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Kivonat

A kozmikus sugérzas keltette masodlagos részecskék Fold felszinét eléré komponensét
elsGsorban miionok alkotjak. Ezek a nagy dthatoloképességii részecskék kiterjedt objektu-
mok roncsolasmentes leképezését teszik lehetévé hozamuk mérése altal. Ezen méréstech-
nika neve miiografia. A HUN-REN Wigner FK Innovativ detektorfejleszts ,,Lendiilet”
kutatocsoportja koltséghatékony és alkalmazés orientéalt detektorokat fejleszt miiografiai
célokra.

2022-ben Japanban miiografiai modszerekkel sikeresen figyeltek meg tajfunok okozta
légkori strtiségvaltozasokat, azonban a téjfunok belsé szerkezetét és dinamikajat még
nem tartak fel az alkalmazott berendezés korlatai miatt. Ez adott motivaciot egy nagy
térszogben latdo miiondetektor fejlesztésére, amiben én is részt veszek. Dolgozatomban a
detektor fejlesztésével végzett munkamat és az j detektor mérési eredményeit foglalom
0ssze.

Bemutatom a detektor ujszerti geometriajat és a detektor miikodését. Bemutatom a
szoftvert amelyet a berendezés adatainak rekonstrukcidjara és elemzésére fejlesztettem:
kitérek a részecskepélyak rekonstrukcidjara, a detektor hatéasfokanak meghatarozasara és
egyéb mérést befolyasold tényezdk figyelembevételére. Tovabba bemutatom a detektorral
végzett mérések eredményeit.

A nagy latoszogi megfigyelések altal lehet&ség nyilt a milonfluxusban megfigyelheté
iranyfiiggs inhomogenitasok és a légkori nyomas kapcsolatéanak feltarasa. A mérési ered-
ményeket ismertetve bemutatom milyen szazalékos nagysagrendd véltozasok kimérésére
alkalmas a detektor a miionfluxus nyomas- és iranyfiiggését tekintve, ezzel egy lépéssel
kozelebb keriilve a miiografia légkortani alkalmazhatosagahoz.
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1. Bevezetés

1.1. Kozmikus sugarzas

A kozmikus sugarzas asztrofizikai objektumokbol, példaul a Napbol vagy szuperno-
vakbol érkez6 részecskék sokasaga, melyek elérik a Fold legkorét. Osszetételét tekintve
nagyrészt protonokbol, kisebb részt a részecskékbdl és kénnyebb atommagokbdl all. Ezen
részecskék a Fold légkorének atomjaival itkozve részecskezéaporokat hoznak létre, amelyek
tovabb haladva a foldfelszint is elérhetik.

A kozmikus sugérzast 1912-ben Victor Franz Hess osztrak fizikus fedezte fel. Akkori-
ban a légkorben megfigyelhetd ionizacidért a kézetek radioaktivitésat tartottak felelgsnek.
Amennyiben ez igaz lett volna, Ggy a tengerszint feletti magassag névekedésével az ioni-
zacid mértékének csokkennie kellett volna. Hess ezt cafolta meg hélégballonokon végzett
mérései soran. Mikozben 5300 m magasra emelkedett azt tapasztalta, hogy az ioniza-
ci6 mértéke nem csokkent, hanem haromszorosara nétt. Ebbdl kovetkeztetett kozmikus
eredetii sugarzas létezésére|l|, aminek felfedezéséért 1936-ban Nobel-dijat kapott.

Hess mérései utan a kozmikus sugérzas a figyelem
kozéppontjaba keriilt és annak vizsgélata soran tobb 1j
részecskét, koztilk a munkdm szempontjabol lényeges
miiont is felfedezték. A részecske els§ megfigyelése S.
H. Neddermeyer és C. D. Anderson nevéhez fiizédik.|3]
Ok mégneses térbe helyezett kodkamrakban vizsgaltak
a részecskezaporokkal érkezs részecskék nyomvonalait.
Mérték azok sebességét és impulzusat, amibdl a részecs-
kék tomege meghatarozhato volt. Igy figyeltek meg egy
elektronnal joval (kb. 200-szor) nehezebb, de protonnéal
kénnyebb +1 elemi toltést részecskét, a miiont.

A miionok nem kozvetleniil a kozmikus sugarzassal
érkeznek, hanem a kozmikus sugéarzéas részecskéi altal
keltett részecskezaporokban keletkeznek, tilnyomorészt
toltott pionok és kaonok bomléastermékeként az (1.1a)
és (1.1b) folyamatokban. A pionok és kaonok is csupan
masodlagos részecskéi a kozmikus sugarzasnak, az érkezé
protonok (és més atommagok) légkor atomjaival valo tit-
kozéseiben keletkeznek. Az 1.1. abra egy részecskezapor
kialakulésat szemlélteti.

1.1. Abra. Kozmikus sugarzas
nyoméan kialakuld részecskeza-
por. Forras: |2]

™ =t +7, (1.1a)
K* == +7, (1.1b)

A foldfelszint elérs, kozmikus sugarzas hatasara keletkezd részecskék nagy része mii-
onokbol all. A miionok &atlagos élettartama 2.2 us és a légkdrben t6bb km magasan ke-
letkeznek.|!| Ezen részecskék fénysebességhez kozeli sebességgel, azaz a relativisztikus
kinematika szerint mozognak a légkorben. Az idédilatacié jelenségének koszonhetGen el-
jutnak a Fold felszinére is. Az pedig, hogy viszonylag nagy mennyiségben elérik a felszint
més részecskékhez képest, a miionok légkérben elszenvedett kis energiaveszteségének és
kis kolecsonhatasi hataskeresztmetszetének koszonhetd.|5]
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A lejatszodo folyamatok pontosabb megértéséhez vezessiik be a légkori mélység fo-
galmat. A légkori mélység azt jellemzi, hogy a légkdrben haladd részecskének mekkora
mennyiségii anyagok kell athaladnia. Ezt (1.2) szerint a légkor o(h) stirtségének megfi-
gyelési pont f6lotti tartomanyra vett magassag szerinti integraljaként definialjuk.

X = / oK)’ (12)
h

(1.2)-ben X a légkori mélység, aminek szokvanyos mértékegysége g/cm?. Az integra-
last itt formalisan oco-ig végezziik, de valojaban a légkor stirtisége néhéany 100 km magasan
méar elhanyagolhatd. Az (1.2) szerinti definicié a fiiggSlegesen érkezd részecskékre vo-
natkozik. A ¥ < 60° zenitszogben érkezd részecskékre a foldfelszin siknak tekinthetd és
a légkori mélység ennek megfelelen 1/ cos ) szerint skalazodik, az ennél nagyobb zenit-
szogben érkezs részecskékre a Fold gorbiilete nem elhanyagolhatd és a légkori mélység
kifejezése bonyolultabba valik. A teljes légkori mélység a fiiggSlegesen érkezs részecskékre
koriilbeliil 1000 g/cm?.

A légkorben haladé részecskékhez vezessiink be még két mennyiséget: az atlagos sza-
bad tuthosszt (jeldlje \), amit egy részecske két kolesonhatés kozott atlagosan megtesz,
és az atlagos bomlasi uthosszt (jeldlje d), amit egy instabil részecske atlagosan megtesz
miel6tt elbomlana. Ez utobbi mennyiség energiafiiggs is. Mindkét mennyiséget a légkori
mélységgel azonos g/cm? egységhen értjiik.

A kozmikus sugarzassal érkezS nukleonokra A ~ 80g/cm?, igy a légkor vastagsaga
tobb, mint tizszerese a nukleonok szabad tithosszanak. Miionok tipikusan a felsd légkorben
az els6 néhany kolcsonhatasban keletkeznek.

Egy részecskét tekintve annak valoszi-
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Els6dleges kozmikus sugarzas

energiaspektruma. Forras: [0]

niisége, hogy az elbomlik vagy kolcsonha-
tasba lép attol fiigg, hogy A vagy d a na-
gyobb. Mivel d energiafiiggs, igy példaul
az, hogy egy pion elbomlik és miion kelet-
kezik bel6le, vagy kolcsonhatasba 1ép a lég-
kor atomjaival tjabb pionokat létrehozva,
energiaju pionok esetén az elbomlés do-
minal igy kisebb energiaju miionok kelet-
keznek, amik azonban nagyrészt maguk is
elbomlanak vagy a légkorben elnyel§dnek.
Nagyobb energiaju pionok esetén pedig az
valoszintibb, hogy a részecske kolcsonha-
tasba 1ép tjabb, valamivel kisebb energiaja
pionokat létrehozva, amik bomlasabol mar
foldfelszint eléré miionok keletkeznek.

Konkrét energiakat tekintve egy foldfel-
szint eléré kozmikus miion keltéséhez leg-
alabb 5GeV energidju pionra van sziik-
ség, de a legtobb miion keletkezéséért a
10 GeV — 100 GeV energidju pionok fele-
16sek.

A miionok energiaspektrumat igy, ha nem is trividlis médon, de teljes mértékben
meghatéarozza az Sket kelt§ mezonok energiaspektruma.[5| A keletkezd pionok energia-



Toronyi Andrés FiFoMa OTDK 2025

spektrumat pedig az els6dleges kozmikus sugarzés energiaspektruma hatérozza meg, amit
az 1.2. abra mutat. Az abran is jol lathato, hogy viszonylag nagy szamban keletkezhetnek
olyan pionok, amik egy foldfelszint eléré kozmikus miion keltéséhez elég nagy energiaji-
ak. Igy a fiiggslegesen érkezd kozmikus miionok fluxusa a tengerszinten nagyséagrendileg
1 em™?min~L.[7]

1.2. A mionfluxus mérése

Egy részecsketipus irdnyfiiggd intenzitdsa vagy egyszerten intenzitdsa definicio szerint
az egységnyi dt id§ alatt, d) térszogelem irdanybol, dA feliiletelemre beérkezd részecskék
dN szama. Ezt I-vel jeloljiik és a definici6 szerint az (1.3) kifejezéssel adhatjuk meg.

dN

19,9) = Traraa (1.3)

ahol 9 jeloli a zenitszoget és ¢ az azimutszoget. Az intenzitas fligghet a részecske ener-
Ebben a dolgozatban is intenzitas alatt ezt értjiikk. Az intenzitas fogalmabol definidlhato
két masik mennyiség: a flurus és az integrdlt intenzitds. Ezek példaul [8]-ban a kovetkezd
modon vannak definialva:

J1 :/I(ﬂ,go) cos ¥d§2 (1.4a)
n

Jy = / 1(9, 0)dQ (1.4b)

“, 0,

Itt J; a fluxus és Jy az integralt intenzitas. A fluxus definici6jaban N a felsG félgémbre
vett integralast jeloli (9 < m/2), mig az integralt intenzitas esetében a teljes térszogre kell
integralni.A fluxus jelentése tehat egy vizszintes dA feliiletelemre merdlegesen beérkezé
részecskék szama egységnyi id§ alatt, mig az integralt intenzitds egy dA feliiletelemre
barmilyen iranybol érkezé részecskék szama egységnyi idé alatt. A dolgozatban ezeket a
fogalmakat valamivel altalanosabban hasznalom és integralt intenzitas alatt egy tetszdéle-
ges AS) térszogre integralt irdnyfiiggs intenzitast értek és Jag-vel jel6lom:

JAQ:/ 109, p)d92 (1.5)

A miionfluxus vagy intenzitds mérésekor valamilyen AS) térszog irdnybol beérkezs
AN miionszamot mérjiik egy At hosszisigu idGintervallumban. A méréshez hasznalt
detektorunk A A effektiv feliiletét ismerve az adott irdnybol érzékelt integralt intenzitasara
a kovetkezd becslést adhatjuk:

o _ AN
A2 T AIAA

ahol ™) jelsli, hogy a mennyiség mérésbdl adodik. Ennek bizonytalansaga a koz-
mikus miionok detektorba érkezésnek statisztikus voltabol adodik. A folyamat Poisson-
folyamatként modellezhets. Ha az id6 fiiggvényében Jaq(t) irja le a miionhozam atlagos
intenzitasat, akkor a detektorba érkezd miionok szamanak eloszlasa a At intervallumban
egy AA- [, Jaa(t)dt paramétert Poisson-eloszlassal irhato le.

(1.6)
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k
P(AN =k) = %e/\, A=AA- | Ja(t)dt (1.7)
: At
A miionhozam idé6fiiggése a kornyezeti paraméterek (példaul nyomas, hémérséklet)
idsfiiggésébdl adodik. Erre részletesebben 3. fejezetben térek ki. A Poisson-eloszlas var-
hato értéke és szordsnégyzete is a A paraméterével egyezik meg, igy a mérésiink alapjan A
torzitatlan becslése és annak bizonytalansaga AN ++v/AN. Innen a mérés bizonytalansaga
hibaterjedéssel adodik és az (1.8) kifejezéssel kaphato meg.

g _ AN VAN (1.8)
A TTUALAA T ALAA

Meérésiinkkel ezek alapjan a tényleges integralt intenzitas At intervallumra vett atlagat
becsiiljiik meg. Tobb egymast kovets iddintervallumot véve a miionhozam idéfiiggése is
vizsgalhato.

A dolgozat szempontjabol tovabbi fontos eset, mikor kizarolag a relativ véaltozasokra
vagyunk kivancsiak. Ekkor egy T hosszusagi mérésbdl kapott atlagos integralt intenzi-
tashoz képesti relativ valtozasat vizsgaljuk a At intervallumok atlagos integralt intenzité-
sanak. A teljes mérésre vett atlagos integralt intenzitast (1.8) alapjan az alabbi formula
adja.

< (m)> = i + ﬂ (1.9)
AL/ TAAT TAA
ahol N a teljes mérés ideje alatt detektorba érkezé miionok szama és <J(A%)> a teljes

mérésre vett atlagos integralt intenzitas. Ekkor a At intervallumban az ugynevezett relativ
integralt intenzitas (1.10) szerint becsiilhets. Ezt a mennyiséget jelolje 5]&?})

(m)
T AN
5J%) = Jag__ T AN (1.10)

<Jén§12)>_At N’

a mennyiség relativ bizonytalansiga pedig a hibaterjedés szerint

A6 11 1
— =t~ ——, 1.11
5J N AN /AN (L11)

ahol az utolso kozelités akkor érvényes, ha N > AN, ami legtobbszor teljesiil. A
relativ intenzitasok vizsgalatdnak elénye az is, hogy nincs sziikség a mérést végzs detek-
tor effektiv feliiletének ismeretére, ez attol fliggetlen mennyiség. Kizarolag a beérkezd
részecskeszamtol és a mérési id6tdl fiigg.

1.3. Miiografia

A miiografia a foldfelszint elérd kozmikus miionok képalkotésra valo felhasznélasa.|9]
Az eljaréas elve a rontgenes vizsgalathoz nagyon hasonld. A leképezni kivant objektum
alatt vagy mogott mérjiik a kozmikus miionok fluxusat és a kiilonbo6z§ iranybol mért
fluxus alapjan meghatarozzuk az objektum strtségszerkezetét.

Egy adott iranybol mért miionfluxus és az anyagmennyiség kozott, amin a részecskék
athaladnak, antikorrelaciés kapcsolat van: tobb anyagmennyiség esetén kisebb hozam
mérhetd, kevesebb anyagmennyiség utan nagyobb hozam mérhets. Az anyagmennyiség a



Toronyi Andrés FiFoMa OTDK 2025

légkori mélységhez hasonlé moédon a részecske tthossza mentén az anyag stirtségére vett
integralként definialhato.

A miiografikus képalkotas nagy elénye, hogy passziv és roncsolasmentes, ugyanis mes-
terséges sugarforréas helyett a légkorben keletkezd természetes hattérsugarzas részét képzs
miionokat mérjilk. A miionok nagy athatoloképessége és kis eltériilései (t0bbszoros szo-
rodas esetén is) pedig lehetdvé teszik, hogy kiterjedt, stirti objektumok is leképezhet&ek
legyenek kells felbontéassal biztonsagos tavolsaghol. A miiografiat ezen tulajdonsagai nap-
jainkban egy gyorsan fejl6ds és sokat igér§ tudomanyteriiletté tették, szamtalan helyen
alkalmaznak mar ilyen modszereket.

Els6 alkalmazasok koziil talan a legismertebb a Luis W. Alvarez altal vezetett kisér-
let. A kutatok Giza masodik legnagyobb piramisaban, a Kephrén piramisban kerestek
korabban még felfedezetlen kamrakat. A mérések soran végiil nem talaltak ilyet, azon-
ban mégis nagy eredménynek szamitott, hogy a piramis atvizsgalasa mindenféle roncsolas
nélkiil elvégezhets volt.[10]

Miiografiai modszereket hasznalnak ezen tul példaul vulkdnok monitorozasara vagy
barlangok feltérképezésére is. Az Innovativ Detektorfejleszté ,Lendiilet” kutatocsoport
tobb ilyen projektben is részt vesz. Egy-két példat emlitve: hazai fejlesztési mitiszerek
tizemelnek a Sakurajima vulkdn megfigyelését végz6 Sakurajima Miiogrdfiai Obszervato-
riumban (SMO)[11-15], a csoport végzett tobb fold alatti mérést is példaul a Molnar
Janos-barlangban, a Pilisben talalhatéo Ajandék-barlangban és Kébanyan is.|10]

Ujonnan pedig nagyobb légkori jelenségek példaul tajfunok atvilagitasara is alkalmas-
nak bizonyult a modszer (lasd a 3. fejezetben)[17].

2. Miuondetektorok

Ebben a fejezetben bemutatom, hogy milyen moédszerekkel, eszkozokkel mérhetjik a
kozmikus miionok fluxusat. Harom detektortipust targyalok, ezek koziil pedig egyre térek
ki részletesebben, amivel a kutatdsom soran is foglalkoztam.

2.1. Miiografiai detektorok altalaban

A miiondetektoroknak harom f6 tipusa van ezeket mutatom be aldbb. Mindegyik
tipusnak vannak elényei és hatranyai. Ezeket figyelembe véve vélasztjak ki a legmegfele-
16bbet a kiilonbozd alkalmazasokra.

2.1.1. Szcintillatoros detektorok

A szcintillatoros detektorok szcintillator-anyagot hasznalnak a kozmikus miionok de-
tektalasara. Gyakoriak példaul a miianyag szcintillatorok, amik polisztirolbol és valami-
lyen adalékanyagbol (pl. 2,5-difenil-oxazol) késziilnek.[15]

A szcintillator - anyagok a beérkezd részecske energiajat elnyelik és fotonok formajaban
kisugarozzak. Altalaban nem keletkezik annyi foton, hogy a jel érzékelhets legyen, ezért
a keletkezd fotonokat fotoelektron-sokszorozoval alakitjak mérhets jelle. A fotoelektron-
sokszorozokban a beérkezé fotonok fotoeffektussal elektronokat 16knek ki egy fotokatodd-
bol, amik ezt kdvetSen egyre nagyobb fesziiltségre kapcsolt dinodak felé gyorsulnak. A
din6dékbol 1-1 elektron képes tobb 1j elektront kilokni ezzel sokszorozva a jel nagysagat
dinodérol dinodara. Egy fotoelektron-sokszorozéban tipikusan 8-12 dinoda talalhato.
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Szcintillacios detektorokat elGszeretettel alkalmaznak miiografiai mérésekhez, mert
nagy sebességi, valos idejd adatkiolvasast tesznek lehetévé. Emellett igen kompakt és
robosztus szerkezetek, a kornyezeti paraméterekkel szemben ellenalloak.[18] Hatranyai
kozé tartozik, hogy nagy hely- és szogfelbontas csak magas koltségek aréan érhets el. Az
ilyen tipusu detektorok jellemzGen nehezek is, igy kevésbé modulérisak, illetve a miikod-
tetésiikhoz sziikséges elektronika fogyasztasa is magas.

2.1.2. Emulzios detektorok

Az emulzios detektorok kémiai alapon miikodnek. A detektor fotografikus lemezeken
rogziti a rajta athalado toltott részecskék nyomait. A fotografikus lemez egy eziist-bromid
(vagy maés eziist-halogenid) kristalyokat tartalmazo zselészert anyag. A toltott részecs-
kék ezen athaladva ionizaljak az eziist-bromidot, ami kémiai reakciékhoz vezet, ezzel a
részecske a lemezen nyomot hagy. A lemezen a részecskenyomok utélagosan elGhivhatok
és mikroszkoppal vizsgalhatok.

Ez a modszer igen nagy (néhany mikronos) helyfelbontéast tesz lehetévé. Tovabbi eld-
nye, hogy miikdodtetéséhez nincs sziikség elektronikara, igy alkalmazhaté olyan helyeken,
ahol ez nehezen lenne kivitelezhets, példaul viz alatt is.[19] Hatranya, hogy nem képes
valos idejd adatokat elgallitani, csak utélagos rekonstrukciora van lehetGség, valamint
triggerelésre sem képes. Ezen tul az ilyen detektorok detektalasi hatésfoka szobahémér-
séklet felett romlik, igy csak jol megvalasztott kornyezetben, példaul fold felszine alatt
vagy épitmények belsejében hasznaljak.

2.1.3. Gaztoltésid detektorok

A gaztoltéstd detektorok a kozmikus miionok ionizéacios tulajdonsagéat hasznaljak ki. A
géz ionizacidja soran keletkezd elektronok felerdgsitett jelét tudjuk detektalni. A gaztoltést
detektorok felépitése a kivetkezs: a gazteret egy foldelt katod veszi koriil a gaztérben pedig
nagyfesziiltségre kapcsolt anodszal(ak)at feszitiink ki.

A miionok a gaztéren athaladva ionizaljak a géaz atomjait, elektronokat leszakitva rola.
Ez még nem lenne detektalhato jel, mert tipikusan csak néhany szaz elektron-ion par
keletkezik centiméterenként.[20] A keletkezs jel felerGsitését a gazerdsités jelensége teszi
meg. Az atomokrol leszakadd elektronok a nagyfesziiltségti anodszal iranyaba gyorsulnak.
A szal felé haladva egyre nagyobb az elektromos tér, igy kell6en kozel az elektronok
két {itkozés kozott képesek lesznek akkora energiara szert tenni, hogy maguk is tovabbi
atomokat ionizaljanak. Ezzel tgynevezett elektronlavina jon létre, ami exponencialisan,
103 — 10*-szeresére noveli az elektronok szaméat. Ez a jel pedig mar érzékelhets nagysagi.

Természetesen az erdsités (vagyis az elektronsokszorozas mértéke) fiigg az alkalmazott
nagyfesziiltségtsl. Ez alapjan a gaztoltésd detektorok hdrom tipusat kiilonboztetjiik meg,
a hasznélt fesziiltségtartomanyokat a 2.1. dbra szemlélteti.

e Az ionizacios kamrak az abra els6 platojat hasznaljak, akkora fesziiltséget alkalmaz-
nak, hogy a keltett elektronokat maradéktalanul Gsszegytjtsék, azonban erdsités
nem torténik. Az ilyen detektorok nagy fluxusu sugarzas mérésére alkalmasak.

e A gorbe linearis részét hasznald detektorokat proporcionalis szamlaloknak hivjak.
Itt a mért jel nagysagabol az erdsités mértékére és ezzel a részecskék energidjara
lehet kovetkeztetni.
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e A gorbe mésodik platdjat az tugynevezett Geiger-Miiller szamlalok hasznaljak. Ek-
kor maximalis erdsités érheté el még kisebb energiaju részecskék esetén is. Igy a
részecskék energidja nem mérhetd, de mivel a legtobb részecskét igy detektalni tud-
juk, az ilyen tipusu detektorok kis fluxusi sugarzasok detektalaséira is alkalmasak.

Operating regions of gaseous ionisation detectors

recombination

i limited
region : )
~ ionisation proportional proportional GelgerjM uller
region region region region
' 1

s
“*" continuous
discharge

Charge collected (log scale)

Detector voltage applied (linear scale)

2.1. abra. Az erdsités mértéke gaztoltést detektorokban az anddszalra kapcesolt fesziiltség
fiiggvényében. Forras: [21]

A gaztoltési detektorokban altalaban kétkomponensi gézkeveréket hasznalnak. Az
els6 komponens altalaban nemesgaz (pl. argon) ez tolti be az aktiv géz szerepét. A ne-
mesgazok nem alkotnak molekuldkat, egyatomos gazok, igy nincsenek forgasi és rezgési
modusaik, amiket az 1itkozé elektronok gerjeszthetnének. Ezen feliil ionizécids energi-
ajuk is kellGen alacsony. Igy az elektronok minden energiaja az atomok elektronjainak
gerjesztésére és tovabbi ionizalésra fordulhat.

A gazkeverék masik komponense az ugynevezett kiolto gaz. Ez altalaban egy nagyobb,
sokszor valamilyen szénhidrogén molekula (pl. szén-dioxid vagy metén), sok gerjeszthetd
rezgési és forgasi modussal. Ennek szerepe, hogy a gerjesztett, de nem ionizalt atomok
relaxélasakor kibocsatott fotonokat elnyelje. Ezek a fotonok képesek lennének a katodbol
fotoeffektussal elektronokat kilokni és tovabbi atomokat gerjeszteni, ionizalni, ami a mé-
rést teljesen ellehetetlenitené. Az idedlis gazkeverék aranya az alkalmazastol, a detektor
altal ellatott feladattol fligg.

Cathode

Anode

Cathode

2.2. abra. MWPC kamra vézlatos rajza. Forras: [22]

A gaztoltési detektorok egy tovabbfejlesztett valtozata a sokszalas proporcionélis kam-
ra (Multiwire Proportiona Chamber, MWPC), amit G. Charpak talalt fel 1968-ban, majd
1992-ben Nobel-dijat kapott érte.
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Az MWPC-ben a gazteret két foldelt katod siklap veszi koriil és a gaztérben egymassal
parhuzamosan kifeszitett anddszalak vannak. Egy MWPC vézlatos rajzat mutatja a 2.2.
abra. A miikodési elve megegyezik a proporcionélis kamra miikodésének elvével, de az
athalado részecskének a helyérdl is informaciot kaphatunk megfigyelve, hogy a kamra mely
szalai adtak jelet. A Wigner FK Innovativ Detektorfejleszté ,,Lendiilet” Kutatdcsoportja
tjszerd MWPC kamrakat is fejleszt, és kutatasom soran én is ilyen kamrakbol 6sszeéllitott
detektorral foglalkoztam. A kovetkezd fejezetben a kutatdcsoport kamréait mutatom be
részletesebben.

2.2. Ujszerti MWPC detektorok felépitése és miikodése

Az Innovativ Detektorfejleszté ,,Lendiilet” kutatocsoport (kordbbi nevén REGARD)
konnyid szerkezet(i, mechanikai pontatlansdgokkal toleransabb MWPC detektorokat fej-
leszt.|23-28| Ezek tizemeltetéséhez nincs sziikség laboratoriumi kériilményekre, terepi mé-
résekben is effektiven alkalmazhatok.

A csoport tobb méretben is fejleszt kamrakat: 40 cm x40 cm, 80 cm x 80 ¢cm és 120 cm X
80 cm feliiletii MWPC-ket is készitenek, amiknek vastagsaga 2.5 cm.

A kamrék falai és a katodlapok is iivegszalas epoxybdl vannak valamint a ragasztés is
epoxyval torténik, hogy a kamra minden része azonos hétagulasi viselkedést mutasson. A
kamra gaztere 22 mm vastagsagi, a katodlapok 1.5 mm vastagok és rézzel vannak bevonva
mindkét oldalukon. A nagyobb meéretd kamrékban (80cm x 80cm és 120 cm x 80 cm)
ezen til mechanikai stabilitast biztosité 3D nyomtatott tartéoszlopok is talalhatoak. A
hasznalt gaz 82 : 18 aranya Ar — CO, gazkeverék. [25]

Minden kamraban két szélsikot feszitenek ki egymasra merélegesen, ezeket a 2.3. abra
szemlélteti. A felsd szalsikban kétfajta szal taldlhato felvaltva: az anddszalak és a térfor-
malo szalak (‘field wire’, FW), mig az alsé szélsikban csak egyfajta szal van: a felvevd
szalak (pick-up wire’, PW). Az anddszéalak 25 pum atmérGji aranyozott wolframszalak,
mig a tobbi szal 100 pm atmérsji rézszal.
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2.3. abra. A REGARD csoport kamréinak két szalsikja. Forras: [28]

Az anddszalak minden kamraban egymassal 0ssze vannak kétve és kettds szerepiik van:
egyrészt mérik a kamraban keletkezd jel amplitadojat, az erdsitést. Ez a teljes kamrara
integralt jel triggerként is funkcional. Ezen tul ezek a szélak vannak nagyfesziiltségre
kapcsolva (1600 V — 1700 V), igy ezek valositjak meg a gazerdsitést.

A térformalo és felvevs szalak egyik, funkcidja, hogy a detektoron athalado részecske
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pozicidjarol két dimenzidban adatot szolgaltassanak. Ennek megfelelen ezen szalak egy-
méstol fliggetlenek és kiilon-kiilon kiolvashatoé a rajtuk mért jel. Ezen szalakrol csupéan
digitalis jelet (digitalis 1-et vagy digitélis 0-t) olvasunk ki, jelamplitadét nem. A jel érté-
ke attol fiigg, hogy a szalon érzékelt amplitudo elért-e egy el6re beallitott kiiszobszintet
vagy sem. A térforméld szdlaknak ezen til abban is szerepe van, hogy az anddszalakat
egymashoz kozelebb lehessen helyezni.

A térformélod szalak egymastél 12 mm-re helyezkednek el az anddszalak pedig ezek
kozott talalhatok féluton. A felvevGszalak egyméstol 4 mm-re vannak elhelyezve, de har-
maséaval Ossze vannak kotve, igy ebben a szalsikban is 12 mme-es csatornakrol nyerhetd ki
pozici6 informacio.

Egy 80cm x 80cm-es kamraban 64 térformald szal van (tehat 63 anodszal) és 192
felvevd szal, vagyis mindkét irdnyban 64 csatornan olvashaté ki pozicié informéacio.[28] A
40 cm x 40 cm-es kamrakban ennek fele talalhato: 32 térformald széal, 31 anddszal, és 96
felvevd szal, tehat mindkét iranyban 32 csatornényi pozici6é informécio.

Egy méréshez hasznalt detektor jellemz&en tobb ilyen kamrabol all 6ssze, amiket egy-
més f6lé vagy mogé helyeznek. Igy minden kamraban két dimenziéban ismerve az athalado
részecske pozicidjat a mérési pontokra egyenest illesztve a részecske péalyaja megkaphato.
A detektor tehat nyomkdvets detektorként funkcionél. Egy ilyen detektor lathato a 2.4.
abran.

2.4. abra. A csoport altal fejlesztett kamrakbol sszeallitott detektor. Forras: [12]

A mérést és az adatok felvételét egy Raspberry Pi (RP) mikroszamitogép vezérli.
Az RP egy-egy esemény bekovetkezésekor kiolvassa a detektor adatait és az esemény-
hez tartozo informéacidkat egy szovegfijl egy sordban elmenti. Ekkor a részecskepalyak
rekonstrukcidja és a detektor hatasfokanak kiszamitdsa még nem torténik meg, azt egy
kiilon analizalo szoftver végzi el utdlagosan egy kiilsé szamitogépen, az RP altal biztositott
szovegfajlok alapjan. Méréskor a detektor holtideje kb. 100 us hosszisagu.

A mért adatok elemzésével meghatarozhaté az egyes széalsikokban a detektor pozicio

felbontésa (RMS). Ez a csoport kamréi esetén a térformalo (FW) és felvevs szalakra
(PW):

opw = 3.73 mm (2.1a)

Hogy mi szamit eseménynek, ami bekovetkezésekor az RP elinditja az adatok kiolva-
sésat, azt a trigger definidlja. Ahogyan fentebb irtam triggernek az anodszalakon érzékelt
jelet hasznélja a detektor. Ha ez elért egy el6re beallitott kiiszobszintet, akkor a triggerjel
digitélis 1-es, ha nem, akkor digitalis 0-ként jelenik meg az RP szamara. Az RP tehat
kezdetben ezeket a jeleket figyeli és, ha megfelel§ szamu kamra egyszerre adott jelet, ak-
kor elinditja az adatok kiolvasdsat. Minden mérés el6tt be kell allitani egy koincidencia
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szintet, vagyis, hogy legalabb hany kamraban kdveteljiink meg jelet az adatkiolvasés el-
inditdsdhoz. Példaul harmas koincidencia szint esetén akkor indul el adatkiolvasés, ha
egyszerre legalabb harom kamra anddszalain trigger jelet érzékeliink. Ezek tehat az ese-
mények, amiket az RP felvesz. Ezek még nem feltétlentil tartalmaznak részecskepélyét,
el6fordulhat, hogy kiilsé zajbol adodnak, de a tovabbi offline triggerelést mar az analizalo
szoftver végzi.

Egy triggerjel megérkezésekor az RP var valamennyit a jelek kialakulasara (ez a kés-
leltetési id6 minden kamréaban a kimért optimalis értékre van beallitva), majd elinditja az
adatok kiolvasasat. A kamrak adatainak kiolvasasa az anddszélakon mért jelamplitidoval
kezdgdik. Ezt egy analog-digital atalakito (‘analog-digital converter’, ADC) digitalizalja
és ADC egységekben keriil elmentésre (1 ADC = 1.8-10%e = 0.3 fC). Az atlagos detekta-
lasi szint, ami felett mar latjuk a kamraban a részecskét kortilbeliil 120 ADC egység. [28]
Ezt kovetSen pedig a pozicié informéacié kertil kiolvasésra a térformalo és felvevs szalakrol.
Ez minden kiolvasott csatornén egy digitalis 0 vagy 1. Ezeket az RP egy shift register
segitségével kamranként olvassa ki: elGszor az els6 kamra egyik szalsikjat (nevezziik x
iranynak), majd a masikat (nevezziik y iranynak), majd a kovetkezd kamran kapott x
iranyu adatokat, majd ugyanezen kamran kapott y iranyua adatokat és igy tovabb.

Ezeken kiviil kiolvasésra keriilnek egyéb fontos adatok is a detektorrél, mint példaul az
el6z6 esemény Ota eltelt id6, a kamrak triggerjele, az an6dszalakon mérhets nagyfesziiltség.
A detektorok fel vannak szerelve egy kornyezeti paramétereket mérs egységgel is, aminek
az adatai ilyenkor szintén rogzitésre keriilnek. Ezek a hémérséklet, a paratartalom és a
Nnyomas.

Az analizal6 szoftver ezen adatok alapjan rekonstrualja a részecskepélyakat, kiszamit-
ja a kiilonb6z6 iranybol érkezd miionok darabszamat és hozamaéat, valamint a detektor
hatasfokat.

3. Légkori miiografia

A kozmikus miionok fluxusa fiigg a légkor kiilonbozé fizikai paramétereitsl, példaul
nyomas, hdmérséklet, vagy a Fold és a légkor geomégneses tulajdonsagai|29-32]. Ezaltal
a miilonhozam nagy pontossagi mérésével lehetdség van a légkor fizikai paramétereinek
vizsgalatéra.

A vildgban sok nagy feliiletii fluxusmonitorozé detektorral figyelnek meg ilyen jelensé-
geket|30-37]. Ezek jellemz&en nem nyomkovetd detektorok, nem rekonstruélnak részecs-
kepalyakat, kizarolag a fluxust mérik, azt viszont nagy feliiletiiknek koszonhetGen nagy
pontossaggal. Az alabbiakban alljon néhany példa ilyen kisérletekre a teljesség igénye
nélkiil.

A Global Muon Detector Network négy, a vilag kiillonb6z6 pontjain elhelyezkedd flu-
xusmonitoroz6 detektorbol all. Ezek koziil harom detektor szcintillatorokat hasznal, mig
a negyedik proprocionalis szamlalé csoveket. Mindegyik detektor érzékeny feliilete t6bb
10m? nagysagrendd. Az elrendezéssel vizsgaltik példaul a foldfelszini miionfluxus hé-
mérsékletfiiggését|30], vagy a miionfluxus nyomas- és homrésékletfiiggésének kapcsolatat
a légkor mégneses tulajdonsagaival.[31]

Masik példa fluxusmonitorozé detektorokra a MINOS (Main Injector Neutrino Os-
cillation research), ami egy neutrind detektor, de kozmikus miionokat is figyelnek vele.
Segitségével 6t évnyi mérést felhasznalva vizsgaltak a kozmikus miionok fluxusanak sze-
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zondlis valtozasat|33], valamint ugyanezzel a detektorral vizsgaltak a sztratoszféraban
bekovetkezd hirtelen hémérséklet-valtozasok hatasat a miionfluxusra.[34]

Hasonl6 szezondlis valtozasokat vizsgéltak még a Borexino neutrind detektorral 10 év
alatt felvett adatokbol[35], illetve az IceCube is mérte légkori effektusok kozmikus mitonok
hozamara gyakorolt hatasat a déli sarkon.|30]

Tovabbiakban a munkdm szempontjabol fontos légkori paraméterek és miionfluxus
kozott felallithato egyszerd kapcsolatokat mutatom be, valamint a témamat motivalo
el6zményekre is kitérek.

3.1. A miionfluxus iranyfiiggése

A kozmikus miionok fluxusa fiigg a részecskék beérkezésének zenitszogétsl. Ahogyan
az 1.1 fejezetben is emlitettem, a nem fiiggSlegesen érkezd részecskéknek nagyobb légkori
mélységen kell keresztiil haladniuk, hogy a detektorba érkezzenek. Igy légkori mélység
tekintetében nagyobb utat megtéve tobb energiat adnak le a légkérben és nagyobb valo-
szintiséggel nyelddnek vagy bomlanak el.
is. A kisebb energiaju miionok nagyobb zenitszog esetén jorészt elbomlanak a légkorben,
mig nagy energias miionokbol tébb érkezik ilyen szogben.[5] Az energiat nem tekintve
a milonfluxus és a zenitszog k6zott koszinusznégyzetes kapcsolat all fenn kb. 60° — 70°
zenitszogig:

I(¥) = Iycos®, (3.1)

ahol I(¥) a ¥ zenitszogben érkez6 miionok fluxusa, mig I, a fliggslegesen beérkezs
milonfluxus.

A miionfluxus azimutszog-fliggését tekintve egy ismert jelenség a kelet-nyugati aszim-
metria a fluxusban. Ezt geoméagneses effektusok okozzak a kozmikus sugérzas szintjén.
Geomagneses effektusok miatt kevesebb kis energiaju kozmikus részecske érkezik keletrdl,
mint nyugatrol. Ezt a jelenséget sokan megfigyelték, mar egészen koran a 20. szézad elsé
feleben is.[31, 38, 39]

3.2. A miionfluxus nyoméasfiiggése

Munkam szempontjabol legfontosabb effektus a miionfluxus nyomasfiiggése. A kii-
16nb6z6 1égkori paraméterek miionfluxusra gyakorolt hatasa koziil ez a legszamottevébb.
Altalaban, ha mas légkori effektus hatasaval szeretnénk foglalkozni, elGtte korrigalni kell a
légkori nyomas miionhozamra gyakorolt hatasara. Munkam sorédn én is a miionintenzitas
nyomasfiiggésével foglalkoztam.

A miionfluxus 1égkori nyoméstol valo fiiggése ismét a légkori mélységen keresztiil ért-
het6 meg. A kozmikus miionok hozama és a légkori mélység kozott, amin a megfigyelési
pontig athaladnak, antikorrelacié van. A nagyobb légtomegen dthaladd miionok nagyobb
valoszintiséggel 1épnek reakcidba, nyel6dnek vagy bomlanak el. A megfigyelési pont folott
levs légtomeget pedig a 1égkori nyomas jol jellemzi, igy kapcsolatot teremthetiink kozte
és a milonfluxus kozott.

A gyakorlatban kétfajta empirikus leirast szoktak adni a nyomaésfiiggésre. Exponen-
cialis kapcsolatot, (mint példaul [30]-ban és [31]-ben) vagy linearis kapcsolatot (példaul
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[32]-ben, [10]-ben) szoktak feltételezni. Munkam soran én is linearis nyomasfiiggéssel dol-
goztam. Ekkor az empirikus formula:

() —I(t)
T =p- ((p> —p(t)), (3.2)

ahol I(t) és p(t) egyazon id6ben mért intenzitas és felszinen mért légkori nyomaés,
mig (I) és (p) Osszetartozo értékek olyan értelemben, hogy (p) felszini nyomas esetén a
miionhozam intenzitasa (I). Ez példaul megvalaszthato a teljes mérésre vett intenzités-
és nyomaéasatlagnak. S neve barometrikus koefficiens. [ < 0 mivel a nyoméasvaltozas és
milonhozam valtozas kozott antikorrelacié van. 8 pontos értékét sok minden befolyasolja,
mint példaul a tengerszint feletti magasséag.[32]

3.3. Motivacié: tropusi ciklonok megfigyelése Japanban

Ebben a fejezetben szeretnék réviden kitérni a munkamat motivalo, azt megel6z6 ku-
tatasra, amit Japanban végzett Hiroyuki K. M. Tanaka és tarsai.[l7] A kutatas soran
sikeresen figyeltek meg tropusi ciklonok, més néven téjfunok, okozta striiségvaltozasokat
a légkorben. A tajfunok belsS szerkezetét és dinamikajat azonban még nem sikeriilt fel-
tarniuk az alkalmazott eszkozok korlatai miatt. Ez adott motivaciot egy Gjszerd detektor
fejlesztésére, amiben én is részt veszek.

A tajfunok olyan tébb szaz kilométer atmérdjt, nagy skalas légkori jelenségek, amik
kozepében a nyomas igen alacsony és kozepiiktdl kifelé haladva ng. A tajfun kozepe és
széle kozott akar 100 mbar-os nyoméskiilonbség is elfordulhat.

H. K. M. Tanaka és tarsai egy
6ceanparti, tajfunok szempontja-
bol aktiv varosban, Kagoshima-
ban elhelyezett szcintillatoros mii-
ondetektorral vizsgaltdk a nagy
skalas légkori jelenségek okozta
nyomasvaltozasokat. A vizsgalt
idgszakban 8 tajfun haladt el a de-
tektor el6tt. A mért milonfluxust
harom meteorologiai allomés ada-
taival vetették Ossze, amik rendre
Kagoshimaban, Yakushimaban és
Nazeben voltak. Ezek koziil a ka-
goshimai és yakushimai allomasok
a detektorhoz kozelebb, a nazei al-
lomas attol par szaz kilométerre
helyezkedett el. A méréshez hasz-
nalt allomésokat, a detektort és
néhany ciklon atjat mutatja a 3.1.
abra.

A nyomasfiiggés vizsgalatakor jo egyezést talaltak az elmélettel 5 ~ —0.2%/mbar
érték mellett. A tajfunok tobbsége altal okozott nyomaéasvaltozas Osszeegyeztethets volt a
milonfluxus véltozasédval mindharom alloméson mért adatok esetén. Talaltak azonban két
tajfunt, amikor az elmélettel vald egyezés rosszabb volt. Ezekben az volt a kozos, hogy
a tajfun okozta nyomascsokkenés a kozelebbi alloméasok adataiban érzékelhets volt, de

3.1. dbra. Kék haromszogek a meteorologiai allo-
masokat mutatjak. Eszakrol délre: Kagoshima, Ya-
kushima, Naze. A kékkel halvianyan szinezett rész a
detektor latoszoge és a piros, zold, kék illetve sziirke
vonalak a ciklonok ttvonalai. Forras: [17]
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a tavolabbi Nazeben nem. A tajfun kozepe és széle kozti nyomaskiilonbség volt lathato
Naze és a kozelebbi allomésok kozott.

A miionfluxusra gyakorolt paradox hatas feloldasara ezutan a kutatok megvizsgaltak
kiiléon a kis és nagy zenitszogben érkez6 részecskék hozamét. Azt talaltak, hogy a kis
zenitszogt, kozel fiiggbleges részecskék hozamat a lokélis kagoshimai és yakushimai nyo-
més irja le, mig a nagy zenitszogd, kozel vizszintes részecskék hozama a nazei nyomaéssal
egyeztethetd Gssze.

Ezt kovetSen a kutatok megvizsgaltak csak a kis zenitszogben érkezd részecskéket a
teljes mérés idGtartamara és azt talaltdk, hogy a miionhozam iranyfiiggésének mérésével
a tajfunok ttja nyomon kovethetd volt.|17]

Egy 2021-es tajfunnal Dr. Olah Laszl6 is foglalkozott. O a Kagoshiméatél nem messze
talalhato SMO-ban (Sakurajima Miiografiai Obszervatorium) telepitett MWPC detekto-
rok adatit vizsgalta. Ez a detektor a Sakurajima vulkant figyeli, igy a kozel horizontélis
részecskéket méri. A tajfun detektor el6tt valo elhaladéasa pedig ezen detektor adataiban
is megfigyelhetd volt.

Mindezek adtak motiviciot arra, hogy egy nagy térszogben lato detektort fejlessziink,
ami lehetGvé tenné a tajfunok mélyrehatobb vizsgalatat. A fejlesztés eurdpai szempontbol
is relevans lehet, mivel tajfunokhoz hasonlé ciklonok mediterran térségekben is kialakul-
hatnak.[1]]

Munkam része volt ezen 1j detektorhoz egy adatelemz§ szoftver megirasa és az els6
mérések elemzése. A kovetkezs fejezetekben ezeket ismertetem.

A 4. fejezetben az 10j detektort mutatom be. ElGszor irok a detektor geometriajarol
és miikodésérdl, a mérési adatok felvételérsl. Ezt kovetGen a detektorhoz irt adatelemzé
szoftver miikodésével foglalkozom, annak minden részletére kitérve.

Az 5. fejezetben mutatom be a detektorral végzett els6 mérések eredményeit, amik
soran a miionhozam nyomaés- és iranyfiiggésével foglalkoztam.

4. Nagy térszogben laté detektor

Munkam sorédn egy olyan 1j detektorral foglalkoztam, ami a légkort figyel§ fluxus-
monitorozo detektorok kozott tobb szempontbol is rendhagyd. Egyrészt joval nagyobb
térszoget lat be, nevezetesen egy teljes felsg félgombot, masrészt ebbdl kovetkezGen alkal-
mas a milonfluxusnak azimutalis szogfiiggését is mérni, ami a detektortol tavolabbi légkor
allapotat is vizsgalni engedi.

A detektor elrendezést Dr. Varga Dezs6 fejlesztette ki, az én feladatom pedig az
volt, hogy ehhez az 1j detektorhoz fejlesszek kiértékeld szoftvert, mivel a csoport koréabbi
detektorokhoz irt analizalo szoftverei nem alkalmazhatok erre a geometriara. Munkdm
részeként ezen feliil a fejlesztett szoftvert felhasznélva elemeztem a detektor els§ méré-
seinek adatait és megvizsgaltam, hogy milyen 1égkori jelenségek mutathatok ki ezzel a
detektorral.

4.1. Detektor geometriaja

A berendezés tizenketts 40 cm x 40 cm felillettt MWPC kamrabol (lasd a 2.2. fejezet-
ben) épiil fel. Ez a 12 kamra viszont nem hagyoményos modon egyméassal parhuzamosan
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van elhelyezve, hanem egy kocka feliiletén vannak elrendezve: a kocka minden lapjan 2-2
MWPC talalhato. Az elrendezést és véazlatos rajzat a 4.1. abra mutatja.

Ennek a miiszernek a latészoge jelent&sen nagyobb, mint a hagyoményos elrendezés-
nek. Egy tetsz6leges miion az esetek nagy részében egyenes vonalon haladva a kocka két
lapjan athalad, igy 3 vagy 4 kamréan is ami alapjan a palyajat rekonstruélni lehet. Az
esetek kisebb részében el6fordulhat, hogy a miion a kocka valamelyik "élén" két kamra
kozott kiszokik, ekkor nem tudjuk detektalni.

4.1. abra. A detektor és véazlatos rajza

A detektor névleges geometriai adatai a kdvetkezsk:

e Az azonos lapon 1év6 kamrak kozépvonaldnak tavolsaga 58 mm,

e Az atellenes oldalon talalhaté kamrak kozépvonala egyméastol 519 mm-re helyezkedik
el. (Vagyis a kamrak kozelebbi lapjainak tavolsdga 494 mm.)

e Ezen til a kamrak elrendezése egy kocka minden szimmetridjat mutatja. Termé-
szetesen a valodi elrendezésnek, ahogyan a 4.1. abra bal oldaldn is lathato jol
meghatarozott "alja" és "teteje" van. Az aljan taldlhato egy nagyobb rézlap, ami
a foldbdl esetlegesen felvett zajtol védi a detektor, mig az elrendezés teteje tgy van
kialakitva, hogy konnyen szallithato legyen.

e A detektor 12 kamraja 0-t6l 11-ig szamozott, és a késébbiekben is igy hivatkozom
majd rajuk (példaul Ch4 a 4-es szamu kamra, ahol Ch a chamber szobol jon).

e Ezen tul a detektor lapjait is énkényesen elneveztiik. A lapok a T (Top), D (Down),
F (Front), B (Back), L (Left), R (Right) elnevezéseket kaptak.

e A detektorhoz definidlok ezen tul egy globélis koordinata-rendszert, ami a késéb-
biekben lesz hasznos. Ennek origbja az elrendezés geometriai kézéppontjaban van.
Az x tengely az L laptol az R lap felé, az y tengely az F laptol a B lap felé, a z tengely
pedig a D laptél a T lap felé mutat.

A 4.1. dbra mutatja, hogy melyik lap hol helyezkedik el, melyik lapon melyik kamrak
talalhatoak és merre néznek a globélis koordinata-rendszer tengelyei.
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4.2. Adatok felvétele és az analizidlo szoftver miikodése

A detektor mérésének vezérlése és az adatok kiirdsa a hagyomanyos detektorok adat-
gytjtésével teljesen azonos modon zajlik egy mikroszamitogép (RP) segitségével. FEzt
a geometria nem valtoztatja meg, hiszen csupan az keriil felvételre, hogy melyik kamra
melyik szélain volt beiités. A detektorhoz tartoz6 mikroszamitogép tehat felveszi az ese-
ményeket és egy szovegfajlban soronként eltarolja a sziikséges informaciokat. Egy felvett
eseményhez tartoz6 adatokat mutat a 4.2. abra.

45 T 2023-09-05_17:00:52 76620 Adc 1948 5528 1460 1488 1492 1472 1480 1492 1468 1484 1656 1640

Thp 25.00 65.0 974.0 0 Count 2 211 Check 1111111 P 768 Hv 1666 1646 2148.2

ch (213 14[24 5513141516 17[3 6783 006f0loeeceeoe000001132262711322829
l_*
|: 1. kamra x irany 2. kamra x irany

4. kamra x irany

1. kamra y irany 2. kamra y irany
4.2. dbra. Példa egy, az RP éaltal a szovegfajlba kiirt eseményre.
A kiirt adatok jelentése az alabbi:

e Az elsG szam csak egy sorszam, hogy a szovegfiajlban hanyadik eseményrél van szo.

e A T utéani karakterlanc az esemény felvételének datuma, majd azt kovetSen az el6z6
felvett esemény oOta eltelt id6 ps-ban.

e Az Adc felirat utan az egyes kamrédkban mért amplitudé taldlhato ADC egységekben.
Ennek nullpontja (az tn. pedestal) 1492 ADC egység.

e A Thp a kornyezeti paraméterek jelenti, amik rendre a h6mérséklet °C-ban, a para-
tartalom %-ban és a nyomés mbar egységben.

e A Count arrdl ad informéciot, hogy az adatkiolvasas alatt volt-e tovabbi esemény,
amit az RP nem tudott felvenni

e A Check az adatkiolvasés sikerességét mutatja.

e P a trigger mintazat, ez ugye digitalis 0 és 1 jegyekbdl all6 sorozat, ami a kamrak
sorrendjében egymas utan irva tizes szdmrendszerben keriil elmentésre.

e Hv a nagyfesziiltség értéke a detektorban kiilonb6z§ helyeken mérve.

e Ch a pozici6 adatokat jeloli. Az egyes szalakon észlelt beiitések vannak érdekesen
kodolva: az els6 szdm azt mutatja, hogy az 1. kamra x irdnyaban hany csatorna
adott jelet, majd sorban ezen csatorndk szama kovetkezik. Ezt koveti az 1. kamra
y irdnya hasonld kodolasban és igy tovabb. Tehéat a példaeseményt tekintve az 1.
kamra x iranyadban 2 csatorna adott jelet, a 13-mas és a 14-es, y irdnyban pedig
szintén 2 csatorna a 4-es és az 5-0s.

Az elrendezésnek annyi szépséghibéaja van, hogy a triggerelésben megjelenik egy limi-
tacidé. A hagyomanyos elrendezésekhez készitett adatfeldolgozo rendszeren 10 triggercsa-
torna van, mivel ennél tobbre korabban nem volt sziikség. Most 12 kamrank van és a
teljes triggereléshez 12 csatornara lenne sziikség, hogy valoban barmely két lapon atha-
ladé miionra tudjunk triggerelni. Erre a problémara az az egyszert megoldas sziiletett,
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hogy 2-2, a kocka azonos lapjan 1év6, kamrat egy trigger csatornara kotiink be, és a kam-
rak trigger jelét vagy kapuval kapcsoljuk 6ssze. Ezek a Ch0, Chl, illetve a Ch10, Chl1
kamrék voltak.

Természetesen ez azt jelenti, hogy sziikségszertien 2-es koincidencia szint mellett kell
végezniink a méréseinket, hogy az ezen a két lapon athalad6 részecskékre is triggerelni
tudjunk. Igy persze sok olyan eseményt is felvesziink, amikben részecskenyomot nem
fogunk talalni, de ezek offline triggereléssel, vagyis az analizélo szoftver altal egyszertien
szlithet6ek. Mivel a miionfluxus a foldfelszinen nem tulzottan nagy (1d. az 1.1 fejezet
végét), igy nem ad nagy megszoritast ez a kényszer.

Az 1. tablazat ad egy Osszefoglalast arrél, hogy az egyes kamrék a kocka mely lapjan
helyezkednek el és mely triggercsatornara vannak kotve. Erdemes megjegyezni azt is,
hogy az elrendezés tgy van beallitva, hogy kezelhet6 legyen harom kiilon hagyomanyos
detektorként is. Ennek megfelelGen a ( Ch0, Chl, Ch10, Chll), a (Ch2, Ch3, Ch6, Ch7),
és a (Ch4, Chb, Ch8, Ch9) kamrak egyiitt 1-1 hagyomanyos detektort alkotnak. Ezekre
kiilon-kiilon lefuttathatd a csoport koréabbi analizise, de az pont az 1j elrendezés elényét
nem veszi figyelembe vagyis, hogy a kocka szomszédos lapjain athalado részecskék palyaja
is rekonstruéalhato.

Kamra || ChO | Chl | Ch2 | Ch3 | Ch4 | Ch5 | Ch6 | Ch7 | Ch8 | Ch9 | Ch10 | Chll

Lap T-0| T-I | L-0|L-T | F-O0|F-I|R-I|R-0]|B-I|B-0| D-I D-0

Trigger T8 TO | T1 | T2 | T3 | T4 | T5 | T6 | T7 T9

1. tablazat. Osszefoglalas a kamrék elhelyezkedésérsl. A tablazat mutatja azt is, hogy
egy kamra a kocka adott lapjanak kiils6 (0, outer), vagy belsé (I, inner) oldalan talalhato.

Munkam soran tehéat ehhez a detektorelrendezéshez irtam analizalé szoftvert. Ezt C++
nyelven implementéaltam. Az analizal6 szoftver az analizist két részletben hajtaj végre:

1. El6zetes analizis:

Az el6zetes analizis sorén a szoftver nem a teljes mérést értékeli ki csak annak egy
reprezentativ részét. Az elézetes analizis eredménye alapjan korrekciokra adodik
lehetGség, ami elvégzése utan sor keriilhet a tényleges analizisre. A korrekcios lehe-
tGségek:

e A detektorban talalhato "halott" csatornak kisztirése.

e A detektor kamrainak érzékeny feliiletének meghatarozésa.

e A detektor geometridjanak korrekcioja.

2. Teljes analizis:

Ekkor az analizalo szoftver a korrekciok elvégzése utan mar a teljes mérést kiértékeli.
A szoftver a kiértékelés végeredményeképpen a kovetkezs adatokat szolgéltatja:

o A beérkez§ részecskeszam azimut- és zenitszog-fiiggése.

e A kamrék hatasfokédnak hely és id6fiiggése.
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A kétféle analizist ugyanaz a szoftver végzi el. A kiilonbség abban all, hogy a mérés
egészére vagy csak egy részére végezziik a kiértékelést és ezt a korrekciok el6tt vagy utéan
tessziik.

Az analizalo szoftver pedig az aldbbi lépések mentén végzi a mérés kiértékelését:

1. A detektor geometriajanak beolvasasa:

A szoftver elGszor beolvassa egy fajlbol a detektor geometriajat, amit a késGbbi
szamitasokban hasznal fel. A geometria az el6zetes analizis utdn ebben a fajlban
korrigalhato.

2. A mérés eseményenkénti kiértékelése:

A szoftver eseményenként értékeli ki a mérést. Egyszerre mindig csak egy eseményt
olvas be. Az eseményben pedig

e rekonstruélja a detektoron athaladé miion palyajat, (ha volt ilyen) és megvizs-
galja, hogy a részecske milyen iranybol érkezett,

e cllendrzi, hogy minden kamra érzékelte-e a részecskét, amin athaladt (ebbdl
késébb a kamra hatéasfoka szamithato),

e megvizsgilja a detektorban érzékelt beiitési pontok részecskepalyatol valo el-
térését, (ez a geometria korrigalasahoz lesz hasznos)

3. Kamrak hatasfokanak és geometriai pontatlansaganak kiszamitasa:

Az események kiértékelését kdvetGen a szoftver Osszesiti az eseményekbdl nyert in-
formaciokat és ebbdl meghatarozza a kamrak hatasfokat, valamint a detektor geo-
metriai pontatlansagait.

A fejezet hatralévs részében az itt ismertetett kiértékelési folyamat 1épéseit mutatom
be részletesebben.

4.3. Nyomkovetés

Az eseményenkénti kiértékelés elsd és talan legfontosabb eleme a nyomkovetés, vagyis
a részecskepalyak rekonstruédlasa. A feladat a 4.2. abran lathaté adatokbol meghatarozni,
hogy az adott eseményben volt-e részecske és, ha igen, akkor mi volt a palyaja. A miionok
elég nagy energidjuak, igy gyakorlatilag egyenes palyan haladnak at a detektoron, tehéat
a cél ezen egyenes meghatarozasa.

A kihivas a korabbi elrendezésekhez képest, hogy a nyomkovetést most 3 dimenzio-
ban kell elvégezni. A hagyomanyos elrendezésekhez irt algoritmus miutan megallapitotta,
hogy az egyes kamrakban térforméalé és felvevd szalsikjain hol haladt &t a részecske, kiilon-
kiilon egyenest illeszt a két szalsikban kapott adatokra, fiiggetlen valtozonak hasznalva
a kamrak z koordinatajat (ami a kamrak sikjara merdleges tengelyen értett koordina-
ta). Az illesztést a legkisebb négyzetek modszerével végzi el. Igy valdjaban két darab
hagyoményos 2 dimenzioés illesztés torténik és a részecskepalya két vetiiletét kapjuk meg.

Az 10j detektor geometriajaban nem valaszthato egyértelmiien egy jo fliggetlen valtozo,
igy a 3 dimenzidés nyomkovetés esetén més modszerhez kell folyamodni. A valasztott
eljaras lényege a kovetkezs: A hagyomanyos modszerrel ellentétben a kamrak két szalsikjat

17



Toronyi Andrés FiFoMa OTDK 2025

nem kezelem kiilon, hanem az érzékelt beiitésekbdl 3 dimenzids beiitési pontokat allitok
elg. Az igy elGéllitott pontokhoz keresem meg a legjobban illeszkedd 3 dimenziés egyenest,
ami a részecske nyomvonalat adja.

A kovetkezd alfejezetekben bemutatom a haromdimenzids egyenesillesztés matemati-
kijat és az e mentén késziilt implementéaciot a szoftverben.

4.3.1. Nyomkovetés matematikija

A probléma megfogalmazasa a kévetkezs: egy beolvasott eseményben a szoftver talalt
n darab Descartes koordindtakkal leirt beiitési pontot. Feladatunk megtalalni az ezen
pontokra legjobban illeszkeds egyenest.

A problémat természetesen egy 3 dimenzios vektortérben érdemes leirni. Ekkor egy
térbeli egyenes paraméteresen az (4.1) dsszefiiggés szerint irhato le, ahol y € R3 az egyenes
egy t € R paraméterhez tartozo pontja, r € R? egy egységvektor (||r|| = 1), az egyenes
iranyvektora és a € R?® az egyenes egy tetszéleges pontja.

y=rt+a (4.1)

A haromdimenziés pontjainkat jelolje {x;};_,, ahol minden x; € R? egy oszlopvektor
Descartes koordinatakban felirva. Az ezekre legjobban illeszkedd egyenest tgy definial-
juk, hogy a pontok egyenestsl mért meréleges tavolsagnégyzeteinek osszegét szeretnénk
minimalizalni, vagyis egyfajta legkisebb négyzetek modszerét alkalmazunk (pontosabban
ortogonalis tavolsag regressziot). Tehéat a minimalizdlando mennyiség:

D=y =l (4.2)
1=1

ahol y; az egyenes x;-hez legkozelebbi pontja, ||.|| pedig az euklideszi norma. Vegyiink
fel egy bazist a vektortérben és fejtsiik ki rajta az x; pontjainkat. A bazist jelolje {e;}7,
és az alabbi feltételekkel vegyiik fel:

e =r (4.3a)
€, - €; = eZ-Tej = (5@‘ (43}3)
ahol - a skalarszorzést, T a transzponalast, d;; a Kronecker-deltat jeloli. Vagyis az egyik

bézisvektor az egyenes iranyvektora a méasik két bazisvektor pedig az egyenesre meréleges
sikot kifeszit6 merdleges bazisvektorok. A bazison fejtsiik ki az x; — a vektorokat.

2 2
X; —a= Z aéi)ej = X; = oz(()i)r +a+ ( a§i)ej> (4.4)
§=0

A (4.4) kifejezésbdl jol lathato, hogy mivel a bazist a (4.3a) és (4.3b) feltételekkel
vettiik fel, igy a keresett egyenestsl vett merdleges tavolsagat az x; pontoknak éppen a
(4.4) kifejezés zéarojeles tagja adja:

J=1

2
Yi— X = — Z aﬁ-”ej (4.5)
j=1

Aminek abszolutérték négyzete az ozg-i) kifejtési egyiitthatok négyzeteinek Osszege.
Ezek pedig a megfelel§ bazisvektorokkal valo skalarszorzassal adédnak.
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ol = (x; —a)” e; =e] (x;—a) (4.6)

= Z el (x; —a)(x; — a)’e; (4.7)

Tehéat a minimalizaland6 D kifejezés kétféleképpen felirva:

D=2 > (xi-a) eef(xi—a)=> (xi-a) <Z ejejT> (xi—a)  (4.8a)
D= Z Z el (x;—a)(x;i—a)’ e; = Z el (Z (x; —a) (x; — a)T) e,  (4.8Db)

ahol kihasznaltuk a matrixszorzas asszociativitdsat és disztributivitasat. Vezessiik be
aP = Z§:1 eje] & C =3 " (x; —a)(x; — a)’ jeloléseket. P szemléletesen a keresett
egyenesre merGleges sikra vetits projektort jelenti. A feladat tehét olyan {e}2 , bazist és
a vektort talalni, ami a fenti D kifejezést minimalizalja. Ehhez elGszor derivaljuk D-t a
szerint és a derivaltat tegyilik nullaval egyenlévé. Hasznaljuk a (4.8a) kifejezést.

oD 0 —
£:£Z(Xi—a)TP(Xi—a):

:Zg(xi—a)TP(xi—a):—2PZ(Xi_a); (4.9)

Fent kihasznéaltuk, hogy P szimmetrikus és linearis. A (4.9) kifejezés egy homogén
linearis egyenletrendszer. Ennek trividlis megoldasa a nullvektor, amivel az ismeretlent
egyenlévé téve megkapunk egy a pontot, ami D-t minimalizalja, vagyis a keresett egyene-
sen van. Ezen tul ehhez barmilyen olyan v vektor hozzaadhato, amire Pv = 0, vagyis a
vektor az {e}Z_, altal kifeszitett sikra merdleges. Ez csupan annyit jelent, hogy a keresett
egyenes barmely mésik pontja is valaszthatd a-nak. A tovabbiakban az lesz a kényelmes
véalasztas, ha Y . | (x; —a) = 0, ekkor

1 n
a n ;:1 X; =X ( )

vagyis a mérési pontok atlaga ("sulypontja") rajta lesz a legjobban illeszkedd egyene-
sen. Ezt C-be visszairva lathatjuk, hogy C éppen a mért x; pontok empirikus kovarian-
clamatrixanak (n — 1)-szerese.

C= Z(x,- -%) (x; — )" (4.11)
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Ennek ismeretében tekintsiik ismét a (4.8b) kifejezést.

2
D= Z e;fFCej (4.12)
j=1

Tehat D értékeét gy kapjuk, hogy C-t szendvicseljiik a keresett egyenesre meréleges
stk béazisvektoraival és ezeket Osszeadjuk. Konnyen lathatd, hogy egy ilyen kvadratikus
alak akkor lesz minimalis, ha {e}?_; éppen a C matrix két legkisebb sajatértékéhez tar-
tozd sajatvektora és ekkor D értéke éppen a két legkisebb sajatérték osszege. Mivel C
szimmetrikus és pozitiv definit (hiszen D-t ugy konstrualtuk, hogy mindenképpen pozitiv
legyen), igy sajatvektorai ortogonalis bazist alkotnak. Vagyis, ha {e}?_; a két legkisebb
sajatértékhez tartozo sajatvektor, akkor ey = r éppen C harmadik sajatvektora, ami C
legnagyobb sajatértékéhez tartozik.

Osszegezve, ha a detektorban az {x;};_, pontokban tapasztaltunk beiitést, a pontokra
legjobban illeszkeds egyenes nyomvonal a kovetkez§ eljarassal kaphato meg.

1. Meghatarozzuk a pontok "sulypontjat", vagyis atlagat. Ez a pont rajta lesz a kere-
sett egyenesen.

2. Ezt kovetden kiszamitjuk a mért pontok empirikus kovarianciamatrixanak (n — 1)-
szeresét.

3. A kapott matrix sajatértékprobléméajat megoldjuk és a keresett egyenes iranyvektora
a legnagyobb sajatértékhez tartozo sajatvektor lesz.

4. A masik két sajatérték osszege pedig megadja az egyenestdl vald négyzetes eltérések
Osszegét,.

5. Ezzel megkaptuk az egyenes egy pontjat és iranyvektorat, ami (4.1) alapjan egyér-
telmtien meghatarozza a keresett egyenest, illetve ismerjiik az illesztés "josaganak"
fokmérgjét is, az egyenestdl vett négyzetes eltérések Osszegét.

Erdemes megjegyezni, hogy a fenti ortogonalis regresszion alapulo eljaras teljesen ekvi-
valens egy haromdimenziés adatsoron végzett {6komponens analizissel, ahol ez a haromdi-
menzios adatsor az {x;},_, halmaz. Hiszen a f6komponens analizis lényege is éppen azon
irany meghatarozasa, ami mentén a pontok a legnagyobb valtozékonysdgot mutatjéik.

4.3.2. A nyomkovetési algoritmus

Ebben a fejezetben a nyomkovetési algoritmus megvalositasat mutatom be. Az algo-
ritmust a 4.3.1. fejezetben ismertetett matematikai leirast felhasznélva implementaltam.
Ennek feladata tehat az egyes eseményekben taldlhato részecskepalyak rekonstrualésa a
mérési adatok alapjan. Lebontva a nyomkdvetés a kovetkezd 1épéseket hajtja végre egy
eseményen:

1. A "klaszterek" keresése a kamrékban.
2. A klaszterek alapjan 3 dimenzids beiitési pontok meghatéarozasa.

3. A 3 dimenzi6s pontok ismeretében a legjobban illeszkedd részecskenyom megkeresé-
se, ha létezik ilyen.
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Ezek részleteiben a kovetkezdt jelentik.
1. Klaszterek keresése

Az els6 1épés az ugynevezett klaszterek megkeresése. Klaszternek az egyes kamrakban
kozvetleniil egymés mellett megszolald csatorndkat hivjuk. A 4.2. abran lathato példa-
esemény is jol mutatja, hogy a kamrék szélsikjain altalaban nem csak 1-1 csatorna ad
jelet, hanem tobb (legtobbszor egymas melletti) csatorna is. A kamréan athalado ionizalo
részecske altal hagyott jel tobb szomszédos csatornén is megjelenik.

A nyomkovetési algoritmus része egy klaszterez$ algoritmus, ami a belitési adatok
alapjan megkeresi minden kamra mindkét szélsikjaban az egymés mellett megszolalo csa-
torndkat. Az algoritmus ezekrdl eltarolja a lényeges informéaciokat (klaszterek kozepének
helye, klaszterek mérete (hany egymas melletti szl szolalt meg) és klaszterek szama az
egyes szalsikokban) és a kovetkezs lépésben haromdimenzios beiitési pontokat hataroz
meg ezek alapjan. A 4.3. abran lathato ASCII-art-ként megjelenitve egy eseményben
talalhato néhany klaszter.

O
O
0
O 7

4.3. Abra. Példa egy eseményben taladlhato klaszterekre. A pontok jelolik az egyes kamrak
poziciéérzékeny csatornait, ezekbdl minden kamraban 2 x 32 db van. z, y, vagy z jeloli
a jelt ado szélakat, attol fliggGen, hogy a szalak milyen globalis koordinata-rendszerbeli
irdnynak felelnek meg.

Amennyiben ismertek a 4.2. fejezetben emlitett "halott" csatornék (vagyis az el6zetes
analizist mar elvégeztiik), akkor a klaszterezs algoritmus korrigal ezen csatorndkra. A
"halott" csatornak olyan csatornak, melyek a kamra tobbi csatornajanél lényegesen ki-
sebb hatasfokkal iizemelnek, vagyis gyakran nem adnak jelet, mikor egy részecske athalad
rajtuk. Erre a szomszédos szalak alapjan korrigalhatunk. Feltételezziik, hogyha egy "ha-
lott" csatorna mindkét szomszédos szala jelt adott, akkor a "halott" csatornanak is jelt
kellett adnia és az algoritmus innentdl kezdve ezt a csatornat is igy kezeli.

Ez lényegében hibas klaszterek kitoltését jelenti. Egy-egy "halott" csatorna kettévag-
hat egy-egy klasztert, erre torténik a korrekcio.

A "halott" csatornék keresése az el6zetes analizis alatt torténik meg, az egyes kamrak
hatasfokédnak helyfiiggését vizsgalva. Erre részletesebben a 4.4. fejezetben térek ki.
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2. Haromdimenziés beiitési pontok meghatarozasa

A 4.3.1. fejezetben ismertetett eljarassal 3 dimenzids pontokra illeszthetiink egyenest.
A részecskepalya rekonstrualasahoz felhasznalt 3 dimenzios pontokat a klaszterek alapjan
kaphatjuk meg.

A klaszterek informaciot adnak arrél, hogy a részecske az adott kamra szalsikjai men-
tén hol haladt keresztiil. A kamra két merdGleges szalsikjain talalt klaszterek adjak a 3
dimenzids beiitési pontok két koordinatajat. Ez a két koordinata a klaszterek kézéppont-
janak koordinataja. A beiitési pont harmadik koordinataja pedig a kamra kézépvonalanak
megfelel6 koordinataja.

Példaul a 4.3. abran lathato eseményben talalhatunk 1-1 beiitési pontot a Ch0O, Chl,
Ch8, Ch9, és Ch10 kamrékban, vagyis Osszesen 5 beiitési pontot.

Egy beiitési pont koordinatai példaul a kovetkez6 modon adoédnak: a Ch8 kamra x
irdnyu szalai kozil a 4., 5. és 6. szalak adtak jelet, ezek alkotnak klasztert. Ennek
kozéppontja az 5. szl vagyis a beiitési pont = koordinataja az 5. szal z koordinataja lesz.
Hasonl6an a kamra z irdnyt szalain talalt klaszter kozéppontja a 15. és 16. szal kozott van
félaton, a beiitési pont z koordinataja tehéat ezen pont z koordinataja. A beiitési pont y
koordinataja pedig a Ch8 kamra koézépvonalanak y koordinatajéval egyezik meg, hiszen a
kamra sikja éppen erre az irdnyra meréleges. Ezzel megkaptuk a Ch8 kamraban taldlhato
beiitési pont koordinatait. A tobbi kamraban talalhaté beiitési pontok koordinatéi ezzel
anal6g modon adodnak.

El6fordulhat olyan eset is, hogy valamelyik szalstk mentén tobb klasztert taldlunk egy
kamrédban. s6t az is lehet, hogy nem azonos szamu klaszter van a két szalsik mentén.
Ekkor a mer6leges szalsikokban talalt klaszterek tobb pontot is meghatéroznak. Ha az
egyik szalsikon n a masikon m klaszter talalhato, akkor n x m pont is beazonosithato.
Ebbdl legfeljebb min(m, n) darab pont tényleges betitési pont, de nem tudjuk, hogy melyek
ezek.

Az algoritmus, hogy valédi pontot ne dobjunk el, mind az n x m pont koordinatait
kiszamolja és mindegyik pontot beiitési pontként kezeli. A hamis pontok a kdvetkezd
lépésben valnak sztirhetéve.

3. Részecskenyom rekonstrualasa

A haromdimenzidés beiitési pontok koordinatainak meghatarozasa utan az algoritmus
megkeresi az eseményben talalhato részecskenyomot, ha van ilyen. Ehhez a 4.3.1. fejezet-
ben bemutatott matematikai leirést alkalmazza.

Egy eseményben nem biztos, hogy minden beiitési pont a részecske nyomahoz tartozik,
el6fordulhatnak kiils6 zajbol fakado klaszterek is a detektorban, amikbdl hamis betitési
pontokat kaphatunk.

Ahhoz, hogy az ilyen zajbol adodd hamis pontokat kisztirjiik, az algoritmus a beiitési
pontok koziil minden lehetséges modon kivalaszt harom pontot (persze tgy, hogy ne legyen
tobb pont azonos kamrabol) és megkeresi az azokra legjobban illeszkedd egyenest, majd
azt a nyomvonalat fogadja el, amelyikre a legkisebb az egyenestdl vett négyzetes eltérések
Osszege. (A 4.3.1. fejezet jeloléseivel a D érték)

Ezzel lényegében egy offline triggerelést is végziink hédrmas koincidencidval. Mint azt
a 4.1. fejezetben is frtam az online triggerelés kettes koincidenciaval torténik technikai
okokbol, igy ezt offline tovabb kell sztikiteni. Ez a harom pontra vald illesztés kisztiri az
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olyan eseményeket, amikor csak két kamraban kaptunk jelet.

Mivel az mar konnyebben elGfordulhat, hogy egy miion nem négy kamran, hanem
csak hédrmon halad at, ezért nem triggereliink offline sem négy kamréara. Harompontos
nyomvonalakat még elfogadunk, azok mar jol meghataroznak egy egyenest.

Ezeken tul az sem biztos, hogy az olyan eseményekben, ahol tobb, mint két kamra
megszolalt kell lennie részecskenyomnak. Minden ilyen eseményben talalhatunk egy leg-
jobban illeszkedd egyenest, de az nem feltétleniil egy részecskéhez tartozik. Igy tovabbi
offline triggerre van sziikség. Ennek moédja, hogy megadunk egy kiiszobértéket az illesz-
tés josagara, ami felett nem fogadjuk el az illesztett egyenest és az eseményt eldobjuk.
Az illesztés josagat az illesztéshez tartozo x? érték jellemzi. Ez definicié szerint a négy-
zetes eltérések silyozott Osszege, ahol a silyozés a mérési pontok egyes koordinatainak
szorasnégyzeteinek az osszegével torténik. A 4.3.1. fejezet jeloléseit alkalmazva:

3 2
Yi — Xi
=2 <i>2H (»? H 02’ (4.13)
i=1 Oz + 0y -+ 0z

ahol ag(f), azsi) ¢s o) az egyes pontok z-ben, y-ban és z-ben 1év§ bizonytalansagai.
Minden kamraban 1-1 koordinata megfelel a térformalé és a felvevd szalakbol kapott
pozicidinforméacio koordinatajaval. Ezen szalsikok pozicidfelbontasa ismert|25] és értékiik

(2.1a) és (2.1b) szerint rendre

opw = 3.73mm és opw = 3.92mm. (4.14)

Minden beiitési pont harmadik koordinataja a ponthoz tartoz6 kamra koézépvonaldnak
megfelels koordinataja, mivel a kamraban a jel gyakorlatilag itt keletkezik. Ennek a koor-
dinatanak igy nincsen bizonytalansaga. Ez azt jelenti, hogy minden ponthoz a kévetkezd
salyfaktor tartozik:

w? = opy + Opyw = 29.28 mm?, (4.15)

ahol w? jeldli a stlyfaktort. Tehat az illesztéshez tartozo x? érték:

1 < D
X = e Zl lys — xil|* = w7 (4.16)

Ahol a korédbban latott médon D egyszertien adodik az illesztéskor hasznalt C méat-
rix két legkisebb sajatértékének osszegeként. A linearis illesztésekhez tartozo x? értékek
altaldban valamilyen y? eloszlast kovetnek. Esetiinkben ez nem kovetkezik egyértelmien
és szigoru értelemben véve nem is igaz. Mar az is bonyolit a helyzeten, hogy négypontos
nyomvonalak esetén a legjobb haromhoz tartozé y? értéket vizsgalja az algoritmus. Az
egyszertiség kedvéért mégis y? eloszlassal kozelitiink, a szabadsagi fokok szamat pedig a
kovetkezd modon becsiiljiik: az illesztéshez harom pontot hasznal az algoritmus, amiknek
Osszesen 6 olyan koordinatéja van, amiben valamilyen szérés van. Az illesztett paraméte-
rek kozott pedig 4 fiiggetlen: az egyenes iranyvektora egy egységvektor, ami két fiiggetlen
értékkel adhaté meg, mig az egyenes egy pontjanak két tovabbi fiiggetlen paramétere van,
mivel a harombdl egyet meghataroz az iranyvektor. Igy tehéat 4 fiiggetlen paramétert il-
lesztiink 6 fiiggetlen adatpontra vagyis a x? eloszlas szabadsagi fokainak szama 6 —4 = 2.
Egy 2 szabadsagi fokt x? eloszlas 1/2 paraméterii exponencialis eloszlassal egyezik meg.
A vagast olyan x? értéknél véalasztom meg, ahol az eloszlas 99.9%-at még megtartom,
vagyis ahol
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F(OP) =1—eX/?<0.999 = x*> < —2-In(1 — 0.999) = 13.81, (4.17)

ahol F(x?) a x? értékek eloszlasfiiggvénye (pontosabban annak becslése, két szabad-
sagi fokt x? eloszlas). Tehat a kovetkezs offline trigger a (4.16) egyenletben definialt
illesztéshez tartozo y? értéket kiszdmitja, az eseményben taldlhato legjobb illeszkedést
egyeneshez és a nyomvonalat akkor tartja meg, ha x* < 13.81.

Ez tehat a nyomkovetési algoritmus. Osszefoglalva ismét a miikodése, most méar kicsit
részletesebben

1. Korrekeio a "halott" csatornakra (ha az el6zetes analizis mar megtortént. ), a félbe-
vagott klaszterek kitoltése.

2. Klaszterek megkeresése és a beiitési pontok koordindtainak meghatérozasa ezek
alapjan.

3. Az Osszes lehetséges harompontos kombinédciohoz a nyomvonal megillesztése (elss
offline trigger) és ezek koziil a legjobb kivalasztasa.

4. A legjobban illeszked$ nyomvonalhoz tartozé y? érték kiszamitasa és a nyomvonal
megtartasa vagy eldobasa ennek fiiggvényében (méasodik offline trigger).

A 3. és 4. pontokat elvégzd fiiggvény implementélasa megtekinthets az A fiiggelékben.
A 4.4. abra pedig néhédny nyomvonalat és beiitési pontot szemléltet, amit a nyomkdvetd
algoritmus talalt meg.

4.4. dbra. A nyomkovets algoritmus altal illesztett részecskenyomok és a hozzajuk tar-
toz6 beiitési pontok. A zold szind pontok az illesztéshez felhasznélt, a kék szintiek az
illesztéshez fel nem hasznalt pontok, a piros téglalapok a detektor kamrainak koézépvona-
lat mutatjak. Mindkét dbra két kiilon eseményt mutat, a jobb oldali eseményeken lathato
tobb zajbol adodo pont is.

4.3.3. Geometria finomhangolasa

Az el6zetes analizisb6l nyerhetd elsé korrekcios lehetGséget a beiitési pontok illesztett
nyomvonaltol valo eltérésének vizsgilata adja. Ebbdl a detektor geometriai pontatlansa-
gair6l nyerhetiink informaciét, amit iterativ modszerrel korrigalhatunk. A kamrak helyé-
ben a névleges geometridhoz képest mm-es pontatlansdgok fordulhatnak els. A cél ezek
korrigalasa.
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A detektor tiikorszimmetridi alapjan azt varjuk, hogy barmelyik kamraban a klaszterek
koordinatéainak eltérése az illesztett részecskepélyatol az egyes szalsikok mentén atlagosan
nulla kell hogy legyen. Ez a mennyiség vizsgalhaté minden kamra mindkét szélsikja
mentén és a nullatol valo eltérésbél képet kaphatunk arrél, hogy az egyes kamrak helyét
jol adtuk-e meg az analizal6 szoftvernek, ez alapjan finomhangolhatjuk a geometriat.

Az egésznek nagy elénye az, hogy a korrekciot elég szoftveresen elvégezni. A szoftver-
ben kell pontositani az egyes kamrak helyét, ezzel a detektor valos elrendezését leirva. A
szoftverben kétfajta korrekcids lehetGséget implementéltam:

o LehetGség van barmely kamrat a tér barmely iranyaban tetszélegesen eltolni, kozben
a kamra sikjanak irdnyat nem valtoztatva.

e LehetGség van barmely kamrat a sajat kozéppontja koriil a kamra sikjaban tetszo-
leges szoggel elforgatni.

E kettével a kamra sikjaban tetszéleges pont koriili elforgatés is végezhets, mivel az
felbonthato egy kamra kozéppontja koriili forgatasra és egy eltolasra.

A klaszterek részecskepalyatol valo eltérését minden kamréaban kiilon-kiilon vizsgalom
a kamra szalsikjaival parhuzamos két irany mentén és kiilon vizsgalatot végzek kiilonb6z6
részecskepélya-tipusok esetén is. Ez alatt azt értem, hogy a részecske a kocka melyik két
lapjan haladt at. Példaul egy TD tipusu részecskepalya azt jelenti, hogy a részecske a
kocka T és D lapjan haladt at. Osszesen 15 fajta palyatipus kiilonboztethetd meg és a
kocka minden lapja 5 tipushoz tartozik.

Az esetek ilyen szintd megkiilonboztetése megkonnyiti a geometria finomhangolasat.
Az egyes részecskepalya-tipusok arrél drulkodnak, hogy a tipushoz tartozé 4 kamra egy-
méshoz képest hogyan van eltolva. A geometria korrigilasara a kovetkezd taktikat alkal-
maztam:

e Elgszor a TD, FB, és LR tipust részecskenyomok alapjan egymashoz képest megfele-
16 pozicioba allitom az egyméssal parhuzamos kamrakat. Ezek a korrekciok egyszerre
elvégezhetSek, mivel az emlitett részecsketipusok egyméstol fiiggetlenek.

e Ezt kdvetGen a parhuzamos kamrakat egyméshoz képest mar nem mozgatom, kizéro-
lag 4—4 kamrat egyiitt vizsgalva allitom be a parhuzamos kamranégyesek egymashoz

s sz

Az eltéréseket kétféleképpen is dbrazolom minden esetben:

e Hisztogramot készitek az eltérések eloszlasabol mindkét szalirany mentén, ezzel egy
globélis képet kapok a kamra adott irdny mentén vett eltolasarol.

e "Eltolasi térképet" készitek minden kamréarol mindkét szalirdny menti eltolas ese-
tén. Ezek 32 x 32 pixeles térképek. Minden pixel egy csatornaparhoz tartozik a
kamraban. A pixelekhez tartozo szamérték azt mutatja meg, hogy a pixelen étha-
lad6 részecskepalyék esetén mekkora a kamraban 1év6, részecskéhez tartozo betitési
pontok atlagos eltérése a részecskenyomtol az adott szalirdnyban.

Ezzel helyfiiggs képet kaphatok a kamra eltoldsarol, ami alapjan példaul a kamra
forgatasaval korrigalhatd pontatlansag egyszeriibben felismerhet6.
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Részecskepdlya tipusa: TD
Atlagos eltérés x iranyban [mm]
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4.5. Abra. A TD pélyatipushoz tartozo eltéréseket mutato hisztogramok és térképek a
korrigalatlan geometria esetén. A hisztogramokon az eloszlasok atlagat is megadtam.
A hisztogramok pad egységben vannak, ami a csatornatavolsagot jelenti, vagyis 1 pad =
12mm. Jol lathato, hogy a Ch10 és Ch11 kamrak egymashoz képest x irdnyban el vannak
tolva. Lathatoan az atlagos eltérések 1 mm-nél kisebbek, ami a csatornaszélesség toredéke.
A geometria igy is elég pontos, de korrigalhato tovabb.

Tehat minden pélyatipus esetén egy kamrahoz 2 hisztogram és 2 eltolasi térkép tar-
tozik. Egy palyatipushoz tartozé 4 kamra hisztogramjait és térképeit egyiitt érdemes
abrazolni, ami 8 hisztogramot és 8 térképet jelent, a korrekci6 ezek alapjan végezhetd.

Az algoritmus a hisztogramokhoz és térképekhez sziikséges adatokat a részecskenyom
megillesztése utdn szamitja ki. Ehhez meghatarozza a nyom és a megfelel§ kamrak
kozépvonal-sikjainak metszéspontjat, amibdl a beiitési pontok és részecskenyom kozot-
ti eltérés egyszertien adodik.

Az els6 1épés tehéat a parhuzamos kamrak egymashoz képesti beallitéasa. a 4.5. abra a
korrigélas nélkiili geometria esetén kapott eltolasi hisztogramokat és térképeket mutatja
a TD palyatipus esetén. Szembetiing, hogy a Ch10 és Chl1l kamrak egymaéashoz képest x
irAnyban el vannak tolva, ezt érdemes korrigalni.

Hasonl6 hisztogramok és térképek készithetGek az LR és FB tipusokhoz is. Ezek
még pontosabbnak adédnak, mint a TD tipus. Iterativ modszerrel megkerestem egy
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idealisabb eltolasallapotot és a geometriat ezzel korrigaltam. A korrigalas utani térképeket
és hisztogramokat 4.6. dbra mutatja. A korrigalas pozitiv hatésa jol megfigyelhets. Most
a Chll kamran az lathato, hogy a "bal fels6 sarka" z-ben pozitiv, a "jobb als6 sarka"
x-ben negativ iranyban van eltolva. Az y iranyu eltolasra hasonlo allitas fogalmazhato
meg. Fzek egy forgatashoz tartozo eltolasi térképek, a tovabbi korrigdlashoz a kamrat
pozitiv irdnyban kell elforgatnunk.

Részecskepalya tipusa: TD
Atlagos eltérés x iranyban [mm]
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4.6. abra. A TD palyatipushoz tartozo eltéréseket mutatod hisztogramok és térképek a
korrigalt geometria esetén. Jol lathato a korrekcio hatasa. A Chll kamraban forgatashoz
tartozo térképeket figyelhetiink meg.

Az elforgatasra adhato legjobb korrekciot is megkerestem. Az eredményt a 4.7. abra
mutatja.

A korrekciokat a TD, LR és FB péalyatipusokat hasznalva az egymassal parhuzamos
kamrakra elvégeztem. Az igy korrigalt kamranégyesek egyméshoz képesti korrekcidja mér
nem ilyen egyszeriien elvégezhets, mivel a geometria sokféle médon eltérhet a névlegestal.
Ezeket a korrekciokat nem végeztem el, de mint fentebb is emlitettem a geometria igy
is elég pontos. A tapasztalt atlagos eltérések a csatornatavolsag toredékével egyenlGek.
Ezt igazolja a 4.8. abra, ahol az Osszes palyatipusra Osszegzett hisztogramok lathatoak
minden kamra esetén.
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Részecskepalya tipusa: TD
Atlagos eltérés x iranyban [mm]
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4.7. abra. A TD palyatipushoz tartozo eltéréseket mutatod hisztogramok és térképek a
forgatasi korrekcio utan.

4.4. Detektor hatasfoka és atlagos erdSsitése

Az analizis kovetkezd fontos eleme a kamrak hatasfokanak és atlagos erdsitésének kisza-
mitasa. Minden kamréhoz két hatasfok értéket rendelhetiink és vizsgalhatjuk ezek kamréan
beliili hely- és idéfiiggését is. Hasonléan kiszamithatjuk a kamrakhoz hely- és idéfiiges
modon az atlagos erdsitéseket is. Ezek fontos informaciok a mérés szempontjabol, vala-
mint az el6zetes analizis soran ezek alapjan talalhatjuk meg a "halott" csatornéakat, és
ezek alapjan hatarozhatjuk meg a detektor érzékeny feliiletét.

A két hatasfok a nyomkovetési és trigger hatasfok. A kovetkezs alfejezetekben ezen
hatasfokok és az atlagos erdsités definicidjat és kiszamitasi modjat mutatom be.

4.4.1. Nyomkovetési hatasfok

A nyomkdvetési hatasfok annak a valdszintisége, hogy egy kamran athalado részecske
utan latunk betitési pontot és az a részecske nyomvonaldhoz kellGen kozel van. A "kel-
16en kozel" mindkét szalsik mentén 5o eltérést jelent, ahol o értéke a (2.1a) és a (2.1b)

egyenletben lathato.

Jelolje Nc(fos)s azon események szamat, mikor egy részecske a ch azonositéju kamran

athalad. Ezek koziil Nt(f;?k esetben fordul eld, hogy a kamraban beiitési pontot is latunk
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4.8. dbra. A beiitési pontok illesztett nyomvonaltol valo eltérésének eloszlasa az Osszes
palyatipusra Osszesitve az egyes kamrak esetén

és az az illesztett nyomvonalhoz kellGen kozel taldlhatdé mindkét szalsik mentén, vagyis
a térformélod szalak mentén az illesztett nyomvonalhoz 5opw tévolsdgnal kdzelebb van,
valamint a felvevs szalak mentén az illesztett nyomvonalhoz bopw tévolsagnal kozelebb
van. Ekkor a kamra nyomkévetési hatasfokat a (4.18) kifejezés adja meg.
@ _ Mgy’
e NG o
A hatasfoknak hely és idéfliggését is vizsgalhatjuk. Helyfiiggés esetén a kamra minden
csatornaparjahoz rendeliink egy nyomkovetési hatasfok értéket, ezzel képet kapunk az
egyes csatornak hatasfokarol is. Ezt az eltolasi térképhez hasonléan egy 32 x 32 pixeles
hatasfoktérképen abrazolhatjuk. Jelolje N 5 ch szamt kamra i-edik térformalé és J-
edik felvevs csatorndjan athalado részecskék szamat. Az analizalod szoftver szempontjabol
ez azon illesztett nyomvonalak szamét jelenti, amik a kamrat az i-edik térformalo és j-edik
felvevd csatornan metszik. Ezek koziil pedig jelolje Nt(f;lc)li” azon részecskéket, amik esetén
volt beiitési pont a kamraban és az az illesztett nyomvonalhoz a fenti értelemben kellGen
kozel volt. Ekkor a kamra ¢7 csatornapérjahoz tartoz6 nyomkdvetési hatasfok:

ch),i T
fradh” = NG (4.19)

Cross

A 32 x 32 csatornaparra kimért hatasfokokat mutatja a 4.9. abra a detektor Gsszes
kamréja esetén.

A hatéasfok id6fliggésének vizsgalatakor a kamrak érzékeny feliiletére vett atlagos hatés-
fokot szeretnénk meghatarozni. A kamrék érzékeny feliiletének meghatarozéasara a 4.4.4.
fejezetben térek ki, de ez alatt a kamrak kozepét, a szélsé 2-2 csatorna elhagyasat kell
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Nyomkdvetési hatasfok
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4.9. dbra. Nyomkovetésihatasfok-térképek az egyes kamrakhoz. A kamrak szélén hatés-
fokesokkenés figyelhets meg.

érteni. A 4.9. abréan is lathato, hogy a kamra szélein a hatasfok leesik, a hatasfok id6-
fliggésének vizsgédlatakor pedig nem erre az effektusra vagyunk kiviancsiak. Ez alapjan a
teljes kamrara vett atlagos hatéasfokot az (4.20) kifejezés adja meg, ahol az Osszegzés a
kamra érzékeny feliiletére torténik.

(ch),ij

@) _ 2 N

Tirack Z Néf?s)s?”

Az atlagos hatasfok idofiiggését pedig ugy kapjuk, hogy valamekkora véges, de elég

statisztikat biztosité idSintervallumokra bontjuk a teljes mérést és ezekben az intervallu-
mokban kiilon-kiilon kiszamitjuk az atlagos hatasfokot.

A hatasfok bizonytalansigat a részecskék detektorba érkezésének és detektalasanak
statisztikus volta adja. Az N = SONSLY és az N = STN mennyiségek

(4.20)

track track
Poisson-eloszlastuak, de erésen korrelaltak. Tovabbéa ahogyan A 4.9. &abra is mutatja
Ef:c)king 1-hez kozeli érték vagyis N~ Nt(f;c)k. Ekkor jo kozelités, hogy az (NéfSQS—Nt(f;C)k)

mennyiség Poisson-eloszlasi, igy a hatasfok relativ bizonytalansédgat a (4.21) kifejezés
adja.

@ (ch)  ar(ch)
ey YN — N (121
ik Néok

Az egyes kamrak nyomkovetési hatasfokanak idsfiiggését egy mérés alatt a 4.10. abra
mutatja. Az atlagos hatasfokokat a teljes mérési idGtartam 16 6ras diszjunkt intervallu-
mokra bontasaval kaptuk.
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Nyomkdvetési hatasfok
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4.10. Abra. Nyomkdovetési hatasfok idéfiiggése az egyes kamrékra 16 6ras intervallumokra
kiszamitva.

4.4.2. Trigger hatasfok

A trigger hatasfok az el6zGvel teljesen analég moédon definidlt: annak a valoszintisége,
hogy ha a kamran athaladt egy részecske, akkor a kamra adott trigger jelet. Ez a hatasfok
is vizsgalhato hely- és id6fiiggd modon is. Ha NS yovanazt jelsli, mint korabban és
Nf;? " ezek koziil azon események szdma, amikor a kamra adott triggerjelet, akkor a ch
kamra 7j-edik csatornaparjahoz tartozo triggerhatésfokot, az egész kamrahoz tartozo atla-
gos hatasfokot és annak bizonytalansagat a kordbbiakkal teljesen analog médon adhatjuk

meg.

(ch),ij (ch) (ch) (ch) (ch)
n(ch),ij o Ntrig n(ch) Z Ntng A77trig; o Neross — Ntrlg (4 22)
tri - ch),ij trig — ch),i c - c ) :
© NG © NG o Nk

ahol NS = S0 NSI 65 Ntriz) > Nt(ﬁg s az Osszegzés a kamra érzékeny feliile-
tére torténik.

A 4.2. fejezetben ismertetett okokbol a trigger hatasfok csak a Ch2 — Ch9 kamrakra
szamithato ki, mivel a tobbi kamra triggerjelét kiillon-kiillon nem tudjuk felvenni. A 8
rendesen triggerelt kamrara kiszamitott hatasfoktérképeket és id6fiiggést a 4.11. és a 4.12.
abrak mutatjak.

A 4.9.-4.12. &brakon jol lathato, hogy a detektor kamrai igen magas hatasfokkal
iizemelnek, a detektor és a nyomkovetés megbizhaté moédon miikodik.

4.4.3. Atlagos erdsités

A mérés szempontjabol tovabbi fontos informéacié a kamrak és szalak atlagos erdsitése.
Ezt az értéket is vizsgalhatjuk hely- és id6fliged modon. Az erdsités a kamraban érzékelt
jelamplitadot jelenti. Ez egy analdg-digitalis atalakito altal digitalizalva keriil kifrasra
ADC egységekben az események felvételekor. Az atalakitd ezen til el is tolja a mért ér-
tékeket, hogy kis értékek is felvehetéek legyenek. Az eltolas mértékét hivjuk pedestalnak.
Igy a tényleges jelamplitudo az atalakito altal megadott érték minusz a pedestal. Az
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Trigger hatasfok
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4.11. abra. Trigger hatasfok térképek a hagyoményosan triggerelt kamrakhoz. Lathato-
an a triggerhatasfok is elég magas a kamrékban.

egyes kamrakban mért jelamplitidok atalakité altal megadott értékének eloszlasat mu-
tatja a 4.13. dbra. A pedestal éles cstcsa koriili lecsengé eloszlés a kamra Gauss-eloszlasi
elektronikus zaja, mig a pedestal f6lotti rész a tényleges jelamplitidok Landau-eolszlasa.

Trigger hatasfok
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4.12. abra. Trigger hatasfok iddfliggése 16 6ras intervallumokban kiszamitva. A trigger
hatasfok 99% koriili vagy afeletti.

A tényleges jelamplitudok vizsgalatahoz a pedestal értékét levontam az analdg-digitalis
atalakito altal megadott értékekbdl, a tovabbi dbrakon ezek szerepelnek. A jelamplitudok
hely- és id6fliggésének kiszamitasat és dbrazolasat a hatasfokoknal ismertetett logikaval
végeztem. A helyfiiggés esetén minden pixel azon események kamraban mért jelampli-
tudoinak atlagat mutatja, amikor a részecske a pixelhez tartozé csatorndkon haladt at a
kamrén.

Az id6fiiggés esetén az egész kamrara vett jelamplitudo-atlagot hatdroztam meg azon
eseményeket figyelembe véve, mikor a miion a kamra érzékeny feliiletén athaladt. A
jelamplitudok atlagat 16 oras idGintervallumokban hataroztam meg, igy dbrazolva az id6-
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4.13. dbra. Jelamplitidok eloszlésa 5 milli6 eseményben az egyes kamrakban. Jol lathato
a pedestalhoz tartozo éles csiics 1500 ADC egység kornyékén.

fiiggést. A helyfiiggést mutatd erdsitési térképek a 4.14. abran lathatoak, az atlagos

erGsitést az id6 fiiggvényében a 4.15. dbra mutatja.

Erésitési térképek
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4.14. dbra. Az egyes kamrék atlagos erésitési térképei. Jol lathato, hogy a kamrak szélein
athalado részecskék esetén az erdsités a kamraban igen alacsony, itt mar nem érzékenyek
a kamrak. Ezt az analizisben figyelembe kell venni.

A térképeken jol lathato, hogy a ChO, Chl, Ch10, Chll kamrak erdsitése latvanyo-

san kisebb a tobbi kamra erdsitésénél. Ennek oka, hogy az emlitett kamrédk a T és D
lapokon, tehéat a detektor aljan és tetején helyezkednek el. Vagyis az ezen kamrakba ér-
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kez6 részecskék tobbségének palyaja kozel fiiggdleges. A tobbi kamraba észlelt részecskék
palydja nagyobb zenitszogl, igy azok atlagosan nagyobb utat tesznek meg a kamraban.
A nagyobb tuthosszon tobb ionizaciora van lehet&ség, igy az erésités is nagyobb. Ez a

kiilénbség a kamrak kozott tehat az elrendezés adottsaga.

Atlagos erdsités
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4.15. abra. Az egyes kamrék erdsitésének idsfliggése. Az erdsitésben lathatd szisztema-
tikus ingadozas a tolt6gaz nyomasanak ingadozasabol adodik.

A kamrak erésitésének idéfliggésében egy masik érdekes jelenséget, egy szisztematikus
ingadozast figyelhetiink meg. Az 5. fejezet abraival 6sszevetve jol lathato, hogy az erdsités
a nyomas valtozasédval antikorrelacioban van. Ennek oka, hogy a kornyezet nyomasanak
valtozasaval a kamraban talalhato tolt6gaz nyomasa is megvaltozik. Az antikorrelacié on-
nan jon, hogy kisebb nyomaést gaz esetén a kamraban keletkezé elektronok atlagos szabad
uthossza megnd, igy két litkozés kozott nagyobb energidra tesznek szert. Ez azt ered-
ményezi, hogy mar az anodszalaktol tavolabb megkezdddik a gazerdsités, igy a folyamat
végén nagyobb mértékd erdsités jon létre. Nyomasndvekedés esetén pedig éppen ennek a
forditottja torténik.

4.4.4. Halott csatornak és a kamrak érzékeny feliiletének meghatarozasa

Az el6z6 fejezetben bemutattam altalanosan a kamrak hatasfokanak és atlagos erdsi-
tésének kiszamitasat. Ebben a fejezetben arra térek ki roviden, hogy az el6zetes analizis
soran ezekbdl nyert informaciot, hogyan hasznaljuk fel a tényleges analizisben.

Az el6zetes analizis els§ feladata a "halott" csatornak meghatarozasa. A halott csator-
nak ismeretében a klaszterezés soran azokra korrigalni lehet a 4.3.2. fejezetben ismertetett
modon. A 4.4.1.-4.4.3. fejezetek Osszes abrédja ezt a korrekciot figyelembe véve késziilt. A
hibas szalak még ekkor is lathatoak a térképeken (Ch2 és Ch10 kamrakban), de mint azt
latni fogjuk, jelentGs hatasfok-névekedés érheté el a korrekcioval.

A halott csatorndk megkeresése a korrekcié nélkiili hatasfoktérképek alapjan végezhets
el. A 4.16. abran a Ch2 és Ch10 kamréak korrekci6 nélkiili nyomkovetésihatasfok-térképe
lathato. A hatasfoktérképek segitségével a hibas szélak konnyen beazonosithatoak. Lat-
hato, hogy a Ch2 kamraban két hibéas szal van, amiknek szomszédai jol miikddnek, ez a
klaszterezéskor jol korrigalhato. A Ch10 kamraban két szomszédos szal hibas. Az ezekre
vald korrekcio kevésbé effektiv, mert a a 4.3.2. fejezetben irt modszer szerint csak akkor
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korrigalunk egy csatornat, ha mindkét szomszédos csatorna is megszolalt. Igy a Chl0
kamra egyik hibas szalanak korrekciéjdhoz a masik hibés szalnak meg kell szolalnia.

Ch2 kamra Ch10 kamra

30 100 30 100

20 20

Z
S
[%] MojsereH
y
S
[%] ojseleH

10 10

0 10 20 30 0 10 20 30
y X

4.16. dbra. Korrekcié nélkiili nyomkovetésihatasfok-térképek a Ch2 és Ch10 kamrakra.
A hibas szélak jol beazonosithatoak.

Az el6zetes analizis soran fontos megallapitani azt is, hogy a detektor mely része
érzékeny. A teljes analizisben a hatasfokok idéfiiggésének, valamint a részecskeszdmok
irdnyfiiggésének szamitasakor mar csak az érzékeny feliiletet kell figyelembe venni. A
detektor érzékeny feliiletét az erdsitési térképek alapjan allapitjuk meg. Az érzékeny
feliiletet igy valasztjuk meg, hogy azon beliil a kamra egységesen viselkedjen. Az erdsitési
térképeken jol lathato volt a kamrak szélén az erGsités lecsokkenése. A 4.14. abran lathato,
hogy a kamra kozepéhez képest a széls6é 2—2 szélon kisebb az erdsités, igy a kamra érzékeny
feliiletét ezek "levagasaval" definidljuk.

A kamréak hatasfokanak és erdsitésének idséfiiggését ugy szamitjuk, hogy csak az olyan
részecskenyomokat vessziik figyelembe, amik minden keresztezett kamra érzékeny feliile-
tén haladtak at. A részecskeszamok iranyfiiggésének vizsgalatakor is kizarolag az ilyen
részecskéket vessziik figyelembe.

Ezzel a detektor és az analizald szoftver bemutatésanak végére értiink. A kovetkezd
fejezetben a detektorral végzett elsé mérések eredményeit mutatom be.

5. Nagy térszogi miiografia

Az 10j detektorral lehetGség nyilt arra, hogy a miionhozam nyomas- és iranyfiiggését
egyszerre nagy térszoghben vizsgaljuk. Ebben a fejezetben azt mutatom be, hogy milyen
megfigyeléseket sikeriilt tenni ezaltal és kitérek a detektor korlataira is.

Az 4j detektor elsé mérései soran a milonfluxus nyomasfiiggését vizsgaltam. A detek-
tor megépitésére a motivaciot az adta, hogy a miiografia hatékony eszkoznek bizonyult
tajfunok okozta nyomasvaltozasok kimutataséra a kis- és nagy zenitszogben érkezé ré-
szecskéket kiilon vizsgélva. A mérések soran éppen azt szerettiik volna latni, hogy a
detektortol tavolabbi régiok nyomésa jellemezhetd-e a kdzel horizontélis miionok fluxusa-
val, illetve latunk-e barmilyen inhomogenitast kiillonb6zé azimutalis iranyokat tekintve.

Ehhez kiilon vizsgaltam néhany jol megvalasztott térszogtartomanyban érkezé miion-
hozam idé6fiiggését, amit a mérés alatt tapasztalt nyomasvaltozassal vetettem Gssze.
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A kiilénb6z6 iranybol érkezd miionok hozaménak meghatarozasa a kovetkezé modon
zajlik. El6szor azt kell eldonteniink, hogy milyen irany szerinti felbontédsban szeretnénk
vizsgalni az eseményeket, vagyis milyen AQ térszogintervallumokban szamoljuk kiilon-
kiilon a beérkezd részecskék szamét. A detektor a teljes fels6 félgémbben képes mérni
(0 < ¢ < 27 azimut- és 0 < ¥ < 7/2 zenitszogtartomany). Ezt azimutszogben 16 egyenld
méreti diszjunkt intervallumra, tgynevezett binre osztottam fel, mig a zenitszog koszi-
nuszaban 8 egyenld méretii diszjunkt intervallumra. A koszinuszban vett felbontasnak az
az értelme, hogy igy minden térszogtartomany ugyanakkora térszégintervallumot fed le.

Ezeket az intervallumokat érdemes nagyobb felbontasban felvenni, mint ahogyan hasz-
nalni kivanjuk, mert az analizis lefutdsa utan ezek szabadon Osszevonhatok, de szétbon-
tani mér nem tudnéank. (Hiszen az analizis nem ad vissza ehhez sziikséges informéaciokat.)
Ez esetemben is igy volt, a kés6bbiekben ebbdl a 16 x 8 térszogtartomanybol tébbet is
Osszevonok, hogy egy binben kell§ szami részecske legyen egy megfelel§ statisztika elké-
szitéséhez.

A térszogbeli felbontason til az idét is hasonldan fel kell bontanunk diszjunkt binekre
az idofiiggés vizsgalatahoz. Az 1.2. fejezetben ismertetett, (1.10) kifejezéssel megadhatod
relativ integralt intenzitast pedig minden idé-binben kiilon-kiilon kiszamitjuk az egyes
térszog-binekre. Ezzel megkaphatjuk a kiilonb6z6 térszog-binekre a relativ integralt in-
tenzitas idséfiiggését, amit (3.2) szerint Gsszevethetiink a nyomésvéltozassal.

A térszog-binekhez hasonldéan az idé-bineket is érdemes kezdetben stirtibben felvenni,
mint ahogyan hasznélni tervezziik, majd késébb Osszevonni, ha a megfelel statisztikdhoz
sziikséges. A kiértékelés soran is igy tettem és végiil 16 6rés idé-bineket hasznaltam az
idsftiiggés vizsgalatahoz.

Az analizalo szoftver tehat eseményenként kiértékeli a mérést. Ekkor megilleszti a
részecskepélyékat, ezzel kap egy irdnyvektort, ami megmondja, hogy a részecske milyen
irdnybol érkezett. A részecskét ekkor hozza szamolja a megfelel§ térszog-binhez, majd
folytatja a kovetkezs eseménnyel. Kozben az eltelt id6t is figyeli, és megfeleld pillanatban
tjabb idé-binben kezdi szdmolni az egyes térszog-binekben latott részecskeszamot. A
kiértékelés végén minden idG-binre megkapjuk a 16 x 8 térszog-binben beérkezé részecskék
szamat, amiket a tovabbi szamitasok soran tetszélegesen Osszevonhatunk.

5.1. Miionhozam nyomasfiiggése kiilonb6z6 zenitszogekben

Ebben a fejezetben a kiilonb6z6 zenitszogben érkezé miionhozam nyoméasfiiggésével
foglalkozom. Kimutathato, hogy a detektor helyén mért légkori nyomas a nagyobb ze-
nitszogben érkezd miionok intenzitésat kevésbé befolyasolja, mint a kisebb zenitszogben
érkez6két éppen, ahogy azt varjuk.

Az egyes térszogtartomanyokhoz és idGintervallumokhoz tartozé binek a kovetkezdk
voltak:

e Mivel azimutalis iranyfiiggést itt nem vizsgaltam, igy azimutszogben mindossze 1
bint hasznaltam.

e Zenitszogben a kell§ statisztika eléréséhez két kiilon tartoménnyal foglalkoztam.
Ezek a 0 < ¥ < 29.0° és a 29.0° < ¢ < 75.5° tartomanyok voltak. Tehat kiilon vizs-
galtam a kozel vertikalisan, illetve kozel horizontalisan érkezd részecskék hozamat.

e Id&ben szintén ilyen okokbol 16 6ras bineket hasznaltam.

36



Toronyi Andrés FiFoMa OTDK 2025

A nyomasfiiggést (3.2) szerinti linearis fiiggéssel modellezziik. Ezt a miionhozam inten-
zitasara irtuk fel, de az integralt intenzitasra is igaz lesz. Rendezziik at ezt az 6sszefliggést.

(Jao) = Jaalt) _
(Jaq)
JAQ(t) B
(Jao)

Ahol Jaq a megfelel§ tartoményra vett integralt intenzitas és (Jaq) ennek egész mé-
résre vett atlaga. Ertelemszertien ekkor (p) az egész mérésre vett nyomésitlag. (5.1)
alapjan tehat a (p(t) — (p)) és Jaq(t)/(Jaq) mennyiségekre egyenest illesztve 5 megkap-
hato. Ezek alapjan mindkét tartomanyra (5.2) alaka fiiggvényt illesztettem, ahol 3 és jg
illesztési paraméterek.

(5.1)

22— 5 o)~ )+ 5:2)

Az illesztett egyeneseket mutatja az 5.1. abra, az illesztési paramétereket pedig a 2.
tabléazat tartalmazza.

Tartomany ‘ I6] [%} ‘ Jo [1]
0 <9 <29.0° —0.207 £ 0.010 | 0.99997 + 00079

0.99997 + 00076

—0.1830 £ 0.0097

29.0 < ¥ < 75.5°

2. tablazat. A kozel vertikalisan és kozel horizontalisan érkezd részecskék hozaméra
kapott barometrikus koefficiens értékek.
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(a) Illesztés a felss zenitszog tartomanyra (b) Illesztés az alsod zenitszog tartoményra

5.1. abra. Barometrikus koefficiens illesztése a kozel vertikélisan és kozel horizontéalisan
érkez6 részecskék relativ integralt intenzitasara

A 2. tablazat adatai alapjan lathato, a mérési eredmények jo egyezést mutatnak az
elmélettel, jo-ra megkapjuk az elméleti 1 értéket. Latszik az is, hogy a két tartomanyra
p értéke nem egyezik meg (1o hiban beliil) és abszolat értékben (3 a kozel horizontélisan
érkez6 részecskék esetén kisebb. Ez éppen azt mutatja, amit varunk: a kozel vertikdlisan
érkezé miionok hozamat a detektornal mért nyomas jobban befolyéasolja, mint a kozel
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horizontalisan érkezd részecskékét. Ennek oka, hogy a detektornal mért nyomés a de-
tektor feletti 1égtomeg mennyiségét jellemzi, amin a kozel vertikdlisan érkezé részecskék
haladnak keresztiil. Valamint a kozel horizontalisan érkezé miionok atlagosan nagyobb
energiajuak (1d. a A 3.1. fejezetet), igy ugyanakkora nyomasvaltozas a hozamukat kevésbé
befolyésolja.

A modell helyességének szemléltetésére az illesztett [ és jo értékek felhasznalasaval
(5.2) szerint a nyoméasadatokbol kiszamithatjuk a modell altal josolt relativ integralt in-
tenzitas értékeket az egyes idG-binekre. Ezt a mért értékekkel egyiitt abrazolva mutatja
az 5.2. abra.

o o (o] o
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(a) Fels6 zenitszog tartomany (b) Als6 zenitszog tartomany

5.2. abra. A linearis nyoméasmodell helyességének szemléltetése az illesztett paraméterek
felhasznalasaval a kozel vertikdlisan és kozel horizontalisan érkezd részecskék esetén. A
kék gorbe mutatja a nyomast, a piros pontok a relativ integralt intenzitas meért értékeit
és a z0ld gorbe a modell altal josolt relativ integralt intenzitas értékeket.

Az 5.2. abran azt is lathatjuk, hogy a modell nem irja le tokéletesen a mért értéke-
ket. Az 5.3. abra mutatja a mért értékek eltérését a linearis nyomasmodellbsl kapott
értékektsl. Az abrak jol mutatjak, hogy a modell nem teljes.
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5.3. dbra. A mért relativ integralt intenzitasok eltérése a linearis nyomasmodellbdl
kapott relativ integralt intenzitasoktol. Lathato, hogy a modell nem teljes.

A modell javitasara a kovetkezd kiegészitést tessziik:

Jaa(t)
(Ja)

= [(0)-T(t) - P(p, ) (5.3)
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ahol P(p,9) = B(p(t) — (p)) + 1 a korébbi nyomésfiiggés, amiben a zentiszdgfiiggés
f-ban van kodolva. f(1) egy mésik zenitszogfiiggs faktor, ami 3.1. fejezetben emlitett
hatasok miatt 1ép fel. Ez mindkét tartomanyra 1-1 (kiilonb6z8) konstans. T'(t) pedig
minden nyomasvaltozason tili, id6ben valtozo ismeretlen hatast ir le. Azt feltételezziik,
hogy ez a harom hatés (az f(1)) iranyfliggeés, a P(p, ) nyomasfiiggés és a T'(t) ismeretlen
effektusok Osszessége) (5.3) szerint egymastol fiiggetlen. Ezen tul feltessziik azt is, hogy
a nyomason tuli ismeretlen hatasok a két térszogtartomany relativ integralt intenzitésat
azonos modon befolyéasoljak. Ekkor, hogy az ismeretlen hatasokat kitranszformaéaljuk le-
oszthatjuk egymassal a két térszogtartomanyban kapott relativ integralt intenzitast, ezzel
csak a nyomaésfiiggés marad a rendszerben (és a zenitszogfiiggés, de ezt a két tartoméanyra
kiilon-kiilon egy konstans érték jellemzi).

Jelblje a felsG és also zenitszogtartomanyon a relativ integralt intenzitast rendre 0.Jy
és 0Jy~. Ekkor ezek hanyadosa:

Sos _ FO TP >) (0 >)Pp.d >) 5
0y fWOQTHP(p, V<) fI<)P(p,I <)’ '
ahol ¥ < és 1 > rendre a felsg és also zenitszogtartomanyokat jelolik. A 0.Jys /0y« ha-
nyadost a nyomassal egyiitt dbrazolva mutatja az 5.4a. abra. A héanyados bizonytalansaga
hibaterjedéssel kaphato meg a dJ értékek statisztikus bizonytalansagabol.

Az abran enyhe korrelaciot vélhetiink felfedezni a nyomas és a relativ integralt inten-
zitasok hanyadosa kozott. Valamiféle korrelaciot varunk is, hiszen a fels tartomanyon a
nyomasfiiggés erésebb, mint az alson. Igy a (5.4) szerinti képzett hanyados szamléloja a
nyomastol gyengébben fiigg, mint a nevezgje.

Bar a hdnyados nem lineérisan fiigg a nyomastol, de a korrelacié felderitéséhez végez-
hetiink lineéris regressziot a nyomas és a relativ integralt intenzitasok hanyadosa kozott.
Az adatokra legjobban illeszkedd egyenest az 5.4b. abra mutatja. Ennek meredekségé-
re (2.40 £ 0.57) - 1072 %/mbar érték adodik, ami t&bbszords hiban beliil is pozitiv. Az
adatpontok kozti empirikus korrelaciora

corr(p, 0 Jy= /0 Jy<) = 0.494

értéket kaphatunk, ami szintén megerdsiti feltételezésiinket, miszerint a kozel vertika-
lisan érkezd miionhozam nyomésfiiggése erésebb a kozel horizontalisan érkezd miionhozam
nyomasfiiggésénél.

10101 — corr = 0.494

1.005

0Jy

> 1.000

N;);omé:s [mk;ér]

0.995

0.990

0
10-10 17:22 10-1910:13 10-28 03:11 11-05 19:06 11-14 11:56 940 945 950 955 960 965 970 975
1d6 [hénap-nap dra:perc] Nyomas [mbar]

(a) A relativ integralt intenzitasok hanyadosa (b) A relativ integralt intenzitasok nyomaéasfiig-
az 1d§ fliggvényében a nyoméssal egyiitt abra- gésére legjobban illeszkedd egyenes a korrelacio
zolva. meghatarozésihoz.

Az 1j detektorral tehat meg tudtam vizsgéalni a miionhozam nyomaésfiiggését kiillonb6z6
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zenitszogek esetén és az elméleti elvardsokkal egyezé eredményt kaptam: a nagyobb ze-
nitszogben érkezd részecskék hozamanak (detektornal meért) nyoméastol valo fliggése gyen-
gébb, mint a kozel vertikalisan érkezé részecskéké.

A nyomésfiiggésen tuli effektusokat kitranszformalva pedig pozitiv korrelaciot kaptam
a kiilonboz6 zenitszog tartoményokhoz tartozo relativ integralt intenzitasok és a nyomas
kozott, ezzel megerdsitve az el6z6 allitast.

5.2. Miionhozam nyomasfiiggése kiilonb6z6 azimutszogekben

Ebben a fejezetben a miionhozamot kiilonb6z6 azimutalis iranyokban érkezd részecs-
kék esetén vizsgdlom. Az 1j detektor nagy elénye, hogy teljes azimutélis tartomanyban
tudjuk vele vizsgalni a nagyobb zenitszogben érkezd részecskék hozamaét is. Ezt kihasznal-
va probaltam meg inhomogenitasokat kimutatni a miionhozamban egyméssal szemkozti
azimutalis szeletekben, ez ugyanis Osszefliggésben allhat a detektortol tavolabbi régiokban
mérhetd nyomaéssal.

Az inhomogenitasok megfigyelése a til nagy statisztikus bizonytalansag miatt egyels-
re nem sikeriilt, de a késGbbiekben egy nagyobb méretd detektorral ezek kimutathatok
lehetnek.

A méréshez hasznalt szogtartoméanyok és idGintervallumok:

e Azimutalis irdnyban 8 kiilonb6z6 szogtartomanyt vizsgaltam a mérés soran. A de-
tektor B lapja északi iranyba volt poziciondlva. Az azimutalis tartomanyokat tgy
valasztottam meg, hogy hataraik a kiilonb6z6 {6 és méasodrendd égtajak voltak.
Ennek megfelelGen van példaul E-EK-i tartomany vagy DK-K-i tartomany. Ezekre
késébb is igy hivatkozom.

e Zenitszogben a nagyobb zenitszogd tartomanyt 2

vizsgaltam, ahol 29.0° < ¥ < 75.5°. Egyediil ENY EK

ezt bontottam azimutalis irdnyban kiilonbozd

tartomanyokra. A kisebb zenitszogt, felss tar- 735
K

tomanyt (0° < ¥ < 29.0°) egyben kezelem és oy
egyedill egy (5.4)-hoz hasonl6é hanyadosképzés-
kor hasznélom fel.
e A mérés soran hasznalt térszogtartomanyokat DNY K
az 5.b. abra szemlélteti.
D

e Iddintervallumokat tekintve most is 16 6ras bi-

neket hasznaltam. 5.5. Abra. A meéréshez hasz-

nalt térszogtartomanyok.

Minden azimutalis szeletben vizsgalt relativ integréalt intenzitasra az (5.2) szerinti
linedris nyomasmodellt illesztettem, ezzel megkapva az egyes tartoményokhoz tartozo S
barometrikus koefficienst. Az illesztett paramétereket minden tartoményhoz a 3. tablazat
tartalmazza a szemkozti tartomanyok szerinti csoportositasban.

Az el6z6 fejezethez hasonloan az illesztett paraméterek segitségével a linearis nyomés-
modell szerint a nyomasértékekbdl kiszamithatjuk a modell altal josolt relativ integralt
intenzitas értékeket. A mért és modellbdl kapott eredményeket mutatja az 5.6. dbra. Az
abran egy grafikonon szerepelnek az atellenes azimutéalis tartomanyok mérési eredményei.
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Tartomany o] [mZ’ar] Jo [1]
E-EK —0.169 £ 0.011 | 0.99995 4 0.00089
D-DNY —0.184 £ 0.012 | 0.99995 + 0.00091
EK-K —0.194 £ 0.010 | 0.99997 4 0.00080
DNY-NY —0.177 £0.011 | 0.99996 4 0.00089
K-DK —0.188 £0.013 | 0.9999 £ 0.0011
NY-ENY —0.188 £ 0.010 | 0.99996 £ 0.00082
DK-D —0.175£0.012 | 0.99995 £ 0.00092
ENY-E —0.190 £ 0.012 | 0.99995 + 0.00093

3. tablazat. A lineéris nyoméasmodell paramétereire kapott értékek a kiilonb6zé azimu-
talis szeletekben, nagy zenitszogi (29.0° < ¥ < 75.5°) részecskék hozama esetén.

29.0° < ¥ < 75.5°
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5.6. Abra. A mért relativ integralt intenzitas értékek és az illesztett linearis nyomasmodell
altal josol értékek a kiilonb6z§ azimutélis szeletekben. Azonos grafikonon szerepelnek a
szemkozti azimutéalis tartomanyok.

Az abrakon most is jol latszik, hogy a linearis nyomasmodellel nem irhatunk le min-
dent, igy most is az el6z6 fejezetben hasznalt modszert alkalmazzuk az ismeretlen effektu-
sok kitranszformalasara. A kiilonbo6z6 azimutalis tartoméanyok relativ integralt intenzita-
sat az el6z6 fejezetben hasznalt felss zenitszogtartomany (0° < ¥ < 29.0°) relativ integralt
intenzitasaval osztottam le. A hanyadosképzéskor tehat minden azimutalis tartoménybol
azonos modon transzformalom ki az ismeretlen effektusokat, igy a szemkozti tartoméanyok
tovabbra is 0sszehasonlithatok.

A hanyadosok hibaja itt is hibaterjedéssel adodik a két héanyadosképz6 mennyiség
statisztikus bizonytalansagabol. A kapott hanyadosokat az 5.7. 4bra mutatja. Tovabbra
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is a szemkozti azimutalis szogek vannak egy grafikonon feltiintetve. Minden hanyadoshoz
felrajzoltam megfelelGen atskélédzva az 5.6. abran lathato linearis modell joslatokat (z6ld
gorbék). Fzek szemléltetik az el6z6 fejezetben latott korrelaciot a nyomas és a relativ
integralt intenzitasok hanyadosa kozott. A zold gorbékkel most antikorrelacio lathato,
hiszen azok a nyomés negativ meredekségi lineéris fiiggvényei.

1.02 - —— F1.05

1.014 r1.04

1.00 =0
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r0.99

5.7. abra. Kiilonb6z6 azimutalis szeletekben mért relativ integralt intenzitédsok és a
fels6 zenitszogtartoményban mért relativ integralt intenzitdas hanyadosa. A szemkozti
azimutéalis szeletekhez tartozo értékek vannak kozos grafikonon édbrazolva. A grafikonokon
0J, az azimutalis szelethez tartozo relativ integralt intenzitast jelenti.

A célunk az egésszel az, hogy a szemkozti azimutalis szogek miionhozaméaban vala-
milyen inhomogenitast talaljunk. Az egyszerd gondolatmenet emdgott a kiovetkezd: a
Japanban végzett mérés|17| megmutatta, hogy kozel horizontélisan érkezd miionok hoza-
ma jol koveti a detektortol tavolabbi régioban mérhets légkori nyomast, hiszen az jobban
jellemzi a légtomeg mennyiségét, amin a részecske athaladt, mint a lokalis, detektor kor-
nyezetében mért nyoméas. Ebbdl kiindulva, ha a detektor kornyezetében tapasztalhato
valamilyen iranyd nyomasgradiens, akkor létezik olyan irany ami mentén a nyomas nd.
Vagyis van olyan azimutalis szelet, amerre a detektortol tavolabb magasabb a légkori
nyomas, mig az ellenkez6 azimutélis szeletben alacsonyabb. Azt varjuk, hogy az ilyen in-
homogenitéasok kimutathatok a miionhozamban is, vagyis a szemkozti azimutéalis szeletek
moonhozaméanak kiilénbsége nem nulla.

Esetilinkben ezt tgy szeretnénk vizsgalni, hogy az ismeretlen effektusokat a fent hasz-
nalt hanyadosképzéssel kitranszformaljuk a képbdl és igy pusztan a nyomaskiilonbséget
vizsgalhatjuk. Az ehhez sziikséges mérési adatokat latjuk az 5.7. dbran. A kérdés az, hogy
a szemkozti szeletek kiilonbsége ad-e nemnulla értéket. Az 5.7. abra azonos grafikonon
abrazolt mennyiségeinek kiilonbségét mutatja az 5.8. abra.

Az abran lathato, hogy sajnos statisztikailag szignifikans kiilonbséget nem talalunk
a szemkoOzti azimutélis szeletek kozott. A vizsgalt mennyiségek statisztikus bizonytalan-
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5.8. dbra. Szemkozti azimutalis szeletekben mért relativ integralt intenzitasok felsd
zenitszogtartoméanyban mért relativ integralt intenzitassal vett hanyadosanak kiilonbsége.
A grafikonok f6l6tti felirat mutatja, hogy melyik szemkozti azimutalis szeletekrdsl van szoé.

saga tal nagy ahhoz, hogy barmi kimutathat6 legyen. Ezen a bizonytalansagok mind
az (1.10) és (1.11) alapjan szamitott relativ integralt intenzitasok bizonytalansagéra ve-
zethetSk vissza, ami a detektorba érkezd részecskék szamabol adodik. Hogy ugyanilyen
id6 és iranyfelbontas mellett tudjuk ezt a bizonytalansagot csokkenteni, nagyobb feliiletd
detektorra van sziikségiink.

5.3. Kitekintés: A miionfluxus magassagfiiggése

Az 1j detektor eredményeit kovetGen tennék még egy kitekintést. Ahogyan beszélhe-
tiink a milonfluxus nyomésfiiggésérsl, gy hasonléan beszélhetiink a miionfluxus magas-
sagfiggésérdl is. Ez alatt a kiilonb6z6 tengerszint feletti magassagokon mért miionfluxust
értjiik. A jelenség héttere ugyanaz, mint nyomasfiiggése esetén: a miionhozamot a megfi-
gyelési pont feletti légtomeg befolyasolja. Nagyobb légtomeg esetén a kozmikus miionok
tobb energiat adnak le a légkorben, nagyobb valoszintiséggel nyel6dnek vagy bomlanak
el és nagyobb valdszintiséggel 1épnek kolesonhatasba a légkdr atomjaival, igy hozamuk
kisebb lesz. Kisebb légtomeg esetén pedig éppen forditva.

Ebben a fejezetben azt szeretném bemutatni, hogy nem szamit milyen okboél véltozik
a megfigyelési pont feletti légtémeg, az ebbdl adodd miionhozam valtozas csak a légto-
megvaltozastol fiigg. Ehhez egy régebbi 2022-ben végzett méréshez nytlok vissza, amikor
a Matraban mértiik a miionfluxust harom kiilénb6z6 tengerszint feletti magassagban.

Ehhez 40 cm x 40 cm feliiletd MWPC-kbdl 4ll6 hagyomanyos detektort hasznaltunk. A
mérési pontjaink Gyongyoson a Sastonél és a Kékestetén voltak. A legmagasabban és leg-
alacsonyabban fekvé mérési helyszin magasségkiilonbsége 847 m. Ekkora szintkiilonbség
mellett a légkori nyomas és a magassag kozott még lineéris kapcsolat feltételezhets. Mi-
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vel (3.2) szerinti nyomaésfiiggést feltételeziink, igy a relativ miionhozam-intenzités-valtozas
aranyos a nyomésvaltozassal, tehat esetiinkben a tengerszint feletti magassag valtozasaval
is. Irjuk le a nyomas és tengerszint feletti magassag kapcsolatat az alabbi modon:

p=Fk-h+po, (5.5)

ahol k egy konstans, h a tengerszint feletti magassidg és py a nyomés tengerszinten.
Ezt irjuk be (3.2)-be, hogy megkapjuk a relativ miionhozam-intenzitas magassagfiiggé-
sét. Referenciaértéknek valasszuk a hg, magassdgon mért /g, gyongyosi miionhozamot.
Vagyis (I) = Iy és (p) =k - hay + po.

Iy — 1

Icy

I
— = —Bk(hgy —h)+1
Icy

= [ (k-hgy +po—k-h—py) =Bk (hcy —h)
(5.6)

Az egyes mérési helyszinek tengerszint feletti magassagat és a helyszinen mért relativ
milonhozamot a 4. tablazat mutatja. A miionhozamot a fentiek alapjan a gyongyoson
mért miionhozamhoz képest értjiik, vagyis definicié szerint ez a mennyiség Gyongyoson
1. A tablazat tartalmazza a detektor kornyezeti paramétereket monitorozo szenzora altal
mér nyomast is Gyongyoson és a Kékesen. Sajnos a Sastonal a szenzor nem miikodott,
igy onnan nincsen nyomasadatunk.

Gyongyos Sasto Kékes
h [m] 167 507 1014
Relativ fluxus 1.000 1.095 1.266
p [mbar] 995.6 - 902.1

4. tablazat. A mérchelyek tengerszint feletti magassaga, a helyszinen mért nyomaés és
Gyongyosi fluxushoz képesti relativ fluxus.

A 4. tablazat két nyomésértéke és (5.5) alapjan k-t egyszertien kiszamithatjuk. Erté-
kére

mbar

k= —-0.110

m

adodik. -k értékét pedig a (5.6) Osszefliggés szerint a relativ milonhozam-intenzitasra
és a magassagkiilonbségekre illesztett egyenes meredekségeként kaphatjuk meg. Az illesz-
tést elvégezve

Bk =(32+02)-1072 %
m

értéket kapunk. A kettét kombinalva a 8 barometrikus koefficiens kifejezhetd.

(32+£0.2)-10722 %
B = O 1l0 = = (—0.29 £ 0.02) — (5.7)

Lathato tehat, hogy a tengerszint feletti magassaghol adodd nyomasvaltozas miionho-
zamra gyakorolt hatésa a légkori viszonyok valtozasabol adodé nyomasvaltozasal teljesen
azonos modon kezelhetd.
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6. Osszefoglalas

Japan kutatok megmutattak, hogy a miiografiai modszerekkel kimutathatok tropu-
si ciklonok okozta nyomaéasvaltozasok, igy a miiografia alkalmas lehet tajfunok stirtiség-
szerkezetének vizsgalatara és ezen keresztiil kialakulasuknak és dinamikéjuknak mélyebb
megértésére. Ez adott motivaciot arra, hogy a HUN-REN Wigner FK Innovativ detektro-
fejleszts ,,Lendiilet” Kutatocsoportja egy nagy térszogben laté miiondetektor fejlesztésébe
kezdjen amiben én is részt veszek.

A kutatdcsoport Gjszerdt MWPC kamréikat hasznalva megépitette az 1j detektorelren-
dezést. Kutatdasom soran ehhez az 4j detektorhoz fejlesztettem adatanalizaloé szoftvert,
melyet teljesen az alapoktol épitettem fel. A szoftver képes el6zetes analizis soran a
detektor hibait megtalalni és azokat korrigalni. Az ezt kovetd teljes analizis soran részecs-
kepalya rekonstrukcidt végez minden felvett eseményre, amelybdl kiszamitja a detektor
hatasfokat, atlagos er@sitését és a miionhozam irdny szerinti megoszlasat.

Az 14j analizalé szoftver segitségével ezt kovetGen kiértékeltem a detektor elsG méré-
seit, melyben az eszkoz altal megnyitott 4j lehetGségek mentén vizsgaltam a miionfluxus
nyomaésfiiggését.

Elemeztem a nyomasfiiggést kiilonbo6z6 zenitszogtartoményokban, ahol az elméleti el-
varasokkal egyez6 eredményt kaptam, kimutattam, hogy nagyobb zenitszogben érkezd
részecskék hozama gyengébben fiigg a detektor kornyezetében mért nyoméstol, mint a
kisebb zenitszdgben érkezé részecskéké.

Vizsgaltam ezen til kiilonb6z§ azimutalis szeletekben is a miionhozam nyomasfiiggé-
sét, amivel azt probaltam kimutatni, hogy a légkori nyomés (azimutélis) inhomogenitésai
megfigyelhetGk a miionhozamban is. Ezt azonban egyel6re a tul nagy mérési bizonytalan-
sag nem tette lehetévé.

A legnagyobb befolyasol6 tényez6 a mérések pontossagaban a statisztikus bizonyta-
lansag, ami a detektorba érkezd miionszam statisztikus ingadozasabol adodik. A bizony-
talansag csokkentésére az egyetlen mod, ha egyszerre minél tobb eseményrél készitiink
statisztikat. Mivel a kozmikus miionok hozamét nem tudjuk befolyasolni, igy a statisz-
tikdhoz hasznalt minta noévelése kétféleképpen oldhatdé meg: hosszabb ideig mériink vagy
nagyobb feliilet detektort alkalmazunk. A dolgozatban bemutatott mérések lényege ép-
pen nyomas idébeli valtozasaban rejlik, igy id6ben minél nagyobb felbontésra toreksziink,
nem novelhetjik barmeddig a szamitashoz hasznalt idGintervallumok hosszat. A mérési
eredmények pontossagat limitald tényezd, igy a detektor mérete. Mivel a detektor nem
tul nagy feliiletd méas fluxusmonitoroz6 detektorokhoz képest, igy még nem sikeriilt ve-
le minden szdmunkra érdekes jelenséget kimutatni, de annak demonstraldsara elég volt,
hogy latszodjon: érdemes ezzel az 1j detektorgeometriaval foglalkozni. Az 10j geometria
elényei mar ezen viszonylag kis feliilet detektor esetén is kihasznalhatok és érdemes a
jovében egy nagyobb méretd hasonld elrendezést épiteni.
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Fuggelék

A. 3D nyomkovetési algoritmus kédja

A 4. fejezetben bemutatott analizalé szoftvert C++ nyelven implementaltam. Az alab-
biakban ennek egy részletét, a részecskepalya rekonstrukciot végzé kodrészletet mutatom
be.

A kod a megtalalt klaszterek alapjan a 4.3.1. fejezetben ismertetett médon keresi meg
a betitési pontokra legjobban illeszkedd egyenest. Ezen kodrészlet lefutasa el6tt a szoftver
méar beolvasta az eseményt, megkereste a klasztereket és elGallitotta a haromdimenzios
beiitési pontokat.

A legjobban illeszked§ részecskepalyat keress fliggvény definicidja alabb lathato.

void findBestTrack (Event& event)

A fiiggvény egy Event tipusii valtozot kér bemenetnek. Ez egy Struct tipusi objektum,
amiben minden fontos informacio eltarolodik az eseménnyel kapcsolatban. Példaul minden
beolvasott adat, vagy a klaszterek koordinétai.

Az nyomkdvetéshez linearis algebrai miiveletekre van sziikség. Ehhez az Eigen/Dense
konyvtarat hasznalom.[12] A fiiggvény els6 lépésként az event valtozoban tarolt harom-
dimenzids beiitési pontokat beirja egy Eigen: :MatrixXd tipust matrix oszlopaiba.

void findBestTrack(Event& event)

{
Eigen::MatrixXd clusters(3,event.clusters.size());
for(std::size_t i = 0; i < event.clusters.size(); ++i)
{
for(std::size_t j = 0; j < 3; ++j)
{
clusters(static_cast<Eigen::Index>(j),static_cast<Eigen
::Index> (1))
= event.clusters[i].coords_mm[j];
}
}
}

Ezt koveti a kombinatorikus rekonstrukcio, ami azt jelenti, hogy minden lehetséges
harompontos kombinéciéhoz megkeresi az algoritmus a legjobban illeszkedd egyenest és
ezek koziil a legjobbat tartja meg. Ez 3 db for ciklus segitségével torténik meg. A
részecskepélya megillesztése csak az olyan kombinacidkra torténik meg, amelyek minden
beiitési pontja kiilonb6zé kamréaban van.

void findBestTrack (Event& event)
{

Eigen::MatrixXd pointsToFit = Eigen::MatrixXd::Zero(3,3);
for(std::size_t j = 0;

static_cast<Eigen::Index>(j) < clusters.cols() -2;
++3)
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for(std::size_t k = j+1;
static_cast<Eigen::Index>(k) < clusters.cols() -1;

for(std::size_t 1 = k+1;

static_cast<Eigen::Index>(l) < clusters.cols();
++1)

if (event.clusters[j].chamber == event.clusters/[k].
chamber ||
event.clusters[j].chamber == event.clusters([1l].
chamber ||
event.clusters[k].chamber == event.clusters([1l].
chamber)

{continue;}

pointsToFit << clusters(Eigen::all, j),
clusters(Eigen::all, k),
clusters(Eigen::all, 1);

Ezt kévetGen megtorténik a hdrom pontra legjobban illeszkeds egyenes meghatarozasa.
Ez a 4.3.1. fejezetben leirt matematikat koveti. A pontok silypontjat és az atskalazott
kovarianciaméatrix sajatértékproblémajat kell megoldani.

void findBestTrack (Event& event)

{
Eigen::Vector3d Centroid = pointsToFit.rowwise ().
mean () ;
Eigen::Matrix3d Cov =
(pointsToFit.colwise() - Centroid)
(pointsToFit.colwise() - Centroid).transpose();
Eigen::SelfAdjointEigenSolver <Eigen::Matrix3d>
solver (Cov) ;
Eigen::Vector3d eigenvalues = solver.eigenvalues();
}

A sajatértékprobléma megoldésa utan mar csak a legnagyobb sajatértékhez tarto-
76 sajatvektorra van sziikség és azt kell ellendrizni, hogy az aktualisan talalt egyenes a
legjobban illeszkedd egyenes-e, valamint egyaltalan elfogadhato-e részecskepalyénak az
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illeszkedés josaga alapjan. Utobbi ellendrzése tgy torténik, hogy az event-hez tart6zo
event.chi2 valtozo, ami x? értékét tarolja, a valtozo létrehozasakor a vigasnak valasztott
x? = 13.81 értékkel keriil inicializalasra. Igy ezt az els6 olyan illesztés tudja csak feliilirni,
ami méar részecskepalyanak elfogadhato. A tovabbiakban az elgz6eknél jobb illeszkedésti
részecskepélyak irhatjak feliil a mar megtalalt palyat.
Az alabbi kodrészlet azt ellendrzi, hogy az atskalazott kovarianciamatrix elsd sajatértéke-

e a legnagyobb. Ha igen, akkor a nyomvonaltol vald négyzetes eltérések Osszege a masik
két sajatérték osszegével adhatéo meg. Ha az ezekbdl szamitott y? érték kisebb az eddigi
legkisebbnél, akkor az tjonnan talalt részecskepalya felillirja az el6z6t (ha mar volt) és
elment minden fontos hozza tartozoé értéket.

void findBestTrack (Event& event)
{

if (eigenvalues (0) > eigenvalues (1) &&
eigenvalues (0) > eigenvalues(2))
{
if ((eigenvalues (1) +eigenvalues(2)) /
weightValue <
event .track.chi2)

event .track.chi2 =
(eigenvalues (1) +eigenvalues (2)) /
weightValue;
event .track.point = Centroid;
event.track.dirVect = solver.eigenvectors ()
.col (0);

event.reset_clusters_usedForTracking () ;
event.clusters[j].usedForTracking = true;
event.clusters[k].usedForTracking = true;
event.clusters[1l].usedForTracking
event .containsTrack = true;

true;

A kod ezt kdvetGen még két hasonlé else if blokkot tartalmaz, amik ugyanezt ellenér-
zik a 2. és 3. sajatértékre. Ezzel a fiiggvény tehat megtaldlja az eseményben a legjobban
illeszked§ részecskepélyat.

48



Toronyi Andrés FiFoMa OTDK 2025

B. Sajat eredmények

e Kutatasom célja a HUN-REN Wigner FK Innovativ Detektorfejlesztd ,, Lendiilet”
kutatocsoportja altal megépitett nagy térszogben laté miiondetektor szoftveres fej-
lesztése volt, valamint a megirt szoftver segitségével a detektor els6 mérésein keresz-
tiil a kozmikus miionok hozaménak irany- és nyomésfiiggésének vizsgalata.

e Az analizald szoftver megirasa kulcsfontossagi, hiszen enélkiil a detektor mérési
eredményeit nem tudjuk értelmezni, kutatési célokra felhasznélni. Munkdm soran
ezt az analizéld szoftvert teljesen az alapoktol felépitve irtam meg, a produktum
teljes mértékben onallo munkam.

e A szoftvert C++ nyelven implementaltam. A szoftver mindent elvégez az adatok
beolvasésatol a miionhozam irany szerinti eloszlasanak és a detektor hatasfokédnak
kiszamitasaig. A szoftver részei vazlatosan alabb olvashatok.

— Klaszterezd algoritmus: a beolvasott mérési adatokbol a detektoron athalado
részecskék betitési pontjainak rekonstruélasa.

— & dimenzids nyomkdvetd algoritmus: kombinatorikus modszerrel a pontokra
legjobban illeszkedd részecskepélya rekonstrualasa (ortogonalis tavolsag reg-
resszio hasznéalatéaval).

— Geometriai finomhangolds: az illesztett részecskepalyak beiitési pontoktol vald
eltérése alapjan a detektorgeometria szoftveres korrigalasa.

— Nyomkévetési €s trigger hatdsfok szdmitdsa: A detektor kamréainak és csator-
nainak kétféle hatasfokanak kiszamitasa.

— Atlagos erdsités kiszamitdasa: A detektor kamrainak atlagos erdsitésének meg-
hatarozasa.

— FEgyéb korrekciok: A hatasfokok és az atlagos erésités alapjan "Halott" csator-
nék és a detektor érzékeny feliiletének meghatarozasa.

o Az elkésziilt szoftver modularis, konnyen bé&vithetd és mivel objektumokat hasznal
més hasonlo detektorgeometria is konnyen kezelhetd vele.

o A szoftver segitségével kiértékeltem a detektor els6 méréseit, melyek soran a miion-
hozam irdny- és nyomasfiiggését vizsgaltam.

e Kiilonbo6zd zenitszogben érkezd részecskék hozamanak vizsgalataval korrelaciot mu-
tattam ki a nyomasfiiggés erdssége és a részecskék detektorba érkezési emelkedési
szoge kozott, ami az elméleti varakozasoknak megfelel.

e A kozel horizontalisan, de kiilonb6z6 azimutszogekben érkezé részecskék vizsgalata-
val kerestem nyomaéasgradiens okozta inhomogenitéasokat a miionhozamban. Ehhez a
nyomas hatasan tili ismeretlen hatasokat kitranszformaltam az adatokbol. Megmu-
tattam, hogy a jelenlegi detektor nem biztosit elég statisztikat ehhez, egy nagyobb
méretd berendezésre lenne sziikség.

o Kitekintésként korabbi, hagyoményos detektorral végzett méréseket felhasznalva
megmutattam, hogy a tengerszint feletti magassag véaltozasabol eredd nyomasval-
tozas miionhozamra gyakorolt hatédsa azonos moédon kezelhetd a légkdri viszonyok
valtozasabol eredd nyomasvaltozas hatasaval.
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