¢ mostohabb koriilményekre vald tekintettel kiilonleges, rugalmas
felfiiggesztéssel csatlakoztattam a haz belsejéhez. A GPIB illeszt6feliiletet az
egyik ISA csatlakozoban elhelyezett National Instruments gyartmanyu, AT-
GPIB/TNT tipust bévitokartya [23] biztositja. A ,kilvilag” felé egy Ethernet
kartya teremti meg a kapcsolatot. Mivel az L3 géazszinten korabban nem épiilt
ki Ethernet csatlakozasi pont, a CERN haldézatépité csoportjatol kapott
iranyelvek alapjan kiépitettem egy kb. 50 méter hosszii Ethernet (AUI) vonalat
a legkozelebbi csomodponttdl (a magnes-vezérldterembdl); a gép szamara a
pcl3dvm.cern.ch nevet regisztraltattam.

A 18. abran lathato a szamitogép elhelyezése a PS5 szinten; mellette balrol a
DVM elektronikai egységeit tartalmazo szekrény 4ll. Ebben alulrdl felfelé a
CAMAC keret, a késleltetOkabeleket €s atkapcsoloreléket tartalmazd doboz,
feliil a NIM keret lathato a nagyfesziiltségii tapegységekkel és a tobbi NIM

modullal.
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18. &bra A DVM 1j vezérl6rendszere

4.2 A szoftver

A szamitogépen Windows 95 operacios rendszer feliigyelete alatt fut egy
FTP szerver és a teljes rendszer vezérloprogramja, valamint igény esetén a
grafikus adatmegjelenité (kiértékeld-) program . A multitasking lehetdséget
kihasznalva az adatok az FTP szerver segitségével barmikor elvihetok anélkiil,
hogy a vezérléprogram miitkodését fel kellene fiiggeszteni.

Mivel a 8901A keretvezérlohoz nem allt rendelkezésre miikodoképes C

nyelvii meghajtéprogram-gyijtemény, a kozvetlen vezérlés programjat
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Microsoft QuickBasic nyelven irtam, mig a kozvetlen hardverhivatkozasokat
nem tartalmaz6é megjelenitOprogram C++ nyelvii. Mindkét program leforditott
.exe allomanyként fut a szamitogépen. Az itt targyalt hardverfejlesztésekkel a
vezérloprogram szerves egységet képez, ezért forrasnyelvi listajat elhelyeztem
az F4 fiiggelékben. Az ennél terjedelmesebb, de tobbé-kevésbé fiiggetlen
egységet képezO0  megjelenitOprogramot  helytakarékossagi  okokbol
kinyomtatott forméban itt nem mellékelem, de az aldbbi honlaprol letdltheto:
indykfi.phys.klte.hu/~zilizi/index.html

A méro- és vezérloprogram inditasakor egy meniivel jelentkezik be, mely
tobbek kozott lehetdséget biztosit arra, hogy a mikodés egyes kezdeti
paramétereit bedllitsuk. Ezek elsésorban a mérésenkénti lézerimpulzusok
szamat (altalaban 100 - 300), illetve a mérések ismétlésének gyakorisagat
(~ 10 - 40 perc) jelentik. Szintén a meniibol indithaté az automatikus mérés a
megadott paraméterekkel. Ezutan a mérési ciklus lényeges elemei a 3.3
alfejezetben mar leirtaknak megfeleléen zajlanak. A program atkapcsolja a
rendszert tesztiizemmodba, elvégzi a kalibracios mérést, valamint méri a
nyomast és a hémérsékletet. Ezutan visszakapcsol normal iizemmodba és
bekapcsolja a 1ézert. A 1ézerimpulzus megjelenése inditja a driftfolyamatot a
kamraban ¢és 900 ns késleltetéssel a TDC-t. Kb. 1 ps mulva az elektronok
anodszalakra vald megérkezése kivaltja a stopjeleket. A TDC LAM jelet
generdl a CAMAC vezérlo felé, valahanyszor érvényes idomérési adat
tarolodott el a regisztereiben. Ezt a megfelelé GPIB funkciok [24] segitségével
figyeli a vezérl6program, az idéadatokat mind a nyolc csatornabol beolvassa,
majd torli a LAM jelet. A megadott szamu (t6bb szdz) 1ézerimpulzustol eredd

érvényes id6adat regisztralasa utan a program kikapcsolja a 1ézert, majd az
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ideiglenesen tombben tarolt id6adatokbdl elobb anddszalanként, majd teljes
atlagot képez. Az igy kapott driftid6t a mért homérséklettel, nyomassal egyiitt
sorszammal, datummal és idOponttal ellatva a meas.dat nevii ASCII
allomanyban rogziti a merevlemezen. Mérés kozben tajékoztatasul a
részeredményeket és a program miikodésével kapcsolatos egyéb informaciokat
(pl. esetleges hibaiizenetek) is megjeleniti a képernydn. A teljes mérési ciklus
a paraméterekben megadott idétartam eltelte (pl. fél ora) utdn indul Gjra;
addig a rendszer ,,nyugalomban” van.

A kiértékeldprogram eredetileg azzal a céllal irédott, hogy sziikség esetén
lehetové tegye a korabban eltarolt driftidéadatok helyszini tanulméanyozasat,
grafikonon valdé megjelenitését. Megjegyzendd, hogy a rendszer megbizhatod
belizemelése utan erre a helyszinen igen ritkan keriilt sor; viszont az adatok
tavolbol torténo ellendrzésekor gyakran jo szolgalatot tett ez a program, hiszen
a driftidéadatok az FTP szerveren keresztiil barhol elérhetoek voltak. Bar az
ASCII adatallomany barmilyen tablazatkezeld (pl. Excel) vagy analizlo (pl.
SigmaPlot, PAW) programba kdnnyen beolvashatdé, majd ott elemezhetd, a
legegyszeriibb és leggyorsabb attekintést mégis ez a kifejezetten erre a célra irt
program biztositja. A megtekinteni kivant adatdllomany megnyitdsa utan
lehet6séget ad a driftiddadatok egy kivalasztott tartomanyéanak grafikus
megjelenitésére (mozgathatd marker segitségével a konkrét érték kiirasara), az
adatallomanyban eldre-hatra mozgasra, minimum-maximum Kkeresésére.
Szintén biztositja — valaszthatéban - a homérséklet- vagy nyomasadatok

parhuzamos megjelenitését is. Egy példat lathatunk erre a 19. abran.
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19. dbra Egy tizenot napos mérési periddus megjelenitése a képerny6n

4.3 Az 1j rendszer beiizemelése, tesztmérések

Mint azt az L3 miionkamrak ismertetésénél (2.1.6 alfejezet) leirtam, a miionok
transzverzalis impulzusat legalabb 2% -os relativ pontossaggal kell megmérni.
Ehhez a magneses térben gorbe palyat leird miionok palyajan a szagittamérés
hibdjanak 75 pm-nél jobbnak kell lennie [10]. A driftsebesség a 61.5% argon —
31.5% etan gazkeverékben normal 1égkdri nyomason és szobahdmérsekleten
50 um/ns, tehat a fentiek szerint a driftid6 mérése soran 1 ns koriili
pontossagot kivanatos elérni. Ez meglehetdsen magas kovetelményeket
tdmaszt az idémérd rendszerrel szemben, melyek teljesiilésérdl a rendszer
iizembe helyezése elott tesztmérésekkel meg kellett gy6zOédni. Az Uj
vezérlérendszer fejlesztésekor az idémérés pontossagat €s stabilitasat mérések

sorozataval vizsgaltam. Ehhez tobbek kozott egy Stanford Research DG535
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tipusi precizios, négycsatornas digitalis impulzusgeneratort hasznaltam. E
miszeren n¢hany 10 ps pontossaggal beallithatd és valtoztathatd a kimenetein
megjelend impulzusok kozti késleltetés. Az egyik kimenetet a TDC
startjeleként, a masikat stopjelként hasznalva meghataroztam a késleltetés —

kimend adat fliggvényt mind a 8 csatornara (20. abra).

TDC

kimeneti

érték
1800 -

1600 4

1400 -

1200 4

1000

300 -

500 -

400 4

200 -

Késleltetés (ns)

20. &bra A TDC egy csatornajanak kalibracioja

A méréprogram e fliggvényeket hasznalja fel arra, hogy az id6digitalizalobol
beolvasott értékek alapjan kiszamolja a start-€s stopjelek beérkezése kozt eltelt
id6t. Tovabbi ellendrzésként az impulzusgenerator helyett ismert késleltetési

ideji (kiilonb6z6 hosszisag) kabelek beiktatdsaval is vizsgaltam a TDC
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valaszfiiggvényét. A  kabeles  késleltetések  segitségével  idobeli
stabilitasvizsgalatokat is végeztem kiilon a TDC-re, majd a teljes elektronikai
rendszerre a helyszinen. E mérések alapjan megallapitottam, hogy az
idémérésnek az elektronika instabilitdsabol ered6 hibaja kisebb, mint 0,2 ns. A
stabilitast egyébként iizem kozben is ellendrzi a méréprogram a kalibracios
tizemmod segitségével (3.4.1 fejezet).

A fentiekhez jarulnak még azok a hibdk, melyek magaban a kamréban
lejatsz6dd  folyamatoktdl erednek (pl. a mért driftidé fiiggése a
kori vizsgalatara nem volt médom, mert az eredeti rendszer valtozatlanul
hagyott kamraszerelvénye végig az L3 kisérletnél maradt, tehat a
vezérlorendszer fejlesztése soran ilyen vizsgalatokat Debrecenben nem
végezhettem. A CERN-ben sem volt sokkal kedvezobb a helyzet, hiszen az L3
gazellatd rendszerébe bekotott kamranal nem volt méd a gazparaméterek
valtoztatasara vagy a kamra mechanikai megbontasaval is jaro vizsgalatok
folytatasara. Ilyen méréseket a driftkamra prototipusat kifejleszté magyar
csoport végzett [18]; ezeket az eredményeket munkadm sordn jomagam is
felhasznaltam, illetve érvényesnek tekintettem, mivel a kamratest az eredeti
allapotban maradt. Az akkori és a részben altalam is megismételt mérések
eredményei alapjan az egyedi lézerimpulzusokkal végzett iddmérések hibaja
néhany ns-ot tesz ki A tényleges mérés sordn tobb szdz impulzussal és
legalabb 4 anodszalrol mért idéadatok atlagolasaval szamolja ki a program a
végeredményt. A jobb statisztikdnak koszonhetéen igy a driftsebesség

mérésének pontossaga a kivant +/- 1 ns értéken, illetve ez alatt tarthato.
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4.4 A gyiijtott adatok, tapasztalatok rovid 6sszefoglalasa

A LEP utols6 két évének lizemideje alatt a driftsebességmérd rendszer féloras
idékozonként mérte a driftidé-, homérséklet- és nyomasértékeket, és ennek
eredményeképpen tobb tizezernyi mérési adat gyllt 6ssze. Ezzel aranyos
mértékben gyarapodtak az iizemeltetéssel kapcsolatos tapasztalataim is.
A fontosabb vagy valamilyen szempontbdl érdekesebb megfigyeléseket itt
Osszegzem. Els6 példaként az 1999-ben gylijtott adatok statisztikai

jellemzésére 0sszeallitottam az alabbi tablazatot (minden adat ns-ban értendo):

Hénap (1999.) Minimum Maximum Atlag Szoras
Madjus 999,0 1000, 6 999, 80 0,22
Junius 999,5 1001,5 |1000,01 0,40
Julius 998, 6 1001,6 |1000,11 0,48
Augusztus 999,1 1001,4 |1000,09 0,49
Szeptember 999,1 1000,8 |1000,02 0,28
Oktober 998, 2 1001,2 999,71 0,47

Az 1999. év soran mért driftidé-maximum 1001,6 ns, mig a minimum 998,2
ns volt. (At = 3,4 ns). A tesztkamraban az 5 cm-es drifttavolsag megtételéhez
szilkséges 1dot mérjikk (3.2 fejezet), amely tavolsag megegyezik a
miionkamrak  anod-katéd  tavolsagaval. A  fenti idokiilonbség a
legkedvezotlenebb esetben tehat 170 pum hibat eredményezhetne egy miion

palyajanak mérésénél; ez is mutatja a driftidémérés alapjan végzett korrekcio
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sziikségességét. A gazrendszerben esetlegesen bekovetkezd {lizemzavarok
esetén ennek az eltérésnek a sokszorosa is adodhat, amire szerencsére a
normal LEP futési ciklusok alatt nem volt példa. (A gazrendszer inditdsakor és
leallitasakor viszont valéban mérhetdk voltak 10 ns-nal nagyobb idéeltérések.)

A tablazatba foglalt atlagok és a szérasok mutatjak, hogy altalaban a fenti
sz¢Is6 értékeknél joval kisebb a driftido ingadozasa, tehat a gazellaté rendszer
stabilitdsa valdban elismerésre mélto.

A tapasztalt driftsebesség-ingadozasok 6 oka a 1égkori nyomasvaltozasbol
ered0 gaznyomas-ingadozas volt, ez a mérési adatokbol egyértelmiien kideriil.
Példaként a 21. abrén egy olyan iddszak driftidd- és nyomasadatait abrazoltam
kozos koordindta-rendszerben, amikor a kamraban a giz nyomasa az
atlagoshoz képest pozitiv és negativ iranyban is valtozott néhany napon beliil;
szemléletes példat szolgaltatva a két adat Osszefliggésére.

A 22. 4bran a két fiiggvény korrelacidja jobban latszik a driftidéadatok
megnyujtasa és eltolasa utan (itt természetesen a skala nem kalibralt).

Megjegyzendd, hogy a mért nyomdsvaltozasokat idonként egybe-
vetettem internetes meteoroldgai adatforrasokkal, és az ott publikalt

légnyomasértékekkel mindig jo egyezést tapasztaltam.
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21. &bra Driftid6- és nyomasadatok 1999. junius 4-21 kozott
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22. abra A nyomas és a driftid6 korrelaciojanak grafikus szemléltetése
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Bar a driftidé nem linearis fiiggvénye a nyomasnak [12], és a driftsebesség a
nyomason kiviil még mas paraméterektol is fiigg, a viszonylag kis relativ
nyomasvaltozas miatt probaképpen egyvaltozos linearis regresszidanalizist is

végeztem e két valtozora, melynek eredménye a 23. abran lathato.

Driftidd (ns)
1001 -
10005 y = 0,0548x + 944,56

R?=0,731

""" R = 0855
1000 -
9995

999 . : . . . . .
999 1004 1009 1014 1019 1024 1029 1024

Nyomas (mbar)

23. dbra A nyomas és driftid6 linearis regresszidja

A hémérséklet a fenti id6szak alatt nem valtozott szamottevéen. Ez igaz
egyébként a teljes két éves periodusra. A 1égkondicionalasnak kdszonhetden a
detektorcsarnok homérséklete egy-két Celsius fokon beliil stabil maradt, igy a
hémérésékletvaltozasbol eredd driftsebesség-valtozas elhanyagolhato, illetve

nem is mérheto.
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5. 0SSZEFOGLALO

A CERN-i L3 detektor legkiils6 részén elhelyezett miiondetektorok
(driftkamrak) feladata a miionok palydjanak meghatarozasa. A pontos
palyameghatdrozéas csak akkor lehetséges, ha a kamrak toltdgazaban a toltott
részecskék driftsebessége ismert értékii. Ezt a miikkddés soran folyamatosan
ellendrizni és regisztralni kell, hogy az analizis soran a palyak kiszamitasanal
a sziikséges korrekciot figyelembe lehessen venni. E feladat megoldasanak
tobb lehetséges bevalt mdodja van. A disszertaciomban ismertetett megoldasnal
az ellendrzést egy, a milonkamrakkal azonos geometriaju tesztkamra végzi, a
hozza kapcsolodo elektronikai egységek és vezérloprogram segitségével (Drift
Velocity Monitor, DVM). A tesztkamraban a valodi miionok keltette toltések
helyett egy ultraibolya lézer az aranyozott katodfeliiletbél valt ki
fotoelektronokat. A kapcsolddo elektronika az elektronoknak az anddszalakra
valoé megérkezésének idejét méri (valamint a hdmérsékletet s a nyomast). A
mért adatokat, és a mérés pontos idejét a vezerld szamitogép egy adatbazisban
tarolja, mely hozzaférhetd az L3 kozponti szamitogéprendszere és a fizikai
analizist végzok szamara is.

A feladat megoldasahoz felhasznaltam egy korabban hasonld céllal
késziilt, de a felmeriilt hardver-és szoftverhibak miatt nem hasznalt rendszer
azon elemeit, amelyeket az 01 fejlesztésben is hasznositani tudtam. A rendszer
vezérlését az el6z6 hibdk révén szerzett tapasztalatok alapjan teljesen
kicseréltem, mas hardvereszkozokkel oldottam meg, és Uj vezérldprogramot

irtam.

52



Az 1999-es LEP lizemiddszak elejére elkésziilt a DVM vezérléprogramja
véglegesnek tekinthetd verzioja, amit a CERN-ben részletes teszteknek
vetettem ald. A helyszini tapasztalatok alapjan az elektronikdban és a
vezérloprogramban elvégeztem néhany tovabbi kisebb moédositast, majd a
berendezést véglegesen lizembe helyeztem. Egy Ethernet-vonal kiépitése tette
lehetévé, hogy TCP/IP protokollon keresztiil a rendszer altal gylijtott adatok
barhonnan, igy az L3 vezérléterembdl és Magyarorszagrol is egyforman
hozzaférhetoek legyenek, valamint hogy a miikodésbe sziikség esetén tavolrol
is be lehessen avatkozni, a programon moddositani stb. Az 1999. aprilisi
inditds utdn a rendszer kisebb iizemzavaroktol eltekintve a LEP program
lezarasaig futott; az 1999-es és a 2000-es LEP i{izemid6szakrol gytijtott adatok
rendelkezésre allnak, ezalatt az eszkoz folyamatosan szallitotta a
driftsebesség-adatokat az L3 kisérlet szamara. Megallapithat6, hogy a normal
LEP futdas kozben a DVM volt az egyetlen eszkéz, amellyel az L3
miionkamrék gazkeverékében a driftsebességet kozvetlen modszerrel, 1 ns-nél
alacsonyabb hibaval mérni lehetett, igy a rendszer mikddése valoban fontos
az L3 kisérlet szamara, mind a rendellenességek idében torténd jelzése, mind a
késobbi adatanalizis szempontjabol.

A késobbiekben talan lehetdéség nyilik mas nagy kisérletekben is
kamatoztatni az L3 tesztkamraval szerzett tapasztalatokat. Csoportunk tagja a
Nagy Hadroniitkoztetd Gytirtin most épiilldé CMS kisérletnek is, ahol mas
vallalt feladataink mellett a tesztkamrarendszer egy megfeleléen atdolgozott
verzidja az egyik elképzelhetd hozzajarulas lehet a Kisérleti Fizikai Tanszék

részérol.
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6. SUMMARY

Drift chambers are widely used in high energy physics experiments for
measuring particle tracks with 50-100 pm accuracy - provided the drift
velocity of the electrons in the chamber is known and stable. This value,
however, can change due to changes of different factors, e.g. the parameters of
the electric or magnetic field or due to changes of gas parameters.

Most of the gas parameters are usually measured and monitored
separately in the gas supply systems of the detectors. However, any
unexpected effect or a parameter that is not measured may cause changes in
the drift velocity. A monitor system that measures drift velocity directly in the
gas mixture may give an early warning about unforeseen changes.

The construction and results of a drift velocity monitor (DVM) system are
described and discussed in this thesis. The DVM has been built for monitoring
the drift time changes in the muon chambers of the L3 detector at CERN.

The DVM chamber and its electronics are installed at the P5 (gas) level of
the L3 experiment and the chamber volume is connected between the gas
supply and return manifold of the L3 “p” muon chambers.

The geometrical arrangement (electrode structure) of the test chamber is the
same as of the large L3 muon drift chambers, but the cathode plane is a gold-
coated copper surface instead of wires. UV laser pulses are used to liberate
electrons from this surface, with simultaneous triggering of the time

measuring device. For the latter purpose, part of the laser light is reflected
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from a quartz beam splitter into a fast UV-sensitive photodetector. This signal
serves as common start signal for an 8 channel time-to-digital converter
(TDC). The photoelectrons emitted from the cathode drift towards the sense
(anode) wires. Additional electrodes and appropriate high voltages are used to
keep the electrical field symmetric around the anode plane and to ensure the
same working conditions as the large L3 muon chambers have. The laser light
illuminates the cathode plane through the beam splitter, an UV-transparent
quartz window and a diverging quartz lens that enlarges the beam spot. This
results in better statistics, because electrons are emitted from a larger area of
the cathode plane and reach 6-8 anode wires in parallel. The anode signals are
individually amplified and shaped by a drift chamber preamplifier, then serve
as stop signals for the 8 channel CAMAC TDC.

The gas pressure inside the chamber is measured by a semiconductor
pressure transducer, while a steel-constantan thermocouple is used for
temperature measurement. The analog signals of these sensors are amplified,
digitized by an ADC and read out by a CAMAC I/O register. In output mode,
the same register activates the different functions and operating modes of the
DVM system. The whole system is controlled and all data is processed by an
IBM AT compatible computer through a GPIB card and a GPIB CAMAC
crate controller. The collected data is accessible for the L3 DAQ system any
time with the help of a dedicated Ethernet line and a local FTP server.

The DVM with the above described new, sophisticated control system
started to operate in 1998 and drift velocity data had been continuously
collected during the 1998 — 2000 LEP runs. A summary of the results is
presented in Chapter 4.
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F4. A driftsebesség-ellendrzo rendszer hardvervezérlé programja
" Drift Velocity Monitor Control Program
" (C) 1998 V. V., Gy. Z.

" Compile using BC /E /70 /W

IGOR DO: 16 15 14 13 | 1211109 | 876 5] 4321
- BITS 1 1 1tp] O O o/f | normal/calibr.

tp : 0 - pressure
1 - temperature

o/f: 11 - laser on

- 00 - laser off

- normal/calibr.: 8 76 5| 4321

- 0010 1100=2c - normal mode
" 0001 0011=13 - calibr.mode
- Pulse A - Test pulse

" Pulse C - Starts ADC conversion

DECLARE SUB TwoColor (Colorl%, Color2%, ColorString$)
DECLARE SUB BlankLine (BLine%, BColumn%, BColor%)
DECLARE SUB GetKey (ScreenLine%, ScreenColumn%, Period!,
Cursor%, Chara$)

DECLARE SUB Hex24Bit (Dataln&)

DECLARE SUB Binary24Bit (Dataln&)

DECLARE SUB TDCRead ()

DECLARE SUB DelayLoop (DelayTimel!)

Common GPIB status variables

" COMMON SHARED /NISTATBLK/ 1BSTA%, IBErr%, IBCNT%

COMMON SHARED /Inhibit/ Inhibit%, InhibitOn%, InhibitLine%,

InhibitColumn%
COMMON SHARED Temperature%, Pressure%

" GPIB Subroutine Declarations

$INCLUDE: "gbdecl.bas*
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ON ERROR GOTO ErrorTrap

ResumeFlag®% = 0O " This is set as 1 after an Error and
Resume

CONST MaxShot% = 200 " Number of max. laser shots per
measurements

GOSUB Dimensions Dimension Statements
GOSUB GPIBData " GPIB Error Data
ResumePoint: " Resume Point after Run-Time Error

GOSUB SetVariables " Set Variable Values

GOSUB GetGPIBAddress " Get GPIB Address

GOSUB SetupGPIB " Setup GPIB

GOSUB PrintMenu " Show Menu on Screen

GOSUB MainLoop " Main Command Loop

SYSTEM

CAMACListen: " Set LeCroy 8901A to Listen

CALL IBCMD(Board%, CAMACListen$): RETURN

CAMACTalk: " Set LeCroy 8901A to Talk

CALL IBCMD(Board%, CAMACTalk$): RETURN

ClearVariables: " Set CAMAC Variables to Zero

FunctionCode% = 0: SubAddress% = 0: Slot% = O: WriteDatum& = 0O

Q% = 0: X% = O0: LAM% = O: RETURN
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Dimensions:

DIM CHR%(26), Numberé&(6)

DIM F%(32), a%(32), N%(32), W&(32)
DIM GPIBData$(20), Inhibit$(2)

DIM TDC(MaxShot%, 7) AS INTEGER

RETURN

ErrorTrap: " Trap Error and Resume
CALL BlankLine(23, 1, Red%)

PRINT ErrorMessage$;

PRINT "Run-Time Error; press a key to continue.";
DO: LOOP UNTIL INKEY$ <> "

COLOR Red%: ResumeFlag% = 1: CLOSE #2: RESUME ResumePoint:

GetChar: " Enter one Character from Keyboard
DO: LOOP UNTIL INKEY$ = "
DO: Char$ = INKEY$: LOOP UNTIL Char$ <> "

Char$ = UCASE$(Char$): CALL BlankLine(l1, 1, 16): RETURN

GetGPIBAddress: " GPIB Address of the 8901A
GPIBAddress% = 1
RETURN
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GPIBData: " GPIB Errors

GPI1BData$(0) = "DOS Error"

GPIBData$(1l) = "Function requires GPIB board to be CIC"
GPIBData$(2) = "Write handshake error (eg no listener)"
GPIBData$(3) = "GPIB board not addressed correctly"
GPIBData$(4) = "Invalid argument to function call”
GPIBData$(5) = "GPIB board not system controller as required"
GPIBData$(6) = "1/0 operation aborted (timeout)"
GPIBData$(7) = "Non-existent GPIB board"

GPIBData$(8) = "Windows 3 only. Virtual DMA device error"
GPIBData$(9) = "

GPIBData$(10) = "Asynchronous 1/0 in progress"
GPIBData$(11) = "No capability for operation”
GPIBData$(12) = "File system error"

GPI1BData$(13) = """

GPIBData$(14) = "GPIB bus error"

GPIBData$(15) = "Serial poll status byte queue overflow”
GPIBData$(16) = ""SRQ stuck in ON position”

GPIBData$(17) = """

GPI1BData$(18) = "**

GPIBData$(19) = "

GPIBData$(20) = ""Table problem™

RETURN

MainLoop: "

GOSUB SetRemote " GPIB Remote Enable

Inhibit% = InhibitOff%
GOSUB SendChar

Quith = 0
DO " Start of Command Loop

IF IBSTA% < O THEN GOSUB ShowError
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GOSUB PrintMenu
COLOR Yellow%
" Get one character from keyboard

CALL GetKey(1, 33, .3, 175, Character$): Char$ =
UCASE$(Character$)

COLOR White%
SELECT CASE Char$

CASE "T'": GOSUB TimeSet

CASE 'S': GOSUB StartMeas

CASE "I': GOSUB TestTDC

CASE "Q": Quith = 1

CASE ELSE: " Exceptions
END SELECT

LOOP UNTIL Quit% = 1

GOSUB SetLocal " Set GPIB Remote Disable
CLS

RETURN

PrintMenu: " Show Main Menu

CLS

COLOR Red%

Cl% = Blue%: C2% = White%

PRINT ™ DRIFT VELOCITY MONITOR CONTROL PROGRAM'
PRINT : PRINT : PRINT

COLOR Yellow%

PRINT "Press a key to choose a command:";

PRINT : PRINT
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CommandLine% = CSRLIN: CommandColumn% = POS(0)

PRINT
C1% = Blue%: C2% = White%

CALL TwoColor(Cl1%, C2%, "T  Set time between measurements ')
PRINT : PRINT

CALL TwoColor(C1%, C2%, 'S Start measurement )
PRINT : PRINT

CALL TwoColor(C1i%, C2%, "I Test TDC )
PRINT : PRINT

CALL TwoColor(C1%, C2%, "Q Quit program "):
PRINT

RETURN

TestTDC:

CLS : PRINT ™ TDC test"

Position% = 8 "8901A command = 64

GOSUB SendChar "Disable SRQ"s

Slot% = 20

FunctionCode% = 24 "Disable LAM in TDC

SubAddress% = 1
GOSUB SendFAND

Entry:
Sloth = 20
FunctionCode% = 9 "Clear module

GOSUB SendFAND
CALL DelayLoop(3)
FOR j% = 1 TO 12

FunctionCode®% = 9 "Clear module
GOSUB SendFAND

CALL DelayLoop(-2)
FunctionCode% = 0O "Read register
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SubAddress% = 0
GOSUB SendFAND

CALL DelayLoop(l)
FunctionCode% = 2

AT

FOR i% = 0 TO 7
SubAddress% = i%
GOSUB SendFAND

PRINT ReadValue%; "'
NEXT 1%

PRINT
NEXT j%

PRINT

PRINT "Temp:"'; Temperature%;

STOP
RETURN

"Read registers and clear module on

Press: "; Pressure%

StartMeas:

Position = 8
GOSUB SendChar

Mode% 0

Slot% = 20
SubAddress% = 0
FunctionCode% = 24
WriteDatum& = O
GOSUB SendFAND
FunctionCode% = 9
GOSUB SendFAND

CLS

COLOR Yellow%
LOCATE 1, 24

"Disable SRQs

"0 : meas.

"Disable LAM in TDC

“Clear TDC
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PRINT "Measurement is in progress"

IF Mode% > O THEN GOTO Calibr
* ——— Normal mode ---

Slot% = 22
SubAddress% = 2
FunctionCode% = 16

WriteDatumé& = 44 "DO8-DO1 : 0010 1100
GOSUB SendFAND "Set normal mode
Slot% = 22

SubAddress®% = 10

FunctionCode% = 16

WriteDatum& = 768 "D012-D09 : 0011
GOSUB SendFAND "Laser on

GOTO ReadTempPress

Calibr:

Slot% = 22
SubAddress% = 2
FunctionCode% = 16

WriteDatum& = 19 "DO8-D0O1 : 0001 0011
GOSUB SendFAND "Set calibration mode
Slot% = 22

SubAddress% = 0

FunctionCode% = 25 "Pulse A

GOSUB SendFAND "Test pulse
ReadTempPress:

Slot% = 22

SubAddress®% = 2

FunctionCode% = 25 "Pulse C

GOSUB SendFAND "Start ADC conversions
" —--- Read Pressure ---

Slot% = 22

SubAddress% = 11

FunctionCode% = 16

WriteDatum& = 57344 "D016-D013 : 1110
GOSUB SendFAND "Select pressure

CALL DelayLoop(-2)
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Slot% = 22

SubAddress% = 0

FunctionCode% = 0

GOSUB SendFAND "Read pressure
Pressure% = ReadValue%

--—- Read Temperature ---

Sloth = 22

SubAddress% = 11

FunctionCode% = 16

WriteDatum& = 61440 "D016-D013 : 1111
GOSUB SendFAND "Select temperature

CALL DelayLoop(-1)

Slot% = 22

SubAddress% = 0

FunctionCode% = O

GOSUB SendFAND "Read temperature
Temperature% = ReadValue%

PRINT

LOCATE 4, O

PRINT "Temp:"; Temperature%; ' Press: "; Pressure%
" -—- Read data from TDC ---

Sloth% = 20

FunctionCode% = 24 "Disable LAM in TDC

SubAddress®% = 1
GOSUB SendFAND

Slot% = 20

FunctionCode% = 9 “Clear module
GOSUB SendFAND

CALL DelayLoop(3d)

LOCATE 10, O
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FOR 1% = 0 TO MaxShot% "Number of laser shots to be measured
CALL DelayLoop(-2)

FunctionCode% = 0O "Read register (dummy)
SubAddress% = 0O
GOSUB SendFAND

CALL DelayLoop(1)
FunctionCode% = 2 "Read registers and clear module on

A(7)

FOR j% = 0 TO 7
SubAddress% = j%

GOSUB SendFAND

TDC(i%, j%) = ReadValue%
PRINT ReadValue%; " ';
NEXT j%

PRINT
NEXT 1%

STOP

-—- Stop the laser ---

Slot% = 22

SubAddress®% = 10

FunctionCode% = 16

WriteDatum& = O

GOSUB SendFAND "Stop the laser

"-—- Calculate and write data to file ---

FOR i% = O TO MaxShot¥%
FOR j% = 0 TO 7

NEXT j%
NEXT i%

RETURN

TimeSet:
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CLS

LOCATE 10, 10

PRINT "Give time interval between measurements (minutes)"
INPUT Inteval%

IF Interval% > 240 THEN GOTO TimeSet

RETURN
SendChar: " Transmit One Byte to 8901A
ErrorMessage$ = ""Byte Send"

" LOCATE CommandLine%, CommandColumn% + 1: PRINT Char$;
IBChar$ = CHR$(CHR%(Position%)) " Find Byte in Data Array

GOSUB CAMACListen: CALL IBWRT(Board%, IBChar$): GOSUB CAMACTalk

CALL IBRD(Board®%, DataBuffer$) " Dummy CAMAC Read
RETURN
SendFAND: " Transmit F A N W to crate

ErrorMessage$ = ""Send F A N D"

LoByte& = WriteDatum& AND 255

MidByte& = (WriteDatum& \ 256) AND 255

HighByte& = (WriteDatum& \ 65536) AND 255

DatumString$ = CHR$(LoByte&) + CHR$(MidByte&) + CHR$(HighByte&)

FANString$ = CHR$(FunctionCode%) + CHR$(SubAddress®%) +
CHR$(Slot%)

SendString$ = FANString$ + DatumString$

ReadSetup$ = Bit24$ * For 3-Byte Read
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GOSUB CAMACListen: CALL IBWRT(Board%, ReadSetup$): GOSUB
CAMACTalk

GOSUB CAMACListen: CALL IBWRT(Board%, SendString$): GOSUB
CAMACTalk

ErrorMessage$ = ""CAMAC Read"

CALL 1BRD(Board%, DataBuffer$) " CAMAC 24-Bit Read
LoByte& = ASC(MID$(DataBuffer$, 1, 1))

MidByte& = ASC(MID$(DataBuffer$, 2, 1))

HighByte& = ASC(MID$(DataBuffer$, 3, 1))

ReadDatum&
ReadValue%

65536 * HighByte& + 256 * MidByte& + LoByte&
256 * MidByte& + LoByte&

StatusByte% = ASC(MID$(DataBuffer$, 4, 1))

X% = StatusByte% AND 1
Q% = (StatusByte% AND 2) \ 2
LAM% = (StatusByte% AND 64) \ 64

RETURN

SetLocal: " Set GPIB Remote OfF

IBLocal% = 0: CALL IBSRE(Board%, IBLocal%): RETURN

SetRemote: " Set GPIB Remote On
ErrorMessage$ = ''Set Remote Error"

IBRemote% = 1: CALL IBSRE(Board%, IBRemote%): RETURN

SetupGPIB: " Set up and Start GPIB
MLAO% = 32 " Zero GPIB Listen Address
MTAO% = 64 " Zero GPIB Talk Address
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PCListen$
PCTalk$ =

UnTalk$

UnListen$
UnBoth$ =

= CHR$(MLAQ%) " PC GPIB Addresses
CHR$(MTAO%)
CHR$(63) " GPIB Unlisten and Untalk Bytes

CHR$(95)
U

nTalk$ + UnListen$

CAMACListen$ = UnBoth$ + PCTalk$ + CHR$(MLAO% + GPIBAddress%)
CAMACTalk$ = UnBoth$ + PCListen$ + CHR$(MTAO% + GPIBAddress%)

Dev$ = "DEV"™ + CHR$(GPIBAddress% + 48) " Device ldentifier
Board$ = ""GPI1BO"

" Board Ildentifier

ErrorMessage$ = ""Board Find"

CALL IBFIND(Board$, Board%): CALL IBSIC(Board%)

ErrorMessage$ = "'Set Time-Out Error™

TimeOut% = 12: CALL IBTMO(Board%, TimeOut%) " Set GPIB Time-Out
to 3 seconds

RETURN

SetVariables:

SCREEN 9: CLS

CHR%(1)
CHR%(2)
CHR%(3)
CHR%(4)
CHR%(5)
CHR%(6)
CHR%(7)
CHR%(8)

CHR%(9) =
CHR%(10)
CHR%(11)
CHR%(12)
CHR%(13)

CReturn$

65
66
68
67
69
70
71
64

33
34
35
72
64

CHR$(13)

" Set up variables

" See 8901 A manual
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IF ResumeFlagh% = O THEN OldDirectory$ = "**

TestStringl$
TestString2$

"TSIQ™

TestStringl$ + "FANWVUYKGE"

NumberString$ = "0123456789"

DataBuffer$ = SPACE$(100)

LetterType% = 1 " Character Types
NumberType% = 2

Green% = 10 " List of Screen Colours
Blue% = 11

Red% = 12

Yellow% = 14
White% = 15

Bit8% = CHR$(97)
Bitl6$ = CHR$(98)
Bit24$ = CHR$(100)
DataMax&
DataMax&
Value

65536

DataMax$ = '17000000"
String

InhibitOff% = 0
InhibitOn% = 1

Inhibith = InhibitOff%

Set 2-Byte Read
Set 2-Byte Read
Set 3-Byte Read

256 * DataMax& - 1 " Highest Acceptable W Datum

" Highest Acceptable W Datum

" CAMAC Inhibit Variables

Inhibit$(InhibitOFf%) = "Inhibit is OFf"

Inhibit$(InhibitOn%) = "Inhibit is ON ™
RETURN
ShowError: " Show GPIB Error

LOCATE 22, 1: COLOR Red%

PRINT "GPIB Error"™; IBERR%; "- ';
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IF ((IBERR% < 20) AND (IBERR% >= 0)) THEN PRINT
GP1BData$( 1BERR%)

PRINT ErrorMessage$;

COLOR Yellow%: PRINT "™ Press any key to continue';
CALL GetKey(CSRLIN, POS(0) + 1, .3, 254, Character$)
COLOR White%

IBSTA% = O: IBERR% = O

RETURN

SUB Binary24Bit (Dataln&) * Show Binary Version of Number
Data24& = Dataln&
OutString$ = "
FOR BitCount% = 1 TO 24
Bith = Data24& AND 1
IF Bith = 1 THEN Char$ = 1" ELSE Char$ = 0"
OoutString$ = Char$ + OutString$
IF BitCount% MOD 4 = O THEN OutString$ = " " + OutString$
Data24& = Data24& \ 2
NEXT BitCount%
PRINT OutString$;
END SUB
SUB BlankLine (BLine%, BColumn%, BColor%) " Blank Part of Line

IF BColumn% > 78 THEN BBColumn% = 78 ELSE BBColumn% =
BColumn%
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IF BBColumn% < 1 THEN BBColumn% = 1
IF BLine% < 1 THEN BBLine% = 1 ELSE BBLine% = BLine%
IF BLine% > 24 THEN BBLine% = 24
LOCATE BBLine%, BBColumn%: PRINT SPACE$(79 - BBColumn%);
LOCATE BBLine%, BBColumn%: IF BColor% < 16 THEN COLOR BColor%
END SUB
SUB DelayLoop (DelayTime) STATIC
CONST SecondslnDay = 24& * 60& * 60&
"TIMER function returns the number of seconds past midnight
LoopFinish = TIMER + DelayTime

"If the pause begins before midnight and lasts until after
midnight:

IF LoopFinish > SecondslInDay THEN
LoopFinish = LoopFinish - SecondslnDay

"Wait until the timer has gone past midnight and is reset
to O:

DO WHILE TIMER > LoopFinish
LOOP
END IF
"Pause while the timer is less than the end time:
DO WHILE TIMER < LoopFinish
LOOP

END SUB
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SUB GetKey (ScreenLine%, ScreenColumn%, Period!, Cursor%,
Chara$)

Block$ = CHR$(Cursor%)

OldTime#
NewT ime#

TIMER
OldTime#

oldT#
NewT#

OldTime#
OldTime#

KeyTest$ = "

DO
DO

DO
NewT# = TIMER
LOOP UNTIL NewT# - OldT# > .01
KeyTest$ = INKEY$
NewTime# = TIMER

LOOP UNTIL ((NewTime# - OldTime# > Period!) OR (KeyTest$
<> llll))

OldTime# = NewTime#

"' THEN

IF KeyTest$
DO
DO
NewT# = TIMER
LOOP UNTIL NewT# - OldT# > .01

INKEYS$

KeyTest$
NewTime# = TIMER
LOOP UNTIL ((NewTime# - OldTime# > Period!) OR
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(KeyTest$ <> "))

END IF

OldTime# = NewTime#
LOOP UNTIL KeyTest$ <> "
Chara$ = KeyTest$
END SUB
SUB Hex24Bit (Dataln&) " Show Hexdecimal Version of Number
Data24& = Dataln&
OutString$ = "
FOR ByteCount% = 1 TO 6
Byte% = Data24& AND 15
IF Byte% < 10 THEN Char$ = CHR$(Byte% + 48)
IF Byte% > 9 THEN Char$ = CHR$(Byte% + 55)
outString$ = Char$ + OutString$
Data24& = Data24& \ 16
NEXT ByteCount%
PRINT OutString$;
END SUB
SUB PrintTrim (Number%)
NumberString$ = LTRIMS(RTRIM$(STR$(Number®)))

IF LEN(NumberString$) = 1 THEN NumberString$ = " " +
NumberString$

PRINT NumberString$;
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END SUB

SUB TwoColor (Colorl%, Color2%, ColorString$)
COLOR Colorl%: PRINT LEFT$(ColorString$, 1);

COLOR Color2%: PRINT RIGHT$(ColorString$, LEN(ColorString$) -
1);

END SUB

89



TARTALOMJEGYZEK

1.BEVEZETES . ...

2. KISERLETI ES IRODALMI ELOZMENYEK . . ... ....

20 AzL3kisérlet ........ ...
2.1.1 A Szilicium Mikrovertex Detektor (SMD) ........
212 Avertexkamra ......... . . i
2.1.3 Az elektromagneses kaloriméter ................
2.1.4 A szcintillacios szamlalok .....................
2.1.5 A hadron kaloriméter .........................
2.1.6 Amiiondetektor .............. .. ... ... . ...,

22 Driftkamrak . ... ...

3.KISERLETIRESZ .......c.iiiiiiiiiiiiiiaenn,
3.1 A tesztkamra motivacidja és helye a miionkamrak

gazellatd rendszerében . .........................
3.2 A tesztkamra mechanikai felépitése €s installacioja
azl3 glzszinten ............ .. .. ...
3.3 A tesztkamra fobb funkcionalis egységei és miikddésiik
ISMETtEteSe . . . v vttt
3.4 A tesztkamra miikddésének és felépitésének
részletes leirdsa . ....... ... .. .. .. L.
341 Adriftidé-mérés . ........ ...
3.4.2 Homérséklet- és nyomasmérés .................

3.4.3 A vezérlédoboz és a kimeneti/bemeneti regiszter . . .

90

12
14
15
16

21
24

24

28

32

35

35

38
39



4. EREDMENYEK . ........ ... ..., 40

4.1 ADVM uj vezérlérendszere ....................... 40
42 Aszoftver ... . .. 42
4.3 Az (j rendszer belizemelése, tesztmérések ............ 45
4.4 A gytjtott adatok, tapasztalatok rovid dsszefoglalasa . . . 48
5. OSSZEFOGLALO ........ccoviiiiiiiiiininn.. 52
6. SUMMARY .. ... . 54
7. IRODALOMJEGYZEK . ......oiviiiiiiiia. 56
FUGGELEK ...t 59
F1. Az L3 kisérlethez kapcsolodo publikdcidim ........... 59
F2. Egyéb publikaciok .............. ... ..., 60

F3. Az L3 kisérlethez kapcsol6do L3 szerzolistas publikacioim 61

F4. A driftsebesség-ellen6rz6 rendszer hardvervezérlé programja 71

91



	Fedo.doc
	 DRIFTSEBESSÉG-ELLENŐRZŐ RENDSZER FEJLESZTÉSE A CERN L3 KÍSÉRLETÉNEK MÜONDETEKTORÁHOZ 
	Debreceni Egyetem Természettudományi Kar 
	 Driftsebesség-ellenőrző rendszer fejlesztése  a CERN L3 kísérletének müondetektorához 


	Tartalom.doc
	 
	2.1 Az L3 kísérlet  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .      3 
	 
	7. IRODALOMJEGYZÉK  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56 
	 
	FÜGGELÉK  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59 

	egyben.doc
	1.  BEVEZETÉS 
	2.1 Az L3 kísérlet 
	FÜGGELÉK 
	 
	2.1 Az L3 kísérlet  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .      3 
	 
	7. IRODALOMJEGYZÉK  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56 
	 
	FÜGGELÉK  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59 



