Kozmikus miionok fluxusanak
és szogeloszlasanak meghatarozasa

a Gran Sasso Laboratériumban

Témavezetdk:
Dr. FUOLOP Zsolt
Dr. Matthias JUNKER

Szerzok:
KONYE Viktor
STARK Ildiko

EOTVOS LORAND TUDOMANYEGYETEM
TUDOMANYOS DIAKKORI DOLGOZAT

2015. januar 6.



Kivonat

Alacsony hatéaskeresztmetszetii folyamatok vizsgalatanal mint példaul neutrindk vagy
sotét anyag detektalasanal a kozmikus sugarzasbol szarmazé nagyenergias részecskék, elss-
sorban miionok tul nagy héatteret szolgaltatnak, melybe a mérendd jel beleveszik. Ezért a
vildg t6bb pontjan foldalatti laboratériumokat 1étesitettek, melyek feletti sziklafal a miionf-
luxust 1ényegesen lecsdkkenti.

Ezek egyike az olaszorszagi Gran Sasso Laboratoérium, amely a Gran Sasso hegybe vajt
mesterséges barlangban fekszik. A felette tornyosul6 sziklafal miionarnyékolasa 3800 m vi-
zével egyezik meg, mely milliészoros miionelnyomaést jelent.

A nyaron Erasmus szakmai gyakorlat keretében lehetGségilink nyilt harom hénapot a la-
borban dolgozni. Munkank soran egy elsGsorban demonstracios célokra késziilt szcintillacios
miiondetektorral mértiink, mely hdrom dimenziés rekonstrukciohoz alkalmas informaciot
szolgaltat, energiara vonatkozot azonban nem. TDK dolgozatunkban ezzel a detektorral
végzett méréseinkrdl irunk.

Munkéank célja meghatarozni a miionok szogeloszlasat a foldfelszinen valamint a fluxust a
foldfelszinen és a barlangban is, és kidolgozni az ezek megtételéhez sziikséges, a detektorhoz
illeszkedd eljarasokat. Bar eredményeinket mar tSbbszor és pontosabb moddszerekkel is ki-
mérték a végeredmény érdekes, mert elarul valamit a detektor olcsd, 4&m 1j technologidjanak
(szilicium foton sokszorozo) gyakorlatban val6 alkalmazhatosagarol.

Mindezekhez el6szor a detekor eddig még ki nem mért tulajdonsagait kellett feltérképez-
niink, majd a teleszkop beallitésait optimalizélni a barlangban 1év§ alacsony fluxus kimérésé-
hez. Az adatanalizishez, a rossz felbontasi és nagyon zajos jelekre valo illesztéshez megfeleld
eljarast kellett kitalalnunk. A detektor rossz hatasfoka mellett a legnagyobb problémat a
mért adatokbol a valdédiakra vald kovetkeztetés jelentette. Ennek megoldésara szimulacios
eljarast dolgoztunk ki, mellyel a detektor valaszat szimulaltuk a mért tulajdonsagok isme-
retében kiilénbo6zd irdanyokbdl érkez6é miionokra.



Tartalomjegyzék

1.

2.

8.

Bevezetd

A detektor felépitése

2.1. Szcintillator . . . . . ..o e
2.2. Szilicium fotonsokszorozo (SiPM)

2.3. Szerkezet . .. .. ..
2.4. Elektronika . . .. ..

ElGzetes tesztek

3.1. A detektor teljesitGképessége . . . . . ...

3.1.1. Zaj eloszlas . .
3.1.2. Hatasfok. . . .

3.2. Az optimalizalt detektor teljesit6képessége . . . . . . .. ..o

3.2.1. Zaj eloszlas . .
3.2.2. Hatasfok. . . .

3.3. Tervezés a foldalatti mérésekhez . . . . . . .. ... oo
3.3.1. A milonesemények szama . . . . . ... ... Lo
3.3.2. A hardveres és szoftveres triggerelés dsszehasonlitasa . . . . . . . . . . ..
3.3.3. Az optimum keresése . . . . . . . . ...

A detektor tulajdonsagai
4.1. Sotétzaj . . .. .. ..
4.2. Hatasfok . . . . . ...
4.3. Iranyfliggs hatasfok .

4.4. A foldalatt triggerels félrétegek kivalasztésa . . . . . . . . . .. ... .. ... ..

Az adatanalizis f6bb 1épései

5.1. A palya rekonstrualasa

5.2. A valodi események kiszelektalasa . . . . . . .. .o oo oL
5.3. Szimulaciok (Monte Carlo) . . . . . .. .. ... ..
5.3.1. Sotétzaj szimulacidja . . . . . . ..o

5.3.2. Miionesemények

Kiértékelés

6.1. Elméleti alapok . . . .
6.2. Hatasfok matrix . . .
6.3. Intenzitas szogeloszlasa

szimulacidja . . . . . ...

a foldfelszinen . . . . . . .. . ... ..

6.4. Fluxus a foldfelszinen és a foldalatt . . . . . . . . . . .. .. ... ... ... ...

Diszkusszio

7.1. Eredmények Osszefoglalasa . . . . . . . . .. ..o Lo
7.2. Valoban miionokat detektalunk? . . . . .. .. . .. ... L.
7.3. Egyenesillesztés helyessége . . . . . . . . .. Lo Lo o

7.4. Otletek a jovére nézve

K0szonetnyilvanitas

A. Fiiggelék

—
— o oS

—_

13
13
15
19
19
20
23
23
24
25

26
26
27
33
35

36
36
37
38
39
39

41
41
44
46
48

49
49
49
50
50

51

53



1. Bevezeto

A Fold légkorét érd, a Vilaglirbdl érkezs nyugalmi tomeggel rendelkezé részecskék Gsszességét
kozmikus sugarzasnak nevezziik. A részecskék forrasainak meghatarozasa ma is kutatott teriilet,
eddig tisztazodott, hogy szupernéva-robbanisokbol biztosan szdrmaznak kozmikus részecskék,
am az is elfogadott, hogy nem csak ilyen eseményekben keletkeznek. A sugérzas nagyrészt pro-
tonokbol (90%) és alfa részecskékbdl (9%) all, a fennmarado koriilbeliil 1% majdnem egészét
nehezebb atommagok teszik ki, de igen kis mennyiségben megtalalhatdéak pozitronok és antipro-
tonok is. Az atmoszféraba hatolva ezek a nagyenergiaju részecskék iitkoznek a légkort alkoto
atomok és molekuldk atommagjaival és masodlagos részecskezadport produkalnak, melyet ma-
sodlagos kozmikus sugarzasnak neveziink. Ezen mésodlagos részecskék lehetnek példaul pionok,
kaonok, neutronok, pozitronok, miionok és ezekkel még nem teljes a lista. Ezen részecskék
spontan vagy tovabbi litkdzések sordn tovabb és tovabb bomlanak. Ezaltal a tengerszinten a
legfontosabb komponenssé a miionok valnak.

A kozmikus sugérzas vizsgalata fontos, mert informaciot ad igen kiillénb6z6 asztrofizikai folya-
matokrél. Munkank soran kozmikus miionokat vizsgaltunk, melyek amellett, hogy a foldfelszinen
taldn legkénnyebben megfigyelheté komponens, kiilon figyelmet kivainnak, mert rengeteg alacsony
hatéaskeresztmetszetii folyamat vizsgalatanal mint hattér jelennek meg, mely ellehetetleniti a mé-
rés normal koriilmények kozt valo elvégzését.

Ilyen folyamatokat vizsgélo kisérletek példaul a neutrinok detektalasa, a Napban lejatszodé CNO
ciklus adott reakcidinak hataskeresztmetszeteinek kisérleti kimérése vagy extrémebb példakat em-
litve: kisérletek, melyek sotét anyag vagy kett6s béta bomlas 1étét szeretnék fizikailag kimérni.
Ezen folyamatokat féldalatti laboratériumokban vizsgaljak, ahol a laboratorium feletti sziklaré-
teg learnyékolasa mellett mar lehetévé valik a folyamatok vizsgalata.

A vilagon szamos ilyen foldalatti laboratérium létesiilt, Eurépaban kilenc fontosabb talalhato,
ezeket az alabbiakban felsoroljuk. Tajékoztatd jelleggel megadjuk, hogy melyik hol helyezkedik
el és hogy a felettiik hazodo sziklaréteg miionarnyékoldsa hany méter viz arnyékolasaval egye-
zik meg! (ezt m.w.e.-vel jeldljiik, az angol meter water equivalent utan). A laboratériumok
elhelyezkedése a (1) abran lathato. Az eurdpai foldalatti laboratériumok:

e Laboratori Nazionali del Gran Sasso (LNGS, Olaszorszag) 3800 m.w.e.

e Laboratoire Subterraine du Modane (LSM, Franciaorszag) 4800 m.w.e.

e Laboratorio Subterraneo de Canfranc (LSC, Spanyolorszag) 2450 m.w.e.

e Boulby Underground Laboratory (BUL, Egyesiilt Kiralysag) 2800 m.w.e.

e Center for Underground Physics in Pyhésalmi (CUPP, Finnorszag) 4000 m.w.e.
e Baksan Neutrino Observatory (BNO, Oroszorszag) 4800 m.w.e.

e Polkowice-Sieroszowice (SUNLAB, Lengyelorszig) 2200 m.w.e.

e Laboratoire Souterrain Bas Bruit (LSBB, Franciaorszag) 1500 m.w.e.

e Solotvina Underground Laboratory (SUL, Ukrajna) 1000 m.w.e.

LA meélység értékeket az interneten elérhets forrasok alapjan allapitottuk meg. Nem mindegyik megbizhato,
mert sokszor tobb kiilonb6z8 forras mas értékeket jelol meg.



1. abra. Eurépai foldalatti laboratoriumok

A laboratoriumok feletti sziklaréteg miionarnyékolasa természetesen nem teljes (az arnyékolas
meértékének jellemzésére hasznaljak az el6bb latott m.w.e. értékeket). Ezért szinte minden be-
rendezéshez tartozik egy sajat vétod rendszer, mely egy igen nagy megbizhatosagi, a kisérletet
korbevevs miiondetektor, ami ha megszolal, akkor a detektor jelét semmisnek veszik, mert azt
egy miion okozta. Ezért a miiondetektorok fejlesztése, mindig tjabb, olcsébb és megbizhatébb
technologidk kifejlesztése igen fontos. A méréseinkhez hasznélt detektor egy 1j és olcso, am ke-
vésbé megbizhato technologiat (szilicium foton sokszorozo) alkalmaz, ezért detektorunk és az j
technologia alkalmazhatosaganak és annak hatarainak kimérése feltétlen célunk volt.

A nyéron Erasmus szakmai gyakorlat keretében harom honapot tolthettiink az olaszorszagi Gran
Sasso Laboratoriumban. Az itteni méréseinkbdl irjuk TDK dolgozatunkat. A labor egyike a fent
emlitett fold alatti laboratériumoknak; a felette tornyosuld hegy 10%-os arnyékolast jelent, azaz
a mionfluxus a barlangban a felszini milliomoda; ez 3800 méter viz miionarnyékolasaval egye-
zik meg. A labor oriési elénye tobb hasonld tarsahoz képest a konnyt megkozelithetGsége: a
forgalom altal is hasznalt autdpalya alagitjaban egy ledgazas a laboratérium mesterséges bar-
langjanak bejarata. Ez a sajatossaga igen konnyi szallitast tesz lehetévé, igy munkank soran
lehet&ségiink nyilt a fold alatt és a foldfelszinen is méréseket végezni. A labor emellett igen hires
kisérleteirdl, melyek a CERN-b&] érkez6 neutrindkat detektaljak.



2. abra. A Gran Sasso Laboratoriumrol és kornyezetérdl késziilt képek. Balra az autopalya
alagutjanak bejarata a barlang felett magaslé heggyel. Jobbra az épitési munkalatok.

Meéréseinkhez egy eredetileg demonstracios célokra késziilt miionteleszkopot hasznaltunk. A de-
tektalas miianyag szcintillatorrudak segitségével torténik, a fényjelek elektromos jelekké alaki-
tédsardl az 14j technologidnak szamito, geiger-iizemmodban miikods szilicium fotonsokszorozok
gondoskodnak. A teleszkopnak és részeinek részletes leirasat, miikodését a kovetkezs fejezet (2)
targyalja. A teleszkop alacsony hatasfoka és magas zajszintje miatt az adatanalizis 1épéseinek
gondos megvalasztasara, optimalizalasara kiilon hangsilyt kellett fektetniink, hogy mérési ada-
tainkbol a legtébbet hozhassuk Kki.

A geiger-tizemmodban miikods detektor az energiafelbontas hidnyat jelenti, igy mérési adataink
a mionok helyzetére vonatkozo informéaciokra korlatozodnak. Ezért mérési céljaink is ezekhez
kapcsolodnak: célunkul tiiztiik ki a miionok fluxusanak kimérését a fold alatt és a fold felett,
valamint a szdgeloszlas kimérését a f61d felett (az mar kezdetben varhato volt, hogy a szogeloszlas
meghatarozasahoz lentrdl nem lesz elég adatunk). Bar mindez mar sokszor és pontosabban ki
lett mérve, azzal, hogy méréseinkkel megprobaljuk meghatéarozni ezeket, majd igy kapott ered-
ményeinket Gsszevetjiik irodalmi adatokkal, egy képet kaphatunk arrél, hogy mik a detektorunk
és az azt felépits egységek alkalmazhatosdgéanak hatarai.

Mindezek meghatarozasahoz nagyon fontos volt a detektor céljainkhoz optimalizalt beallitasa-
inak megtervezése, hiszen a lenti alacsony fluxus és a korlatoltan rendelkezésiinkre 4ll6 mérési
id6 mellett torekedni kellett a maximalis adatmennyiség begytjtésére. A detektor beallitasain
kiviil az adatanalizis modszereinek megvalasztasara és optimalizalasara, majd a tovabbi adatana-
lizishez irt szimulaci6 megirasara is nagy hangsulyt fektettiink, munkank tjdonsagai és elméleti
eredményei egyértelmiien ezen modszerek.



2. A detektor felépitése

e fém tartoszerkezet

ol HR_
e 320 szcintillator rad (64 x 4 x 1.5 [cm?]) (Isd. 2.1) h—-—#

e 205 méter hullamhossztol6 optikai szal

e 320 Szilicium fotonsokszorozo (SiPM) (Isd. 2.2) % z
o 40 elGerdsitG aramkori kirtya, egy darab 8 SiPM-hoz -
e 20 adatgytijts kartya

e vezérlS panel

o 2 fesziiltségforras

e 2 LED-panel 160-160 LED-del
e szamitogép az adatgytjtéshez

3. dbra. A Kozmikus Miion Teleszkop

2.1. Szcintillator

A kozmikus sugarzas detektalasa a teleszkopban szcintillacion alapszik. A beérkezd miionok to6l-
tott részecskék, ezért elektromagnesesen kélecsonhatnak a szcintillator anyagaval igy gerjesztéseket
hoznak létre benne. A legerjeszt6dések soran emittalt fotonok detektalasaval lehet informéciot
szerezni a beérkezd részecskérdl.

A hasznalt szcintillator rudak préselt mianyagbol lettek elGallitva. F6 Gsszetevsjiik a polisztirol
(STYRON 663W), a jobb optikai tulajdonsagok elérésének érdekében 1% PPO-val (2,5-difenil-
oxazol [2]) és 0,03% POPOP-al (1,4-bisz(5-feniloxazol-2-il)benzol [1]) szennyezve. A szcintilla-
torokat az amerikai Fermilab [8] gyartotta. A szcintillator feliiletét TiOz-al (0,25 mm) fedték be,
hogy a reflektanciat noveljék, ezzel csokkentve a fényveszteséget.

Ezt a konkrét szcintillator fajtat hasznaljak nagyobb kisérletekben is, mint példaul a MINOS 6],
K2K [5] és a STAR [7]. Legnagyobb elényiik a konnyen formalhatosag és a jo ar a tobbi mdanyag
szcintillatorhoz képest is. Az ontott mianyag szcintillatorok ara kb. 40 $/kg, mig az altalunk
hasznaltaké 10 $/kg, ami nagy detektoroknal mar jelentds kiilonbség lehet.

Hatranyuk a nem kivalo optikai tulajdonsagok (6nabszorpcio és kevés fényhozam). A (4) abran
lathato a gyartdé mérései alapjan a transzmittancia és az emisszié a hullaimhossz fiiggvényében.
A sav ami nem esik az 6nabszorpcios részbe elég vékony. Az emisszios spektrum atengedett ré-
szének cstucsa 420 nm-nél van, vagyis a kisugarzott fotonok a kék hullaimhossz tartomanyba esnek.

Az Onatlatszosag problémajanak csokkentésére egy optikai szalat hasznalunk. A rudakat hasab
alakban (64 x4 x 1.5 [cm3]) préselik ki a gyartasi folyamat soran meghagyva egy vékony csatornt a
leghosszabb szimmetriatengely mentén. Ebbe a lyukba keriil bele az optikai szél, amit a megfeleld
optikai csatolashoz szilikonnal ragasztanak a helyére. A szal funkcidja kettds. A szcintillator rossz
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4. abra. A [8] cikkbdl vett grafikon, amely az altalunk hasznalt szcintillator transzmittanciajat
(biborvoros) és emisszidjat (kék) abrazolja a hullamhossz fiiggvényében. A viszgalt minta egy
1 cm vastag korong.

optikai tulajdonsagait kiiszoboli ki azzal, hogy a kornyezé részekrdl érkezé fényt Gsszegytjti és
kivezeti a rudak széléhez, igy annak kevesebb utat kell megtennie a szcintillatorban. Mésrészt a
hullamhosszt is eltolja. A szal maga is szcintillatorbol késziilt, ami a begytjtott kék fényt zoldre
konvertalja le. Ez azért sziikséges, mert a fotondetektor ezen a hullamhosszon a legérzékenyebb.
Az optikai szalakat a Saint Gobain gyartja (részletesebben lsd. [3] (BCF91A))

(b) eldlnézeti kép a beragasztott optikai

(a) elolnézeti kép szallal.

5. abra. A szcintillator rudakrol késziilt képek



2.2. Szilicium fotonsokszorozoé (SiPM)

A szcintillator altal kibocsatott fotonok az optikai szal egyik végére vannak vezetve. A masik vég
egy visszaverd feliilettel van lefedve, hogy a fény ne sz6kjon ki. A fotonok detektalasahoz minden
radnak van egy sajat szilicium fotonsokszorozoja, amit mostant6l SiPM-nek fogunk hivni, ahogy
az az irodalomban elterjedt. Az altalunk hasznélt diodakat az AdvanSiD gyartotta. Ez egy
prototipus (ASD-SiPM1S-M), ami mar nem kaphato6 (Isd. (6)).

6. abra. Egy SiPM-rdl késziilt foto

A detektor egy kicsiny réteget tartalmaz amin 10 x 10 fotodioda (Geiger-mode avalanche pho-
todiode (GM-APD)) talalhaté. A fényérzékeny réteg feliilete dsszesen 1 mm?. A parhuzamosan
kotott GM-APD-k egyesével Geiger-modban vagyis fényintenzitastol fiiggetlen erésséggel adnak
jelet. A 100 didda jele 6sszeadddik és ezeket mérhetjiik a detektoron. Egy ilyen rétegnek a
vazlata lathato a (7) abran, illetve egy GM-APD diodaval ekvivalens RC kor pedig a (8) abran.

Az ilyenfajta SIPM mar nagyon kevés foton esetén is jol hasznalhato, de csak szamlaloként, vagy-
is a detektalando részecske energiajarol informéaciot nem lehet nyerni. Mivel detektorunk csak
demonstréacios célokra késziilt a méréseinkhez alkalmazott SiPM-6k a bonyolult megvalositha-
tosdg miatt nincsenek hiitve és ebbdl kifolyolag rendkiviil zajosak. Szamszertien ez azt jelenti,
hogy a sotétzajuk az 1 MHz nagysagrendbe esik. Ez 3-4 nagysagrenddel nagyobb, mint a szé-
leskortien alkalmazott PMT-k s6tétzaja. Ennek ellenére nagy el6nyeik is vannak, mint a nagyon
jo kvantumhatasfok (32 %), az alacsony tizemfesziiltség (=~ 35V), a kicsiny meéret, a hosszutavi
stabilitas és az érzéketlenség kiils6 mégneses terekre.
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7. abra. Egy réteg aramkore. Osszesen 100 parhuzamosan kotott egység van, ebbél az abran
csak négyet tiintettiink fel. Foton hatasara aram indul meg a di6édan keresztiil, ami a quenching
ellenallason keresztiil fékezsdik le.

Ry

Ry

8. abra. A 7 abra egyik dgénak az ekvivalens valtozata. A GM-APD diédat egy RC aramkorrel
lehet reprezentalni. A foton hatasara a kapesolé bezarul igy a kondenzétor kisiil a bels6 (Ryp)
ellenallason. Az onfenntarté kisiilést a quenching (R,) ellenallas fékezi meg, igy a kapcsolo djra
nyitott allapotba keriil. A kondenzétor feltoltédik R4-n keresztiil. Majd Gjabb foton hatésara
kezddédik az egész elolrdl.



2.3. Szerkezet

A detektor ugy lett Gsszeallitva, hogy természeténél fogva egy descartesi koordinatarendszert
alkosson. A detektor egésze egy négyzet alapu hasabot alkot. Ennek egyik fels sarkat nevezziik
ki origonak, és értelemszertien a harom él mentén vessziik fel a tengelyeket jobbsodrasi rendszert
alkotva, tigy hogy a z tengely fiiggslegesen lefelé alljon. Osszesen 10 négyzet alaki rétegben van-
nak szcintillatorok egymasra helyezve. Két réteg teteje kozti tavolsag 10,9 cm, az egész detektor
Osszesen 101,1 cm magas. Minden egyes réteg két ortogonalis "félrétegbsl" all egymas alatt el-
helyezve. Aszerint, hogy egy adott félréteg rudainak végei melyik tengelyen vannak beszéliink x
illetve y oldalrol (Isd. 10 , 9). Tehat az x oldal az xz sik illetve az y oldal az yz sik. Minden
félréteg 16 szcintillitor rudat tartalmaz, amelyek igy egy 64 x 64 [cm?]-es négyzetet alkotnak.
Igy a két keresztben egymasra rakott réteggel a rudak atfedéseit nézve 256 4 x 4cm>-es pixelt
kapunk. Minden rad 1,5 cm magas igy egy réteg 6sszesen 3 cm. A legnagyobb szogi detektalhatod
egyenes, ami az egész detektort atszeli koriilbeliil 50° a z tengelytsl mérve. Ez nem jelenti azt,
hogy ennél nagyobb széget nem tudunk detektalni, de azokra méar kisebb hatasfok jut abbol
kifoly6lag, hogy kevesebb rétegen halad at a becsap6dé miion.

9. abra. Két egymésra ortogonalis félréteg. A fels§ az x az also az y oldalhoz tartozo félréteg.
Az egyik rudat eltavolitottuk, hogy latszédjon mi van alatta.

64 cm

10. abra. A 10-10 egymasra merdleges félréteg vazlata. A két oldalt kihajtva a rudakat a
hosszabb szimmetriatengelyiikre merd&legesen szemléljiik. A bal oldalt tekintjiik az x a jobb
oldalt az y koordinatdnak. A z koordinatat fentrdl lefelé mérjiik (1-10). Az dbréan igy az xz

illetve yz sikokra vett vetiiletét latjuk a detektornak. Az xz illetve yz sikokat rendre x illetve y
oldalnak hivjuk.
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2.4. Elektronika

Ebben a fejezetben a detektor elektronikajat vazoljuk fol, annak logikdjanak ismertetésével. A
SiPM-6k egy nyolc csatornas elGerGsité kartyara vannak rahegesztve. Az érkezd jel itt felerdso-
dik majd tovabbmegy a LED paneleken talalhaté adatgytijté kartydkra. Innen egy-egy félréteg
jeleinek analog Osszege tovabbhalad a vezérls egységhez, ami a detektor tetején talalhatd. Az
egész rendszer triggere ezeken az Osszeadott jeleken alapszik. Az érkezs jeleket elGszor egy bi-
zonyos kiiszobérték alatt diszkriminaljak, majd az igy kapott digitalis jelek koincidencidjanak
vizsgalataval megtorténik a triggerelés. A triggerfeltételeket a vezérls lapon lehet hardveresen
megadni. 10 kétallasu kapcsoldval lehet beallitani, hogy melyik rétegek koincidencidja esetén
kapjunk triggerjelet, illetve egy hérom allast kapcsoloval, hogy a rétegek x, y vagy mindkét
oldalanak koincidencidjat koveteljiikk meg. Tehat nem lehet vegyesen megadni triggereket, azaz
mindig vagy az x, vagy az y oldalon, vagy az x és y oldalak ugyanazon szintjein vannak a trigge-
rek. A koincidenciat egy 200 ns-os ablak hatarozza meg. Az ilyen fajta triggerelésnek két gyenge
pontja van. Az elsd, hogy el6fordulhat, hogy az analdg Gsszege a zajnak megiiti a kiiszobot,
annak ellenére, hogy egyesével a SiPM-6k jele nem iiti meg a sajat kiiszobértékét, igy hamis
triggert kapunk. A masik probléma, ami késébb részletesebben ki lesz fejtve, hogy a hatasfokot
nagyon nagy mértékben lerontja az ilyenfajta statikus triggerelés (3.3.1). A trigger konfigura-
ci6 gyors jelolésének mostantdl ehhez hasonlo kodot fogunk hasznalni: X0506Y0506 (x oldalon
az 0todik hatodik félréteg illetve az y oldalon szintén az 6todik hatodik félréteg koincidenciaban).

Ha kapunk egy trigger jelet, a SiPM-0k jelei, most mér kiilon-kiilon digitalizdlédnak, azaz egy
megfelel§ kiiszobérték szerint alakulnak at. Innen a 320 jel két helyre megy tovabb. Az egyik, a
detektoron elhelyezett 320 LED, a mésik az adatfeldolgozasra alkalmasabb szamitogép. A LED-
eken val6s id6ben lathatok a bejévé miionok, ezért is 6rvend nagy népszertiségnek a teleszkép
kiilénbo6z6 nyilt napokon. A szamitdégéphez USB kabellel csatlakozik a detektor és egy egyszerii
adatgytijts szoftverrel el lehet tarolni az 6sszes SiPM digitalis jelét illetve egy masodperc felbon-
tasu idébélyeget.

A detektor elektronikajanak logikai vazlata az alabbi (11) abran lathato.
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11. abra. A teleszkop elektronikajanak logikai vazlata. Az abra az egyik oldalt dbrazolja a
masik ugyanigy miikédik. A 10 nagy téglalap reprezentalja a 10 félréteget, ezekben 1évs két
kisebb téglalap a két erdsit kartyat jelenti. Mindegyik kartyahoz 8-8 SiPM tartozik, ezeket
abrazoljak az ovalisok. Egy-egy félréteg Osszes SiPM-jének analég Gsszege a vezérls egységbe

megy (ez lathat6 a bal oldalon). Majd az ottani logika donti el a triggerelést, és a trigger jelet

visszakiildi az Osszes szintre. Trigger esemény esetén minden SiPM individualis jele egy

analdg-digitalis konverterbe megy, ahol az elére beallitott kiiszobérték szerint digitalizalodik.
Az ezutan Gsszegytijtott 160 jel eljut a LED panelhez illetve egy USB kabelen keresztiil egy

szamitogéphez is.
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3. ElGzetes tesztek

3.1. A detektor teljesitGképessége

Munkénk els6 részeként a teleszkop tulajdonsagait térképeztiik fel. Az ehhez sziikséges a kisér-
leteket a kintlétiink els§ két hetében végeztiik el, az alabbiakban ezeket részletezziik. A szoros
hatarid6k miatt az eljarasok soran nem a pontossagra torekedtiink, hanem a tulajdonsagok gyors
megbecslésére. Viszont minden, ami ebben a fejezetben olvashaté elengedhetetlen fontossagu volt
a kés6bbi dontések meghozataldhoz illetve a kés6bbi mérések megalapozasihoz.

3.1.1. Zaj eloszlas

Az egyes SiPM-6k zajszintjeinek megméréséhez egyszerre egyetlen félrétegre triggereltiink. Igy
minden jel a triggerelt félrétegen (akar miionok altal keltett, akdr nem) trigger-esemény, ezért
az eseményt lerogziti az adatgyjts rendszer. A miionok okozta események koriilbeliil egyenletes
eloszlassal jelentkeznek az Gsszes radon, csak a rudak hatasfoka befolyasolja ezt. Igy amit kimé-
riink az az egyes rudak zajszintjei és egy kicsi, koriilbeliil minden radra ugyanakkora tobblet. (A
kicsi azt jelenti hogy méasodpercenként koriilbeliil 50 miion halad at a detektoron, mig az Osszes
felvett esemény koriilbeliil 700 darab méasodpercenként.)

Félrétegenként 10000 eseményt rogzitettiink. Ez minden félrétegen 12-17 méasodpercet vett igény-
be, ami azt jelenti, hogy a mésodpercenként mért betitések szdma 6-800 minden félrétegen. Ebbél
arra kovetkeztethetiink, hogy a rendszer holtideje koriilbeliil 1,5 ms, azaz egy-egy esemény de-
tektalasa utan ennyi ideig érzéketlen a detektor, nem tudja detektalni az érkezd jeleket.

Ezekbdl kovetkezik, hogy kiilénb6zd félrétegek zajszintjei egyméssal nem Osszemérheték ebbdl
a mérésbdl, hiszen azt, hogy mennyi eseményt mértiink mésodpercenként nem befolyasolta az,
hogy mennyire voltak az adott félréteg SiPM-jei zajosak; a rendszer holtideje miatt minden fél-
rétegen koriilbeliil egyez6 mennyiségii beiitést mértiink masodpercenként.

A mérés eredményeit hisztogramokon tiintettiik fel, ezek lentebb lathatoak (??, 13). Minden
diagram egy-egy félréteghez és egy-egy oszlop a félréteg egy-egy SiPM-jéhez tartozik. Egy oszlop
magassiga megadja, hogy a félrétegen mért Osszes triggerelt esemény hanyad része szarmazik
az adott rudtol. A vizszintes fekete vonal az atlagot mutatja. Megjegyezziik, hogy az oszlopok
magassaganak Osszege nem pontosan egy, mert néha egy eseményben két SiPM is megszoélal, né-
hany eseményben pedig nincsen jel a félrétegen. Ez utobbi a triggerelés logikaja miatt lehetséges
(2.4). Mivel a kiilonboz6 félrétegek adatai nem 6sszehasonlithatoak, természetesen a kiillonbozs
félrétegekhez tartozo diagramok sem azok.

Azok a SiPM-6k, amelyekhez csak nagyon alacsony oszlop tartozik vagy rosszul mikédnek vagy
csak a zajszintjiik nagyon alacsony (a félréteg tobbi SiPM-jének zajszintjéhez képest). Ez a to-
vabbi mérések eredményeivel Osszevetve eldonthets. A nagyon magas oszlopok a félréteg tobbi
SiPM-jéhez képest joval zajosabbak, azonban a detektor egészében nem feltétleniil a legzajo-
sabbak: ha 0Osszességében zajosabb egy félréteg, akkor egy alacsonyabb oszlop tartozhat joval
magasabb zajszintd SiPM-h6z, mint egy masik félrétegen 1évé magasabb oszlop.

A hisztogramokon jol lathaté az eredmény: az y oldal sokkal homogénebb, mig az x oldalon toébb
kiugro érték talalhato, az x oldal jobb oldalan (8-16. oszlop) pedig sok SiPM-6n alig volt beiités.
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13. abra. Zaj jelek eloszlasa az x (fent) és y (lent) oldal egyes félrétegein.
A hisztogramok a félréteg Osszes jelére vannak normalva. A fekete vonal az atlagot jeldli.
A kiilonboz6 félrétegek adatai nem Osszehasonlithatoak.
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3.1.2. Hatasfok

Ahhoz, hogy egy jobb képet kapjunk a teleszkop teljesitéképességérsl egy hatasfok mérést alli-
tottunk Gssze. A mérés célja az egyes SiPM-0k és hozzajuk tartozo rudak egyiittes hatasfokanak
megbecslése és a rossz SiPM-6k megtalalasa volt. A tovabbiakban nem hangsilyozzuk, hogy
egyiittes hatasfokrol van szd, egyszertien a rad vagy a SiPM hatasfokaként hivatkozunk ra.

A modszer lényegét a (14) abran keresztiil szeretnénk bemutatni. A C rad hatasfokanak meg-
méréséhez tetszGleges masik 2 rud hasznalhaté a megfelel§ oszlopbol, amelyek koziil az egyik
folotte (A) a masik alatta (B) van. Azokat az eseményeket vizsgalva, amikor A és B koinciden-
cidban jelet adott, azokat az eseményeket vizsgaljuk, amelyekben geometriai okokbél C-nek is
meg kellett volna szolalnia - feltéve, hogy a hardveres trigger valamint A és B koincidenciaja méar
valos eseménynek tekinthets. Ez a kozelités persze elég durva, mert nem minden ilyen eseményt
tekinthetiink val6dinak, mivel jelentds esélye van a random koincidencianak is. A kozelités pon-
tatlansaga miatt csak egy becslést tudunk igy adni a hatasfokra. A késébbi kiértékelések el6tt
természetesen végeztiink egy pontosabb hatéasfok tesztet is (Isd. 4.2).

14. abra. A hatéasfok meghatarozasahoz hasznalt séma.

Az adatfajlok alapjan rendelkezésiinkre all az informécio, hogy melyik SiPM szolalt meg egy-egy
esemény soran. Azokat az eseményeket, amikor az adott rudak megszolalnak A B C-nek fogjuk
hivni a rudak neveinek megfelel6en. A megszolalasok szamat egy meérési sorozat folyaméan az
el6z6 betiik kisbettis megfelelGjével fogjuk jelolni, példaul ebben az esetben a b c-vel. Egyszerii
valoszintiségszamitassal a hatasfok meghatarozhato definidlva a kovetkezd eseményeket N =
ANAB és K := ANBAC. Ezekkel egy jo kozelitését kaphatjuk a hatasfoknak (¢) az alabbi képlet
szerint:

£:=—, (1)
ahol k és n a K és N események szama egy mérés soran.

Ez az érték figyelmen kiviil hagyja azt, hogy a hatasfoknak barmiféle irdny, hely, vagy energia
fiiggése lenne, minddssze egy stlyozott (a bejové milonok eloszlasa szerint) atlagot ad. Ezzel
a mobdszerrel ugyan megbecsiilhetjiik a rudak hatasfokit, de nem kapunk egy olyan eredményt,
amit a kés6bbi kiértékeléseknél felhasznalhatunk majd. Viszont megfelel§ pontossaggal kiszri,
hogy melyik rudak mtikédnek rosszul.

Megemlitjik, hogy a hatasfokba a zaj bele van definialva. Vagyis egy nagyon zajos SiPM nagyon
j6 hatasfoku lesz. Ez persze nem az, amit szeretnénk, hiszen egy ilyen detektorral nem lehet
megbizhatéan mérni. Ezen probléma kikiiszoboléséhez sziikség lesz majd egy zajmérésre (lsd.
4.1).
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A mérés sordn az X0110Y0110 trigger konfiguraciot hasznaltuk. Ezzel lehetGségiink nyilt meg-
mérni a 3-tol 8-ik rétegek hatasfokat. A 2. 9. rétegeket azért hagytuk ki, mert nem akartuk a
triggereld rétegek rudait alkalmazni mint A vagy B rudakat. A késSbbiekben ezeknek a rétegnek
is meghataroztuk a hatasfokat. Hogy megfelel§ mennyiségii statisztikai adatunk legyen hosszabb
ideig gytjtottliink adatokat, 6sszesen 250000-et koriilbeliil 2 és fél nap alatt.

Az alabbi abra (15) szemlélteti a mért eredményeket a két oldalon. A 320 kor a 320 rudat repre-
zentélja. A hidnyzo korok azt jelzik, hogy az adott rudakhoz nem volt elegendé adat a hatasfok
kiszamolasahoz. A korok szine a hatasfok nagysagat jelzi sziirkedrnyalatos skalan. Minden kor
harom koncentrikus koérbél all, ahol a koncentrikus kérdk az alsé korlatnak, a mért értéknek
illetve a felss korlatnak felelnek meg, kintrdl befelé. A nulla értékeket egy piros haromszoggel je-
16ltiik meg, hogy azok megkiilonboztethetsk legyenek (ezeket a SiPM-oket rossznak itéltiik meg).

A statisztikus szorast a binomiélis eloszlas szerint szamoltuk. Egy adott radra konstans hatasfo-
kot véve annak a valoszintisége, hogy a C' rud megszolal ha A és B is megszolal a mért hatasfokkal
kozelithets:

P(CIAANB)=¢ =:p. (2)

Igy egy adott n esetén k eloszlasa binomialis. Vagyis k és n ismeretében megadhato p hibaja
is. Bayes-i statisztikat alkalmazva hasznalhatjuk a posteriori valészintiséget hogy egy statisztikai
also és felss korlatot adjunk meg a mért értéknek. A priori valészintiséget vegyiik egyenletesnek.
A likelihood fliggvény ebben az esetben binomialis eloszlastu. Illetve a normaél4dshoz hasznaljuk
a béta-fiiggényt (B) k 4+ 1 és n — k + 1 paraméterekkel megfeleld konstanssal beszorozva. Igy a
posteriori valoszintiség az alabbi alakban all Gssze:

P(k:|n,p) . n k ek
e () LA )

Derivalassal konnyen meghatarozhaté ennek modusza, vagyis p mért értéke, ami ebben az eset-
ben pont k/n-nél van. A nem teljes béta-fiiggvény numerikus értékei alapjin meghatarozhatunk
egy intervallumot, amiben p van egy adott konfidencia szint mellett. Jelen esetben 90 %-os konfi-
dencia szintet alkalmaztunk és az intervallumot a legrévidebb intervallum moédszerrel hataroztuk
meg.

P(plk,n) = B

Hogy a maradék rétegekrsl is mondhassunk valamit a rudak masodpercenkénti beiitésszamarol
is készitettiink egy térképet. Ehhez az el6z6 mérés adatsorait hasznaltuk. A térkép a (16) abran
lathato, ami egy, a korabbihoz hasonlé kép, csak most a sziirkearnyalatos skala a mésodpercen-
kénti belitésszamot abréazolja. Ez a mérés idStartaméanak (7T') ismeretében meghatarozhato, egy
A rud esetén:

a

a:= T [s71] . (4)

A nullakat itt is voros haromszoggel jeloltiik, mint a legutobbi dbrakon. Az abrakon a homokora
szerd alakzatok kirajzolédasa annak tudhato be, hogy a kozépss rétegek szélén a nem fliggsleges
miionok nem detektalhatok. Ez sajnos csak az y oldalon latszik rendesen, mert a masik oldalon
tal sok a rosszul mikods SiPM.

A két kiilonb6z6 analizissel megallapithatok a legkevésbé miik6ds vagy egyéltalan nem miikods

SiPM-6k. A mért adatok alapjan megéllapithatjuk, hogy az x oldal jobb oldala sokkal rosszabbul
teljesit, mint az Gsszes tobbi rid.
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15. abra. Az x oldal (fels6 abra) illetve az y oldal (als6 4bra) ridjainak mért hatasfokai. A
koncentrikus koérok sorban kintrél befelé az alsé korlatot, a mért értéket és a felsé korlatot
reprezentaljak. A nulla értékeket piros haromszogek jelolik.
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16. abra. Masodpercenkénti beiitések szama az x oldalon (fels6 abra) és az y oldalon (alsd
abra). A nulla értékeket piros haromszogek jelolik.



3.2. Az optimalizalt detektor teljesit6képessége

Miutan megmutattuk eredményeinket a villamosmérnokoknek, akik a teleszképot sszeraktak, 6k
elhataroztak, hogy szétszedik az x oldalat és megprobaljak megoldani a probléméat. Megvizsgal-
tak a SiPM-0ket, amikrél azt allitottuk hogy rosszak és arra jutottak, hogy valéban elromlottak.
A lehet6ségek szerint lecseréltek minél tobb SiPM-6t a raktaron levokkel (6sszesen kb. 30-at).

A megjavitott teleszkoppal igy Gjra elvégeztiik a korabbi kisérleteket, hogy megfigyeljik a fejls-
dést.

3.2.1. Zaj eloszlas

Az 1j detektor zaj eloszlasat ijra megmértiik az x oldalon a korabbi médszer alapjan (Isd. ?7).
Az alabbi abran (17) lathatok az j eredmények, a régiek a korabbi fejezet (7?) abrajan.

Vegyiik figyelembe, hogy az 4j és régi eredmények kvantitative nem Gsszehasonlithatok ugyan-
azon okokbol, amiért két kiilonb6z6 réteg sem hasonlithato 6ssze (Isd. 3.1.1). Kvalitative azonban
latszik, hogy kevesebb kiugro6 rész van és kissé homogénebb az eloszlas.

E
|
Bl
2

17. abra. Zaj jelek eloszlasa az 4j x oldal egyes félrétegein. A hisztogramok a félréteg Gsszes
jelére vannak normalva.
A fekete vonal az atlagot jeloli. A kiilonbozo félrétegek adatai nem Gsszehasonlithatoak.
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3.2.2. Hatasfok

A maér korabban ismertetett tesztet (3.1.2) megismételtiik a megjavitott detektorral. Az 4j tér-
képek az alabbi abrakon lathatok (18, 19). Az x oldal sokat javult, de még mindig maradtak
rosszul miikéds SiPM-ok. Ezek OsszeegyeztethetGek a korabbi mérésekkel, vagyis azok a koérok
amelyek most sotétek, korabban is azok voltak (Isd. 15, 16). Jo konzisztencia tesztnek tekinthetd
az, hogy a jobb oldal gyakorlatilag nem véltozott.

Az x oldal negyedik soranak jobb oldala szembeszokGen nagy hatésfoka a nagyon magas zaj-
szintnek koszonhets. A jelenség oka egy technikai probléma, ami miatt ezeknek a rudaknak a
kiiszobértékei nem allithatoék be rendesen. Mivel ezek a rudak tébbszor szolaltak meg, mint a
triggerelt félrétegek rudai, a beiitésszam térképen nem abrazoltuk Sket, mert a tobbi rid mel-
lettiik nagyon sotét lenne. Ezeket a rudakat megbizhatatlansdguk miatt a késGbbiekben nem
vettiik figyelembe, vagyis a szoftveres vizsgéalatok soran kinullaztuk jeleiket.

A kimaradt rétegek (1,2,9,10) hatasfokat sikeriilt megmérni az eddigi modszer egyszert feljavita-
saval. Az X0506Y0506 triggert alkalmazva a masodik és kilencedik rétegek hatasfoka megkaphato
a korabbi modszerrel. Viszont a legfelsé és legalsd rétegek nagyobb kihivést jelentenek, hiszen
ezeket a rudakat nem hatarolja mindkét iranybol egy-egy rid.

A széls6 rétegek hatasfokanak meghatarozasahoz hasznalt modszert csak az els6 rétegre mutat-
juk be, természetesen ennek tiikrozésével kaphatjuk meg a tizedik réteg hatasfokat. A korabbi
séma alapjan (Isd. 14 abra) most az A rad hatasfoka a kérdés. Ha a korabbi modszert (3.1.2)
alkalmazzuk B-vel és C-vel, akkor egy kisebb hatasfokot kapunk, a rendszer geometriaja miatt.
Vagyis lesznek olyan palyak, amelyek atmennek B-n és C-n, de nem mennek at A-n. Ezt a
hatast cstkkenthetjiik ha kisebb szégtartoméanyra korlatozzuk a miionokat, vagyis B-t és C-t
egyre tavolabb vissziik egymastol. A mi elrendezésiinkben ezt agy tehetjiik meg, hogy a méasodik
illetve tizedik rétegek rudait hasznaljuk B-nek és C-nek. Az igy fennmaradé veszteséget egyszert
geometriai szamolassal - feltételezve hogy az adott kicsiny szogtartomanyban a szdgeloszlas ho-
mogén - megkaphat6. A beérkezd milonoknak igy 1/5-e veszik el, vagyis a helyes hatasfokot agy
kaphatjuk meg ha a mért értéket felszorozzuk 5/4-el. Ezekkel a kiegészitésekkel a teljes hatasfok
térkép alabb lathato (18).
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18. abra. Az 14j x oldal (felsG 4bra) illetve y oldal (also abra) rudjainak mért hatasfokai. A
koncentrikus korok sorban kintrél befelé az alsé korlatot, a mért értéket és a felsé korlatot
reprezentaljak. A nulla értékeket piros haromszogek jelolik.
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19. abra. Masodpercenkénti beiitések szama az 1] x oldalon (fels§ abra) és az 4j y oldalon (also
abra). A nulla értékeket piros haromszogek jelolik. A tobbiekhez képest tul magas értékeket
kivagtuk mert elrontanak a tobbi lathatosagat.
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3.3. Tervezés a foldalatti mérésekhez
3.3.1. A miionesemények szama

Sok meérés altal ellenérzott adat, hogy a kozmikus sugarzas fluxusa az LNGS foldalatti laborato-
riumaban egymilliészorosan el van nyomva a felszinihez képest. Referencia adat talalhatd a miion
fluxusra az LNGS honlapjan [4], melynek értéke: (F = 2,870 x 108 cm~2s71). Ennek az adat-
nak az ismeretében megbecsiilhetjiik a méasodpercenkénti miionok szaméat a detektor feliiletén.
A detektor egy rétegének feliiletével szamolva (A = 4096 cm?) kapott érték:

R:=F -A=1,1756 x 10~ *s™ ! . (5)

Ennek reciprokit véve megkapjuk az atlagos varakozasi id6t egy miion érkezéséhez:

1
7= 2 = 850665 = 2,361 . (6)

Az elsédleges adatok alapjan a hatasfokot 60 %-nak véve minden rudra, és feltételezve, hogy ha
egy miion atmegy egy rétegen, akkor mindegyik masikon is atmegy, megbecsiilhetjiik a varakozasi
id6t a triggerallasok ismeretében. Ez a varhat6 idé a valdésagban tobb lesz, hiszen nem minden
miion palyaja esik a detektalhato szogtartomanyba. Egyre tébb koincidencidban 1évs félréteg
megkovetelésével a varakozasi id§ exponencialisan névekszik. Egy triggerels félréteg esetén ez
4 ora lenne, két félréteg esetén: 6,7 6ra 10 esetén 17 nap, és mind a 20 félréteg koincidencidjat
megkovetelve 7,5 év.

Ezek alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy a lehetd legnagyobb hatésfokot, vagyis a lehets legke-
vesebb varakozasi id6t ugy kaphatjuk, hogy a lehets legkevesebb triggerels félréteget hasznaljuk,

vagyis egyet.

Azonban, ha egyre kevesebb triggerels félréteget adunk meg, egyre tobb véletlenszeri koinci-
dencia jelenik meg. Ezért a tovibbi adatanalizis soran ezeket ki kell sztirni, ezt tObbszoros
koincidencidk megkdvetelésével tehetjilk meg. Mi értelme tehat a tobbszords koincidencidkat
szoftveresen és nem hardveresen megkdvetelni, mikézben ezzel rengeteg felesleges adatot gytij-
tiink be? A véalasz abban rejlik, hogy a t6bbszords koincidenciat milyen modon kéveteljiik meg.
Mig hardveresen csak elére megadott rétegek kozti koincidencidkat hatdrozhatunk meg, szoftve-
resen lehetGségiink nyilik arra, hogy ne a koincidencidban 1évé félrétegeket valasszuk ki, hanem
csak azt hogy hany félréteg (tetszdlegesek) szolaljanak meg koincidencidban. Ezzel maximali-
zalhatjuk a hatéasfokot tugy, hogy kozben cstkkentjiik a véletlen koincidenciak szémat. Tehét
példaul ha fizikailag két félrétegre triggereliink annak a valdszintisége, hogy a trigger megszolal
egy miion beérkezése esetén a két félréteg hatasfokanak szorzata (a korabbi példanal maradva
0,6 -0,6 = 0,36). De ha csak egy félrétegre triggereliink és azt koveteljiik meg szoftveresen, hogy
legyen legalabb még egy félréteg koincidenciaban, akkor a hatasfokot gy kaphatjuk meg hogy az
eredeti trigger hatasfokat megszorozzuk egy minusz annak a valoszintiségével, hogy egy félréteg
se szolal meg a maradék 19-bél (0,6 - (1 — 0,4'°) ~ 0,6). Jol lathaté, hogy ha egy félréteg jelez
szinte biztos, hogy egy masik is fog. Ezért érdemes minél kevesebb triggerels félréteget megadni.
Igy sokkal jobb hatéasfokkal lehet az adatokat gytjteni, ami a foldfelszinen kevésbé fontos, de a
fold alatt elengedhetetlen.
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3.3.2. A hardveres és szoftveres triggerelés Gsszehasonlitasa

Mint korabban mar lattuk (3.3.1) az atlagos varakozasi id6 egy-egy eltarolt esemény bekovetkez-
téig exponencialisan novekszik a triggerelt félrétegek szamanak novelésével. Ezért a fold alatt
kis szamu félrétegre érdemes triggerelni. Ez azonban rengeteg zaj esemény letarolasahoz vezet,
amelyet egy gyors moddszerrel ki kell szlirni az adatanalizis tovabbi 1épései el6tt, elkeriilve a fe-
leslegesen megsokszorozott futasi idéket.

Azonban, mint mar lattuk (3.1.1), a rendszer holtideje nem elhanyagolhat6. Emiatt a detek-
torral triggerelni adott félrétegekre vagy a detektorral ezek koziil csak néhanyra triggerelni és
szoftveresen triggeleni a tObbire nem ugyanaz. Ennek oka az, hogy ha kevesebb triggeresemény
van (azaz tobb félrétegre triggereliink), akkor a holtid6 limitalé hatasa kevésbé szamit: azon
jelek egy részét, amiket sok triggert hasznalva vesziink fel kevés triggert hasznalva nem vennénk
fel, mert egy jel (jellemzGen zaj) el6tte detektalodik és a holtiddben érkezik a detektalni kivant jel.

Lathato tehat, hogy a kevés és sok félrétegre valo triggerelés mellett letarolt relevans informacio-
tartalom nem egyezik meg. Ennek vizsgalatara a hardveres és szoftveres triggerelést hasonlitottuk
Ossze: novekvl szamu félrétegre triggerelve 10-10 percig mértiink, majd mindegyik adatsorboél
szoftveresen kivalogattuk azokat az eseményeket, melyek adott félrétegein valahol jel volt.

Az alabbi tablazatban (1) lathato a masodpercenként mért események szama kiilonbozé hard-
veres és szoftveres triggerelések mellett. A mérés soran végig az y oldalra triggereltiink: elGszor
csak az 4. félrétegre, majd a 4. és 5. félrétegekre, ezt kovetSen a 4., 5. és 6. félrétegekre, legvégiil
ad., b, 6. és7. félrétegekre. Minden mérési sorozaton ugyanezeknek a triggerkonfiguracioknak
megfeleld szilirést végeztiink programunkkal.

Hardveres (H) és szoftveres (Sz) triggerelés 6sszehasonlitasa [s™]

H\Sz 4. 4. 5. 4. 5. 6. 4. 5. 6. 7. -
4. 663 1.9 0.3 0.2 664

4. 5. 166 153 15.7 9.3 181
4. 5. 6. 19.6 19.4 19.1 11.4 20.2
4. 5.6. 7. 11.0 11.0 10.9 10.9 111

1. tablazat. A kiilonb6z6 hardveres és szoftveres triggerkonfigraciok mellett kapott
masodpercenkénti beiitésszamok.

Az atloban azok az értékek helyezkednek el, amikor szoftveresen pontosan azt sztirtiik, mint
amire fizikailag triggereltiink, ezekbdl az adatokbol a triggerelés pontossagarol kapunk adatokat.
Ugyan mérésiink célja nem ez, érdemes egy pillantast vetni az adatokra: mindig az 6sszesen mért
beiitésszam kozelében van, de annal akar 10%-kal kevesebb is lehet. Ezért a tovabbi adatanalizis
lépései el6tt érdemes szoftveresen kisziirni azokat az eseményeket, ahol valoban megszolaltak az
éppen triggerelt félrétegek, majd utana kezdeni meg az adatanalizist. Az atlotol balra esé mezdsk
a triggerelésrdl arulnak el tovabbi informéaciokat, ket azonban most nem elemezziik.
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A tablazat atlojatol jobbra 1évs adatokbol vonhatunk le kovetkeztetéseket a fizikailag kiilonbo-
zGen triggerelt mintak kiilonbozs informaciotartalmairél. Az elsé sorban az atloban levd érték
663, azaz masodpercenként 663 eseményt mértiink, amelyen a 4. félrétegen megszolalt egy SiPM
mik6zben a 4. félrétegre triggereltiink. Azonban ezek koziil a jelek koziil csak mésodpercenként
1,9 volt, ahol a 4. és 5. félréteg is megszodlalt. Olyat, ahol a 4., 5. és 6. is megszolalt masodper-
cenként csak 0,3 mértiink. A 4. és 5. félrétegekre triggerelve masodpercenként csak 153 esemény
volt, ahol valéban kaptunk a triggerelt félrétegeken jelet, olyan ahol a 4., 5. és 6. félrétegen
is kapunk jelet 15,7. Ez utobbi szam lényegesen t6bb a 0,3-nél, ami az egy triggerelt félréteg
mellett kapott mésodpercenkénti belitésszam ugyanezen szelekcié mellett. Latjuk tehat, hogy a
fizikailag triggerelt félrétegek szama befolyésolja a letarolt informaciémennyiséget.

3.3.3. Az optimum keresése

Az el6z6ekben lattuk, hogy az egy miion okozta esemény letarolasdhoz sziikséges idé exponenci-
alisan novekszik a triggerelt félrétegek szamanak novelésével. Ezért adott id§ alatt minél tobb
miion okozta esemény letarolasahoz minél kevesebb félrétegre érdemes triggerelni. A rendszer
holtideje miatt azonban nagyon kevés félrétegre triggerelve kevesebb miioneseményt tarolunk le
adott id6 alatt, mint tobb félrétegre triggerelve. A ketts kozt valahol van egy optimum: azt
keressiik, hogy hany félrétegre triggerelve taroljuk le adott id6 alatt a legtobb miioneseményt.

Ennek kiméréséhez az el6z6 részben mért adatokat analizaltuk egy méasik moédon. Azt néztiik
meg, hogy a detektorral kiilénb6z6 szamu félrétegekre triggerelve masodpercenként hany olyan
eseményt kapunk, amik kozt tetszéleges 6, 8, 10, 12 félrétegen is van jel. Ennyi félrétegen koinci-
dencidban 1évé jel méar nagyon nagy valoszintiséggel miion okozta esemény, igen ritka a véletlen
koincidencia. Tehat ezzel a méréssel azt néztiik, hogy hany félrétegre triggerelve kapjuk a legtébb
miion okozta eseményt.

Az alabbi tablazatban (2) lathato vizsgalataink eredménye. Az optimum 2 félrétegnél talalhato,
ett6l a 3 félréteg nincsen sokkal lemaradva. Jol lathatdéan 1 félrétegre semmiképp nem érdemes
triggerelni (amikor miionesemények detektalasa a cél).

Mindent egybevetve azt mondhatjuk, hogy 2 vagy 3 félrétegre érdemes triggerelni. A 2 elénye a
valamivel tobb esemény detektéilasa, a 3-¢ a valoban athaladt milonok pontosabb visszaszamol-
hatosaga, mert a rendszer holtideje kevésbé befolyasolja a mért események mennyiségét.

Az optimum keresése [s71|

H\min. koinc. 6 8 10 12 -
4. 0.6 0.4 0.2 0.1 664
4. 5. 21 14 8.1 3.2 181
4. 5. 6. 16 12 6.9 3.0 20.2
4. 5.6. 7. 11 8.8 5.4 24 111

2. tablazat. Kiilonb6z6 hardveres triggerelések és kiillénb6z6 szami koincidencidban 1évd
félréteg megkovetelése mellett kapott masodpercenkénti beiitésszamok.
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4. A detektor tulajdonsagai

A tovabbi adatanalizishez elengedhetetlen a detektor tulajdonsagainak preciz ismerete, ezért mé-
réseket végeztiink az egyes SiPM-0k hatasfokédnak és zajszintjének pontos meghatarozasara.

Ezen mérések célja a detektor tulajdonsagainak pontos és megbizhato kimérése a detektor azon
allapotaban, amiben a tovabbi méréseket végeztiik. Azonban sajnalatos modon a felszini és fold-
alatti mérések kozti szallitasok soran ezek a tulajdonsagok megvaltoztak. Azt az eddigiekben
is lattuk, hogy a detektor statikus helyzetében ezek a tulajdonsagok nem valtoznak, a késGbbi
mérések soran is ezt tapasztaltuk. A széllitasokat kovetSen azonban lehetGség szerint tjra el
kellett végezni az Osszes a kovetkezs fejezetekben ismertetett mérést.

A rudak zajszintjeinek meghatarozasahoz mérésiinket a fold alatt végeztiik, a felszinen nem al-
kalmazhatoé modszeriink, igy ezt a detektor fold alatti allapotaban mértiik ki.

A hatasfok meghatarozasahoz méréseinket a felszinen végeztiik, mérésiink a f6ld alatt nem m-
kodik, igy a detektor fenti allapotairdl vannak adataink: kdzvetlen a javitas utani allapotarol és
a barlangba szallitas majd visszaszallitast kovetSen djra felszinen 1évs detektor allapotarol. A
megfelels fejezetben mindkét allapotban mért adatainkat kozoljik.

4.1. Soététzaj

A tovabbi adatanalizis egyes 1épéseihez (mint példaul az egyenesillesztések) elengedhetetlen fon-
tossagn az egyes rudak zajszintjének ismerete. Az ennek megmérésére tett els6 (foldfelszini)
kisérletekben (3.1.1) két kiilonb6zs félréteg adatai nem voltak dsszehasonlithatoak, igy egy 1j
modszert kellett talalni és ezzel kimérni az egyes rudak zajszintjeit.

Erre a f6ld alatt nyilt lehetGségiink. Kiilonbo6zo triggerkonfiguraciok mellett (X0506 és Y04050607)
Osszesen koriilbeliil 13 millié eseményt vettiink fel. Az adatsorbdl kigytjtottiik, hogy melyik
SiPM hanyszor szolalt meg. Feltételeztiik, hogy a f6ld alatt a miionesemények szama elhanyagol-
hato a csak zaj eseményekéhez képest. A feltételezés alapja a hivatalos fluxus volt: kiszamoltuk
hogy koriilbeliil két és fél éranként érkezik miion a detektor egy rétegének feliiletére, adatokat
pedig masodpercesnél nagyobb gyakorisdggal mértiink a triggerkonfiguracionk mellett. Késébbi
meéréseink is igazoltak feltevésiinket: a barlangban koriilbeliil 300000 eseménybsl (ahol X0506-ra
triggereltiink) 1 volt miionesemény. Ez azt jelenti, hogy az egyes rudak megszolalasanak szama
és az Osszes esemény hanyadosa megadja az egyes rudak véletlen megszolalasanak (sotétzaj) va-
16szintiségét.

Az adatokat a leirt modon analizélva a nem-triggerels félrétegek esetében valoban a sotétzaj
megjelenésének valoszintiségét kapjuk, a triggerels félrétegeknél azonban ez nem igaz. Ennek
okanak tisztdzasahoz nevezziik az esetet, hogy egy adott A rid (nem a triggerels félrétegeken
elhelyezked) megszolal A-nak, T-nek az esetet, hogy az Gsszes triggereld félréteg mindegyikén
megszolal legalabb egy rad. Mivel A rud nem a triggereld félrétegeken van, ezért A és T fligget-
lenek események, tehat P(AAT) = P(A)- P(T). Ezt felhasznalva a mért valoszintség (P(A|T)):

Pl = 250 - A pa) ™

Azt kaptuk tehat, hogy a mért mennyiség megegyezik annak a valoszintségével, hogy A ruad
megszolal, azaz a sotétzaj el6fordulasanak valoszintiségével. Az is latszik a szamolasbol, hogy a
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méréshez mindegy, hogy melyik triggerkonfiguraciot hasznaljuk, amig A nem része a triggerels
félrétegeknek. Ez biztositja az univerzalitasat eredményeinknek: az ily moédon mért eredmények
nem csak az (X0506) triggerkonfiguracié mellett adjak meg az egyes rudak sotétzajainak valo-
szintiségét, hanem barmely triggerkonfiguracié mellett.

Azonban, ha A rud egy triggerels félrétegen van, akkor A és T események mar nem fliggetlenek
egyméstol. Bontsuk a T eseményt két diszjunkt részre: nevezziik C-nek azt az eseményt, hogy
azon a félrétegen, amelyen A is elhelyezkedik megszolal legalabb egy SiPM, D-nek azt, hogy az
Osszes tobbi triggerels félréteg megszolal. C és D egymastol fliggetlenek és C A D =T esemény.
A keétrészre bontas lényege: A fiiggetlen D-t6l, de C-t6l nem: C A A = A (A maga utan vonja
C-t). Ezekkel a mért valoszintiség a kovetkezSképpen alakithato:

P(ANCAD) PANC)-P(D) P(A)-P(D) P(A)

PAIT) = P(CAD) ~ P()-P(D) P(C)-P(D) PO

(®)

Ez nem egyezik meg P(A)-val. Emiatt a triggerels réteg sotétzajanak valoszintségének megha-
tarozaséhoz nem az eddig hasznalt triggerkonfiguraciot (X0506) hasznaltuk, hanem egy masikat
(Y04050607).

Az alabbi térkép (20) mutatja az egyes rudak sotétzajinak valoszintiségét. Az x oldal 4. és 5.
sordnak sotétzajanak meghatarozésahoz az Y0405607 triggerkonfiguraciot alkalmaztuk, a tobbi
radéhoz az X0506-ot. Az x oldal 4. soranak jobb oldala tul zajos volt, ezért ezen rudak jeleit az
el6z6 mérésekhez hasonléan szoftveresen lenullaztuk a kiértékelés elGtt.

A nagyon nagy felvett adatsor miatt a statisztikus hiba igen kicsi (a valoszintségértékek abszolut
hibajanak nagysagrendje koriilbeliil 107°), a tobbi mérések hibdja mellet ez elhanyagolhato, a
tovabbi hibaszamitasokhoz nem hasznalt adat, ezért a térképen nem tiintettiik fel.

Méréseinkb6l megallapithatjuk, hogy a bal oldal sokkal kevésbé zajos, mint a jobb oldal.

4.2. Hatasfok

A tovabbi adatanalizishez elengedhetetlen az egyes rudak hatasfokanak lehets legjobb ismerete,
ezért egy, az eddiginél (3.1.2) pontosabb mérést végeztiink ezek meghatarozasara.

A kiértékelés soran felhasznaltuk a késébbiekben részletezett egyenesillesztési (5.1) és miionese-
meények kiszelektalasara hasznalt (5.2) eljarasokat.

Ezeknek az itt felhasznalt tulajdonsagait most roviden osszefoglaljuk. Az egyenesillesztés min-
den mért eseményre (és nem csak a miloneseményekre) visszaadja a legvalosziniibb miionpalyéat.
Ezutéan ki kell valasztani az olyan eseményeket, melyeket biztosan miion okozott. Egy eseményt
akkor tekintettiink miioneseménynek, ha eleget tett a kovetkezs feltételeknek (szelekcios felté-
telként hivatkozunk rajuk a tovabbiakban): az egyenes mentén Gsszesen legalabb 7 SiPM adott
jelet, mindkét oldalt legaldbb 3 és nincsen tSbb mint 9 jel az egyenesen kiviil.

Az adatanalizis soran a mért eseményekre el6szor egyeneseket illesztettiink, majd kiszelektaltuk
azokat, amelyekr6l azt mondtuk biztosan miionesemények. Azonban ez utébbi eljaras szelektiv a
miionesményekre nézve is: nem minden mért miionesemény teljesiti a szelekcios feltételt. Emiatt
hibas lenne megnézni, hogy melyik riad hanyszor szoélalt meg a kiszelektalt események koziil és a
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20. abra. Az egyes rudak sotétzaj valoszintisége az x oldalon (fent) és az y oldalon (lent). A két
oldal azonos skaldn van abréazolva, hogy Osszehasonlithatoak legyenek. Az abran latszik, hogy
az x oldal sokkal kevésbé zajos, mint az y.



ketts aranyat nevezni hatasfoknak. A helyes eljaras az, hogy az Osszes események halmazanak
nem az Osszes kiszelektalt miioneseményt vessziik, hanem csak azokat az eseményeket, amelyek-
ben az éppen vizsgéalt SiPM jelét hipotetikusan lenullazva is teljesiil a szelekcios feltétel; ezek
koziil nézziik meg, hogy hanyszor adott jelet a vizsgalt SIPM és a kettd hanyadosat vessziik a
hatasfoknak. Ennek igazoldsahoz vezessiik be a kovetkezs jeloléseket: jelolje A azt a rudat, ame-
lyet éppen vizsgaljuk, szintén A az eseményt, hogy A rid megszolalt és az illesztett egyenesen
helyezkedik el, T az eseményt, hogy minden triggerels félréteg megszolal és az eseményt, hogy
a szelekcios feltétel A-t hipotetikusan lenulldzva is teljesiil jelolje N. N és A fliggetlenek, mivel
N-t direkt ugy definialtuk, hogy ne fiiggjon A-t6l. ElSszor most vizsgaljuk azt az esetet, hogy
A egy nem triggerels félrétegen helyezkedik el, ekkor T' és A fiiggetlenek, s6t N A T is fiiggetlen
A-t6l. Igy a helyes eljarassal kiszamolt valoszintiség P(A|(N AT)):

P(AN(NAT)) P(A)-P(NAT)

P(AIN A1) = S = = P = PA) = <(4). )

Igazoltuk tehat, hogy a mennyiség, amit a leirt médon mériink a hatasfok.

Megjegyezziik, hogy valojaban A nem teljesen fliggetlen N-t6l és T-t6], mert az érkezd miion
egyes tulajdonsagai (mint példaul energiaja, iranya) befolyasoljak az egy adott radban valo meg-
figyelhetGségét, igy A, N és T események valoszintiségeit is vagy mind pozitivan, vagy mind
negativan befolyasolja. Az iranyfiiggés vizsgéalatara végzett méréseinket a kovetkezd fejezetben
(4.3) foglaltuk Gssze; energiara vonatkozo adatokat detektorunkkal nem tudtunk mérni, igy ezen
faktor hatasanak vizsgélatara nem tudtunk mérést kivitelezni.

Amennyiben a vizsgalt A rad egy triggerels félrétegen helyezkedik el eljarasunk végeredménye
nem a hatasfok: A mar nem fiiggetlen T-t61 és N AT-t6l sem. Nevezziik az eseményt, hogy azon
a (triggereld) félrétegen, melyen A talalhato legalabb egy SiPM megszolal C-nek; D-nek pedig
azt, hogy az Osszes tobbi triggerels félréteg mindegyikén legalabb egy SiPM jelet ad. C és D
fiiggetlenek (a miion tulajdonsidgainak hatasatol eltekintve), A fiiggetlen D-t6l és N A D-tdl is,
de A és C nem fiiggetlenek: C A A = A. Igy a modszerrel mért valoszintség:

_P(AATAN) P(AANCADAN) _
PAITAN) = =pG ANy = PCADAN)

_ P((ANC)ANDAN) P(AANDAN) (A) P(DAN) €(A) P(DAN)

~ P(CADAN) — P(CADAN) P(CADAN) P(CADAN)
Mivel P(D AN) # P(C A D A N), a mért mennyiség nem a hatasfok. Ezért a triggerels félréteg
hatasfokat masik félrétegekre triggerelve mérjik.

. (10)

Tegyiik fel, hogy a triggerels félrétegen van egy igen kis hatasfoka SiPM. Ekkor az ehhez tartozé
radon athalad6é miionokat nagy valészintiséggel nem detektalja a rendszer. Az egyik oldalt erre
merdleges rudak vannak, igy azok a miionok amelyeket nem detektalunk kozel egyenletes elosz-
lassal haladnak at ezeken a rudakon, azaz az adathiany minden rud kozt eloszlatva jelenik meg.
A masik iranyban azonban a riddal parhuzamos rudak vannak, igy a legtobb nem detektalt mii-
on ugyanazokon a rudakon ment at: a rossz ruddal egy oszlopban lévéeken és ezek szomszédain
(a miionok nagy része fiiggslegesen vagy kis szogben érkezik). Igy ebben az esetben ugyanakkora
mennyiségd adathiany csak par rad kozt eloszlatva jelenik meg. Ezért az egyik oldal ridjainak
hatasfokainak kiméréséhez a méasik oldal félrétegeire triggereltiink.
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Mivel a hatasfok fiigg az érkez6 miionok iranyatol igyekeztiink a lehetd legszélesebb szogtarto-
manyt detektalni a mérések sordn, ezért a kdzépss félrétegekre triggereltiink: az x oldal hatas-
fokainak meghatarozasahoz az Y0506 konfiguraciot, az y oldal hatasfokanak meghatarozasahoz
az X0506 triggerkonfiguraciot hasznaltuk. Koriilbelil 100000-100000 kiszelektalt miioneseményt
gytjtottiink.

Az alabbi dbrakon a hatasfoktérképek lathatoak kozvetleniil a javitas uténi allapotban (21) és
a barlangbol ismét a felszinre szallitott allapotban (22). Az el6z6ekhez hasonloan az x oldal 4.
soranak jobb oldalanak SiPM-jeinek jeleit az adatanalizis el6tt szoftveresen kinullaztuk. A tér-
képen feltiintetett hibahatarok az ezt megel6z6 hatéasfok tesztnél (3.1.2) részletezett modszerrel
szamoltuk. Ezt azért tehettiik meg, mert az Osszes figyelembe vett eset szama adott és ezekbdl
esetek szdma, melyekben az éppen adott rid megszolalt € paraméterd binomialis eloszlast kdvet.

A két abrat 6sszehasonlitva feltiing, hogy sokat valtozott a detektor allapota a szallitasok alatt.
A javitas utani allapotot abrézolo térképek Gsszhangban vannak az elGzetes tesztek térképeivel
(18). A tovabbi adatanalizis soran az 0jbol fenti allapot mért tulajdonsagaival szamoltunk, mert
a tovabbi felszini méréseket a detektor ezen allapotaban végeztiik. A barlangbeli 4llapot valahol
a két allapot kozt van, az ezen allapotban mért adatok analizise soran mell6ztiik azon kiérté-
keléseket, ahol a hatasfok nagyon preciz ismerete kell (az egyenesillesztéshez b6ven elegenddnek
bizonyult az ismét felszinre hozott detektor hatasfokaival becsiilni az egyes rudak hatasfokat).
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21. dbra. Az x oldal (fels6 abra) illetve az y oldal (alsé abra) rudjainak mért hatasfokai a
barlang el6tti allapotban. A koncentrikus korok sorban kintrél befelé az alsé korlatot, a mért
értéket és a fels6 korlatot reprezentaljak. A nulla értékeket piros haromszogek jelolik.
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22. dbra. Az x oldal (fels6 abra) illetve az y oldal (alsé abra) rudjainak mért hatasfokai a
barlang utani allapotban. A koncentrikus korok sorban kintrél befelé az alsé korlatot, a mért
értéket és a fels6 korlatot reprezentaljak. A nulla értékeket piros haromszogek jelolik.
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4.3. Iranyfiiggd hatasfok

Az el6z6 fejezetben kimértiik a detektor egyes rudainak hatasfokat. Ez az érték azonban nagy-
ban fiigg a miion altal a detektorban leadott energiatol. Ez pedig a miion energidjan kiviil (amit
detektorunkkal nem tudtunk kimérni) a detektorban megtett uthosszatol is fligg. Az, hogy a
miion mekkora utat tesz meg egy masfél centi vastag (ez a detektorrudak vastagsaga) szcintil-
latorrétegben, attol fligg, hogy milyen iranyban hatol at rajta. Emiatt a kiilonb6z6 szogekben
érkez6 miionokra kiilonb6z6 hatésfoka van egy-egy detektorridnak. Ebben a fejezetben célunk
meghatéarozni, egy adott rid hatasfokdnak iranyfiiggését. A modszer lényege hasonl6 a korabban
leirthoz (Isd. 4.2). A kiértékelés soran az el6z6 fejezet adatsorat (X0506 és Y0506 triggerkonfi-
guraciokkal 100000-100000 kiszelektalt miionesemény) elemeztiik més analizissel.

Az iranyfliggés megallapitasahoz egy olyan hatasfok fiiggvényt mértiink ki mely a gémbi polar-
koordinataktol fiigg és adott 2; térszogekben allandé. Részletesebben lasd (6.1). Ez ugyan csak
egy sulyozott atlagat fogja adni a valodi fliggésnek, de a térszogek egyre kisebbnek valasztasaval
az eltérés a valodi értéktsl egyre jobban csokken.

Ez a hatasfok fliggvény ugyantigy mérhets, mint ahogyan azt az el6z6 részben is lathattuk (4.2)
természetesen az eseményeket megszoritva a megfelels térszogekre. Tehét egy adott A rdd ha-
tasfokat adott (2; térszégben gy kaphatjuk meg, hogy:
s
gi(A) =L | 11
)= (1)
ahol a; az A rid beiitéseinek szama olyan miionoktol, amelyek egy adott §2; térszégbdl érkeztek,
illetve n; azoknak a miionoknak a szama amelyeket detektéltunk az adott térszogben az A rid
hasznalata nélkiil (az el6zGekben leirtak alapjan 4.2).

A rudak hatasfokarol feltessziik, hogy az azimut szégben () homogén. Igy a lényeges fiiggést a
zenitszog (¥) adja. A fentiekben elmagyarazott modszer alapjan késziiltek az alabbi (23) abrak.
A térszogtartoméanyt ¥ = 0°-t6l ¥ = 66°-ig osztottuk fel 16 egyforma térszogi tartoméanyra. Az
utols6 tartomanyokra méar igy is alig keriiltek események. A képeken néhény reprezentans rudat
abréazoltunk, de természetesen az 6sszes rudra kiszamoltuk a hatasfokokat. A fels§ sorban lathato
3 képen a detektor fels§ rétegébdl valasztott 3 rad lathato, az kozépss 3-on a detektor k6zépsé
részébdl valasztottak, az alsd 3-on pedig az alsé rétegbdl valasztottak. Lathato, hogy a felss és
als6 abrakon a nagyobb szogeknél mar nincsen adat: mivel a mérés soran a detektor a kdzépss
részén volt triggerelve (X0506 és Y0506), a felss és also részein nagy szogekben atmend miionok
nem haladnak at a triggerelt félrétegeken. Mindharom sorban feltiintettiink egy kisebb (balra),
egy atlagos (kozépen) és egy nagyobb (jobbra) hatasfoka rudat. A szogtartomanyokat térszogben
egyenld nagysaginak vélasztottuk, hogy megfeleld szami esemény essen beléjik, ezért van az,
hogy zenitszogben nem egyforma hosszi intervallumokat kapunk. Az dbrakon jol latszik a vart
tendencia: a nagyobb szogi palyakra érzékenyebb a detektor, hiszen ezek hosszabb utat tesznek
meg a szcintillator anyagban.

A statisztikai bizonytalansag elég nagy ahhoz, hogy jelentGsebb legyen, mint a kozelités pon-
tossaganak szisztematikus hibaja. Vagyis a tovabbiakban ezt fogjuk hasznalni, mint elsGdleges
hibaforras. A hibat az elsé hatasfok tesztnél (3.1.2) leirt modszerrel a binomialis eloszlas szerint
szamoltuk. A statisztikus hiba elvben javithato tobb adat felvételével, de direkt ugy valasztottuk
meg a szogtartomanyok nagysagat, hogy ennek a hibaja nyomja el a szégtartoményok nagysaga-
nak hib4jat, hiszen ha nem nyomja el, akkor egy pontosabb felbontast is elérhetnénk egy nekiink
még megfelel§ hibaval.
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23. abra. A hatéasfok zenitszog fliggése kiilonb6zs rudakra.
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4.4. A foldalatt triggerels félrétegek kivalasztasa

A preciz zajszint és hatasfok térképek birtokaban (20, 22) és a korabbi megfontolasokat (3.3)
szem el6tt tartva ki kellett valasztanunk a foldalatti mérésekhez hasznalando triggerels félrétege-
ket. Az emlitett korabbi megfontolasok legfontosabbika a triggerels félrétegek optimalis szaméra
vonatkozott, az idedlis beallitdsnak a 2 vagy 3 triggerelt félréteg tiint, bar nem elfelejtendd, hogy
ezen spekulaciok még a pontos térképek ismerete nélkiil sziilettek.

Amint az el6z6ekben lattuk, az x oldal zajszintje sokkal alacsonyabb az y oldalénél. Ez a kii-
lonbség akkora, hogy mig az x oldalon két félrétegre (X0506) triggerelve (a fold alatt) a ma-
sodpercenkénti betitésszam 9,5 1/s volt, addig az y oldalon két félrétegre (Y0405) triggerelve ez
az érték 434 1/s-nak adédott. Ez utobbi adat az adatgytjté rendszer maximalis sebességének
kozelében van (koriilbeliil kétharmada). Ez azt jelenti, hogy itt mar a rendszer holtideje nem
elhanyagolhatéan korldtozza méréseinket, ezért ezen az oldalon t6bb félrétegre kellene triggerelni.
Ez akkora kiilénbség, hogy mindenképpen érdemes az x oldalt hasznalni a triggereléshez.

A triggereld félrétegek megvalasztasanal célunk volt kozépss félrétegeket valasztani, mert ezekkel
nagyobb szogben érkezd miionok detektéalasa is lehetséges.

Mindezeket Gsszevetve az x oldal 5. és 6. félrétegeit talaltuk a legmegfelelébbeknek a tovabbi
foldalatti mérések triggerels félrétegeinek.

35



5. Az adatanalizis f6bb l1épései

5.1. A palya rekonstrualasa

Minden tovabbi adatanalizis alapja a miionok pélyajanak rekonstrualédsa a mért adatokbol.

El6szor az illesztési probléma f6bb tulajdonsagait szedtiik Ossze, hogy uténa ezeket szem elGtt
tartva valaszthassuk meg a probléma sajatsagaihoz legjobban illeszkedd eljarast. A kovetkezdk-
ben a harom legfontosabbnak vélt szempontot vessziik sorra.

El6szor is, a miionok palyaja a detektorban haladva egyenes, ezért az adatokra egy egyenest
kell illeszteni. Esetenként el6fordul, hogy egy felvett esemény koincidencia ablakdban 2 miion
is athalad a detektoron. Ezt a jelenséget pile-upnak nevezziik és a diszkusszioban tériink ki ra
(7.3) részletesebben; a tovabbiakban ezzel a jelenséggel nem foglalkozunk.

Masodszor, a detektor felbontoképessége durva: ha egy rad megszolal az a térben egy 64 x 4 x
1, 5cm? térfogatt hasabot jeldl ki, amelyen beliil barhol athaladhatott a miion. Amennyiben egy
rétegen beliil mindkét félrétegen megszolalt egy-egy rud, annyiban egy 4 x 4cm? négyzeten kel-
lett, hogy valahol athaladjon a miion. Fontos tovabbéa, hogy az adott térfogatokon beliil barhol
athaladhatott a miion, azokon kiviil azonban sehol. Mindezekbdl kévetkezik, hogy az egyenest
nem pontokra, hanem teriiletekre kell illeszteni.

Végezetiil, a SIPM-6k igen zajosak, igy az alkalmazott modszernek nem szabad a zajra érzékeny-
nek lennie; ugyanazt az egyenest kell visszakapni az illesztésekbdél, mintha a zajbol szarmazo
jelek ott sem lennének.

A leirtakbol tisztan latszik, hogy a legelterjedtebben alkalmazott egyenesillesztési modszer, a
legkisebb négyzetek modszere itt most nem alkalmazhaté: nem teriiletekre, hanem pontokra
illeszt és végeredményét nagymértékben befolyasolnak a zajok. Mindezért egy masik egyene-
sillesztési metodust kerestiink, valasztasunk a maximum-likelihood modszerre esett.A modszer
lényege, hogy minden egyeneshez hozzarendel egy valoszintiséget: annak a valoszintiségét, hogy
ha az adott egyenesen haladt volna egy miion, akkor pontosan azt az adatsort mérnénk, ami-
re éppen illesztiink. Amely egyenesre a legnagyobb ez a valoszintiség, az lesz az illesztett egyenes.

Ezen valoszintiség meghatarozasahoz elszor kiszamoljuk, hogy az adott egyenes (a miion palya-
ja) mely rudakon haladt at. A kérdés tehat az, hogy mekkora valoszintiséggel mériink egy adott
adatsort, ha adott rudakon haladt 4t egy miion. Ehhez szamoljuk ki, hogy mekkora annak a
valoszintisége hogy egy adott SiPM pont olyan mddon viselkedik (ad vagy nem ad jelet) mint
az adott adatsorban. Ez persze attol fiigg, hogy a megfelels szcintillatorruadon haladt-e a4t miion
és hogy milyen viselkedés valdszintisége érdekes. Ezek alapjan négy esetet kiillonboztetliink meg:
athaladt rajta miion és adott jelet, athaladt rajta miion és nem adott jelet, nem haladt rajta &t
miion, de adott jelet, nem haladt rajta 4t miion és nem is adott jelet.

Annak a valoszintisége hogy egy SiPM ad jelet, pedig a hozza tartozo radon nem haladt a4t semmi
definicio szerint az adott SiPM-nek a zaja, amit a (4.1) fejezetben tisztazott médon megmeértiink
minden egyes rudra. Annak a valészintisége, hogy nem haladt 4t miion és nem is adott jelet egy
minusz az el6z6 valdszintiség, hiszen vagy adott vagy nem adott jelet, mik6zben nem haladt at
rajta miion.
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Annak a valoszintisége, hogy egy riudon athaladt a miion és a hozza tartozo SiPM jelet ad definicio
szerint a SiPM hatasfoka. Ezeket a hatasfokokat a (4.2) fejezetben leirt médon megmértiik mind
a 320 SiPM-re. Azonban a hatasfokok leirt meghatarozasahoz felhasznaltuk az egyenesillesztést,
agyhogy elsé korben az els6 tesztek atlagat, 0,6-et allitottunk be minden rad hatasfokanak. Az
illesztés ezen adattal is meglepGen jol miikodott. Ezzel a mddszerrel illesztettiink a hatasfokok
meghatarozasahoz hasznalt adatsorra, majd a tovabbi illesztéseket a kapott hatéasfokokkal végez-
tiikk el. Annak a valészintisége, hogy egy riudon athaladt miion, de a hozza tartozdé SiPM nem
adott jelet egy minusz a hatéasfok.

Mivel a 320 rad viselkedése annak ismeretében, hogy athaladt-e rajta miion egymastol fliggetlen
események, ezért a keresett valdsziniiség az eddig meghatarozott 320 valdszintiség szorzata.

5.2. A valédi események kiszelektalasa

Az egyenesillesztés minden eseményre (és nem csak a miloneseményekre) visszaadja a legvaloszi-
niibb (egyenes) milonpalyat. Ezért az illesztés utan ki kell szelektalni ezek koziil a miionesmé-
nyeket.

Mivel a fold alatt nagyon nagy a véletlen koincidencidk szama a miioneseményekhez képest
(3,5 - 10%-es az arany), nagyon fontos, hogy a szelekcios eljaras valoban csak miioneseményeket
adjon vissza, véletlen koincidencidkat ne. Azt viszont nem véarjuk el, hogy minden miioneseményt
visszaadjon.

Egy eseményt az eljaras akkor titulal miioneseménynek, ha az illesztett egyenes mentén 6sszesen
legalabb 7 rad megszolalt, mindkét oldalt legalabb 3 és nincs t6bb mint 9 jel az egyenesen kiviil.
A 3-3 rudat azért kotjiik ki, mert ennél kevesebb esetén, az adott oldalra vett vetiilete az egyenes-
nek nincs tulhatarozva, ezért bizonytalansiga nagy. Ez az eljaras igen jol teljesiti elvarasainkat:
a késSbbiekben leirt szimulaciok (5.3.1) soran a szazmillio szimulalt véletlen koincidencia koziil
egyiket sem titulalta miioneseménynek. Az elGsziirés sordn még egy feltételt szabtunk: valoban
szblaljon meg minden triggerels félréteg. Erre azért volt sziikség, hogy jobban definialt legyen
a detektor valasza az egyes fizikai eseményekre; ezaltal jobban visszaszamolhato legyen a detek-
torral mért adatok alapjan a detektoron keresztiilhaladé miionok szama.

Nagy pontossagu szelekcios eljarast méashogy is lehetne definialni, példaul kiillonb6zs, az egyene-
sillesztésnél kapott maximalis valdszintiségekre vonatkozo feltételekkel. Valasztott eljarasunknak
azonban van egy nagy elénye: amennyiben nincsen hét kiillonb6z6 félrétegen jel egy felvett ese-
ményben biztosan nem lesz hét jel az egyenesen, tehat biztos nem lesz miioneseménynek titulalva
a szelekcios eljaras altal. Ez egy el6zetes szelekcios eljarast tesz lehetévé: még az egyenesillesztés
el6tt kiszelektélhatoak azok az események, melyeken nincs legalabb hét kiilonb6zs félrétegen jel.
Mivel az egyenesillesztés az adatanalizis leghosszabb lépése (egyenesenként 4-5 mésodperc), a
futasi id6t nagyban redukalja minden, ami még ezen lépes el6tt képes kiszelektalni nagy mennyi-
ségii adatot. Ez az elGszelekcids eljaras tette lehet6vé a barlangban mért események kiértékelését:
a koriilbeliil 33 millié mért eseménybdl az elGsziirésen csak 710 ment at.

Egy kérdés maradt: a mért miionesemények hanyadrészét valasztja ki ez az eljaras? FErre is a
szimulaciok soran kaptunk valaszt (5.3.2): az érték fligg a beérkez6 miion iranyatol, de koriilbeliil
95%-at visszaadja, amely egy teljesen elfogadhato szam amellett, hogy az els6dleges feltételiinket
tokéletesen (az elvarasainknak elegends mértéknél jobban) teljesiti.
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24. abra. Néhany illesztett egyenes. A képeken az x és y oldalakra vett vetiiletek lathatok.
Kékkel jeloltiik a jelet ado rudakat. A zold vonal az olyan egyeneseket jeloli, amelyeket nem
fogadtunk el valédinak.

5.3. Szimulaciok (Monte Carlo)

A szimuléciok célja a random koincidencidk és a detektor egy-egy beérkezd miionra adott vala-
szanak szimulaladsa a detektor tulajdonsagainak pontos ismeretét felhasznélva. A szimuldcidval
nyert adatsorokat a valdédi adatsorokkal megegyezé modon analizaltuk. A szimulaciés modszerrel
kapott adatsorokra bizonyosan tudjuk, hogy véletlen koincidenciarél van-e szé vagy valéban mii-
oneseményrdl és hogy miionesemény esetén milyen volt a miion palyaja. Ezért kdvetkeztetéseket
vonhatunk le az eddigi adatanalizisbeli modszereinkrél: meghatarozhatjuk mennyire pontos a
szelekcids eljarasunk és hogy a mért miionesemények hanyad részét adja vissza. S6t, szimulécids
modszereinkkel nem csak a modszereinket vizsgalhatjuk, de detektorunkat is: segitségével vissza-
szamolhatjuk, hogy a beérkezé miionok hanyad részét detektaljuk. Lathatjuk tehat, hogy egy

igen fontos 1épésrsl van sz6, mely megengedi, hogy a komplex rendszer egészének viselkedését
vizsgaljuk.

Természetesen, ha a szimulacidhoz felhasznalt adatok nem pontosak, a szimuléaci6 sem lesz az. A
pontossag javitasahoz tehat minél pontosabban kell ismerni a detektor tulajdonsagait és persze
minél t6bb adatsort szimulalni, hogy a statisztikai hibdkat minimalizaljuk.

Még itt megjegyezziik, hogy a szimulaci6é soran a holtids limitalé hatéasat nem tudtuk figyelembe

venni. Ezért is volt igen fontos, hogy olyan triggerkonfiguriciét hasznaljunk, ahol ennek hatasa
minimalis.
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5.3.1. Sotétzaj szimulacioja

A sotétzaj szimulacio célja nagy mennyiségii olyan adatsor elgallitasa, melyrsl tudott, hogy csak
véletlen koincidenciak okoztdk. Az igy kapott adatsort a valodiakkal teljesen egyez$ médon
analizaltuk: az x oldal 4. soranak jeleit lenullaztuk, elGsziirtiik az eseményeket, egyeneseket
illesztettiink majd kiszelektaltuk a miioneseményeket. Azt vizsgaltuk, hogy a csak véletlen ko-
incidencia események hényad része megy at a szelekcids eljarason.

Ez a kérdés kiilonleges fontossagi, mivel a foldalatti mérésekben a mért véletlen koincidencia
események ardnya a mért miioneseményekhez 3,5 - 10°. A valodi kérdés az, hogy a mért mii-
onesemények mindegyike miionesemény-e. Példaul, ha 10° véletlen koincidenciabdl csak 1-et
mériink valodi eseménynek, akkor is azt kell mondjuk, hogy a mért miioneseményeink koriilbeliil
harmada nem is miionesemény.

A szimuléci6 az egyes rudakon a s6tétzaj megjelenésének valoszintiségein alapszik, ezek kimérését
és eredmeényeit (4.1) a megfelel§ korabbi fejezet tartalmazza.

A szimulacios eljaras a kovetkezs: minden ruadra nulla és egy kozott egyenletes eloszlassal egy
random szamot generaltunk. Amennyiben ez a szam kisebb mint az adott SiPM-6n a s6tétzaj
megjelenésének valoszintisége az adott SiPM a szimulalt eseményben jelet ad, amennyiben na-
gyobb nem ad jelet.

Igen fontos volt a triggerek implementélasa, hiszen egy val6di mérésbdl szarmazé random ko-
incidencian van legalabb minden triggerels félrétegen egy-egy jel. Mivel a foldalatti méréseink
soran az X0506 triggerkonfiguraciot hasznaltuk szimulécidinkba is ezt implementaltuk. Ezt gy
valositottuk meg, hogy hogyha az eddig elgallitott adatsorban nincs az x oldal 4. és 5. félrétegén
jel, akkor nem mentettiik le az adatot, hanem wjraszimulaltunk, addig, amig végiil jelet kaptunk
rajtuk. A valodi méréseknél a triggerelés logikaja miatt el6fordulhatott, hogy olyan eseményt
mentettiink le, ahol nincs minden triggerelt félrétegen jel, azonban ezeket szoftveresen kisztirtiik
az adatanalizis soran, igy ezekre nem alkalmaztuk sem az elSfilterelést, sem az egyenesillesztést,
sem a szelekcids eljarast, igy sziikségtelen volt leszimulélni Sket.

Ezzel az eljarassal koriilbeliil szazmillié lementett adatot szimulaltunk és egyiket sem titulalta
eljarasunk miioneseménynek. A barlangban 6sszesen 30 millié eseményt mértiink. Elmondhatjuk
tehat, hogy a szelekcids eljarasunk az igényeinknek megfeleld.

5.3.2. Miionesemények szimulacidja

A detektor valaszat szimulaltuk kiilonbo6z6 iranybol érkezé miionokra. Ehhez az egyes rudak
mért iranyfliggd hatasfokat (4.3) és az egyes SiPM-6kon a sotétzaj megjelenésének valoszintiségét
hasznaltuk fel. A szimulaciobol kapott adatsort ugyanigy analizaltuk mint a mért adatsorokat:
elgszirtiik az adatokat, egyeneseket illesztettiink, majd kiszelektaltuk a miioneseményeket.

Az, hogy adott szamu és iranyu legeneralt miionbol hanyat tarol le a rendszer megadja a de-
tektor egészének a hatasfokat az adott irdnyd miionokra. A mért események és a sziirés altal
miioneseményeknek bélyegzett események szama kozti eltérés megadja, hogy a szelekcioés eljaras
a milonesemények hanyad részét valasztja ki. Az egyenesillesztési eljarasunkat is tesztelhetjiik
az adott irAnyban szimulalt események és az ezek koziil kiillonb6z6 iranyokban mértek szaméanak
Osszevetésével.
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A gyakorlatban a beérkez6 miionok iranyat 128 egyforma térszogd tartomanyra osztottuk. Azi-
mut szdgben 8 egyenletes intervallumot vettiink fel, zenitszogben 16 intervallumot vettiink fel
0°-t6l koriilbeliil 66° fokig tgy, hogy a két felosztés altal kapott térszogek egyenletesek legyenek.
Az utolsé par intervallumban nem detektaltunk semmit, sem a valédi mérések, sem a szimuléci-
Ok soran. A zenitszogben vett felosztas megegyezik az iranyfiiggd hatésfok kimérésénél hasznalt
felosztasra. Ez azért kellett, hogy a szimulédci6é soran hasznalhassuk az egyes rudak iranyfiiggs
hatasfokat.

A szimulacié soran elGszor az el6zé fejezetben ismertetett modon legeneraltunk egy sotétzaj
eseményt, de most nem koveteltiink meg jeleket a triggerels félrétegeken, ezek adtak a miionese-
ményeknél is jelentkezs véletlen koincidencidkat. Ezek utan a miionok szimulacioja kovetkezett:
el6szor az aktudlis szogtartomanyban azimut- és zenitszogben egyenletes eloszlassal felvettiink
egy véletlen irdnyt; majd egy képzeletbeli 6t és feledik rétegen (mely a detektor rétegeivel egyen-
16 nagysagn) x-ben és y-ban egyenletes eloszlassal vettiink egy véletlen doféspontot. Ugyan a
detektoron a valéodi mérések soran haladtak 4t miionok, melyek ezt a réteget nem metszik; azon-
ban ezek a triggerelS félrétegeken sem haladtak at, ezért nem vettiik fel ezeket az eseményeket.
A szamunkra érdekes eredmény nem a detektoron athalado miionok szdmanak meghatéarozésa,
hanem egy adott feliileten athaladé miionok szaméanak meghatarozasa. A doféspont és az irany
ismeretében kiszadmitottuk mely rudakon haladt &t a miion. Ezekre a rudakra generaltunk egy
0 és 1 kozti véletlen szdmot egyenletes eloszlassal az intervallumon. Ha a szam kisebb volt mint
az adott rud adott iranybdl érkezé miionra vett hatasfoka, akkor a szimulalt eseményben a rud
jelet adott. Amennyiben a szam nagyobb volt a detektor nem adott jelet. Akkor sem, ha esetleg
a zajgeneralas soran ide is generalodott egy zaj: a mért hatasfokértékek tartalmazzak azt, hogy
a detektor esetleg csak véletlen koincidencidban villant fel. Ezek utdn mér csak a triggerelés
implementalésa volt hatra: amennyiben nem kaptunk legalabb 1-1 jelet a triggerels félrétegek
mindegyikén a szimulalt adatsort nem mentjiikk le. A szimulacié soran szamoljuk, hogy hany
miiont szimuldltunk le, mert fontos adat, hogy ebbdl hanyat mériink.

A beérkezd miionok koriilbeliil 20-25%-a tarolodik le, ez az egész detektornak az X0506-ra tri-
ggerelve a triggerels félrétegeken athalado miionokra a hatasfoka; ezek koriilbeliil 95%-a lett
miloneseménynek nyilvanitva (ez a szelekcios eljarast jellemzi), Osszesen tehat a beérkezs mii-
onok koriilbeliil 20%-a lett milonnak nyilvanitva (a ketts egyiittes hatasfoka). Megnéztiik azt
is, hogy adott szamu, adott irdnybol érkezé miionoknal hany miiont mértiink az adott szogbdl,
hanyat a tobbibdl. Ezeket az adatokat matrixba rendeztiik, a részleteket egy késébbi fejezetben
(6.2) targyaljuk.
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6. Kiértékelés

6.1. Elméleti alapok

Ez a fejezet a szogeloszlas kiszamolasara ad egy eljarast, ami a Monte Carlo szimulacié eredmé-
nyinek és a mért adatoknak ismeretében. Induljunk ki a szégintenzitas (I) definiciojabol:

dN
1005 = 4 qa-an-a6°
ahol ¥ és ¢ a gdmbi polarkoordinatak, N a részecskék szama, t az id6, A a beérkezs részecskékre
merGleges feliilet, Q a vizsgalt térszog és F az energia. A kiértékelés soran abbol indulunk ki,
hogy a szbgintenzités a detektor vizsgalt rétegének feliiletén idében és térben allando.

(12)

Végs6 célunk I valamilyen fajta meghatarozasa. Ennek érdekében definialjunk egy hatasfokot
(&), amely az egész rendszer hatéasfokat irja le:

I(z,9,F)

E(z, L E):= (0 B) ,

(13)
Ahol I a mért szogintenzitas, I a bejovs szogintenzitéds, z-el a miion palyajanak doéféspontjat
jeloljik a vizsgalt rétegen, Q-val a gémbi polarkoordinatakat és FE-vel az energiat. Ez persze
csak akkor teljesiil ha végtelen jo felbontasunk van, de egy-egy adott iranyban csak véges szog-
tartomanyban tudunk mérni. A mérés soran az adat, amit valoban felvesz a detektorunk, az az
adott szogtartomanyban beérkezé miionok szdma:

oo

T
N := //// (QE)-cost-E(z, Q0 F) dQdAdEdt , (14)
00

ahol A, az a feliilettartoméany, amire az intenzitast nézziik. A mi esetiinkben ez a két kozépss
réteg kozotti képzeletbeli réteg. Q, a vizsgalt szogtartomany, T a mérés idStartama és cos-ra
azért van sziikség, mert merdleges feliiletekre van definialva a szégintenzités.

A cél ebbdl kifejezni I-t. Ez analitikusan nem megy, kozelité modszerekre lesz sziikségilink.
El6szor az energiafiiggést kikiiszoboljiik, mert a detektor sajnos semmiféle energiainforméciot
nem hordoz, illetve referencia forras vagy detektor nem allt rendelkezésiinkre, ezért az energiat
nem tudjuk figyelembe venni. J6 kozelitéssel azt mondhatjuk, hogy az energiafiiggés lépcso-
fiiggvény szert, viszont a minimalis energia ismeretlen. Igy minden, amit mériink korrekt az
adott energiatartomanyban, ami reményeink szerint minél nagyobb részt takar a beérkezd miio-
nok energiaspektruméabol. Az idében valo allandésag miatt az id6 szerinti integral egy szorzassé
modosul. A korabbi egyenlet id6ben és energiaban kiintegralva tehat:

N::T-//I(Q)-cosq?-é’(g,ﬂ) dQdA . (15)

Az egyszeriiség kedvéért az energidban kiintegralt szogintenzitast, most ugyanazzal a bettivel
jeloljik.
A valds esetben nem kapunk tokéletes informaciot a beérkezd miion pélyéjarol, hiszen ez egy

rekonstrukcién alapszik. Vagyis el6fordulhat, hogy egy adott szdgtartoménybdl érkezé miiont
ugyan detektalunk, de az adatanalizis sordn egy masik szogtartomanyba keriil. Ezt a problémat
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ugy kezelhetjiik, hogy bevezetiink egy indexelést a szégtartomanyokra (€2;). Igy egy adott szog-
tartomanyban mért miionok (N;) az 6sszes tobbi szogtartomanybol jové miionok koziil keriilnek
ki a megfelel§ szorzétényezdkkel. Ezt matematikailag az aldbbi modon irhatjuk le:

e ::T-Z//I(Q)-cosq?-&-(g,fl) d0dA (16)
JA,Q

itt & azt a valdsziniiséget jeloli, hogy az €); szégtartomanyban fogunk detektalni egy miiont, ha
az az z helyre az () szégtartomanyban érkezik.

Definialjuk az alabbi mennyiségeket a jobb atlathatosag céljabol:

N(Q):=A,-T-cos?-I(), (17)
[ &z, Q) dA
Ao

&(Q) = (18)

Ao
Az igy definidlt mennyiségeket interpretalhatjuk, mint a mérés id6tartama alatt a vizsgalt fe-
lilletre érkez6 miionok szama egységnyi térszogben (IN), illetve a rendszer feliiletre kidtlagolt
hatéasfokaként (€;). Igy a (16) egyenlet az alabbi formaban irhato fel:

N; = Z/N(Q) 25(Q) dQ (19)

7 Q;

A fenti egyenletnek mar csak egy problémaja van, az hogy a hatasfok nem hatarozhatoé meg egy
adott szognél, hiszen a felbontas véges. Vagyis csak egy adott szogtartomanyrél tudunk valamit
mondani. Hogy ezt jobban értsiik a Monte Carlo szimulacion keresztiil mutatjuk be. Ebben az
torténik, hogy egy adott szogtartoméanyban egyenletes eloszlassal miionokat szérunk a rendszerre
(N(R2) = konst.). Emiatt a részecskék N szama felithato N = N(Q) - Q; alakban az adott
szogtartomanyban. Ezzel a behelyettesitéssel a korabbi egyenlet egy adott (2; szogtartomanyban:

Ni:N-/—l( ) a0 | (20)
Q;
Igy N (mi adjuk meg) és N; (ezt adja vissza a szimulécio) ismeretében meghatarozhatoé a hatasfok
integralja az adott €2; szogtartoményon. Ez alapjan egy adott {1; térrészben az adott iranybol
érkez6 miionokra vett hatasfokot kozelithetjiik a szogtartomanyon vett atlagaval, amit az alabbi
modon definidlunk:

Ei(Q
Q;
Q;
&;; azt adja meg, hogy egy ; tartomanyba érkezé miion mekkora valészintiséggel detektélodik
az ); szogtartomanyban. Ezzel kozelitjiik £-t egy adott €2, szdgtartomanyon. Ez a kozelités
akkor jo, ha a hatasfoknak relative kicsi a gradiense, illetve a szdgtartomany megfelelGen kicsi.
Ezek alapjan visszatérhetiink a (19) egyenlethez:

N; = ZSZ-]-/N(Q) dQ . (22)
g,

42



&;j ismert: a szimulacié eredményeibsl megkaphatjuk, ennek menetét a kovetkezd fejezetben
részletezziik (6.2). Definialjuk az alabbi valtozot, hogy egyszertisodjon az egész kép:

N; = | N(©) dQ . (23)
/

Ilyen formaban az (22) egyenletet méatrixos alakban frhatjuk fel:

N=¢-N. (24)

Ez mar megoldhaté numerikus invertalassal és N megkaphat6. Ezutan a valodi szogintenzitast
(I) kozelithetjiik egy olyan fiiggvénnyel, ami konstanst adott szégtartoméanyokban (I;) gy, hogy
a beldle szamolt fluxus (F := [ I(Q2) cos ¥ d§, ahol ) a felss félgdmbit jeloli) valtozatlan marad:

n
Nj:AO~T~/I(Q)cosz9 dQ2 (25)
2

= A, T~Ij~/cosz9 dQ2 (26)

Q;

Innen mar I; kénnyen kifejezhets:

N
I, = J 27
7 A, T [ cosd dQ (27)

Q;

Ez tekinthets tehat végeredménynek: a szdgintenzitast kozelitettiik mérheté mennyiségekkel.
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6.2. Hatasfok matrix

Az el6z6 fejezet elmélete alapjan és a Monte Carlo szimulacio adatait (5.3.2) felhasznalva elké-
szitettilk a hatasfok matrixot. Osszesen 128 szogtartoméanyt vizsgaltunk 9 = 0°-tol ¢ = 66°-ig.
Az azimut szoget 8 egyforma egységre osztottuk, mig a zenitszoget 16-ra teriiletaranyosan. Igy
minden szégtartomény egyforma nagysagi volt. Ezekben a tartomanyokban szimulaltunk 5000-
5000 miiont. Az igy kapott adatsorokra elvégeztiik a korabban ismertetett egyenesillesztést és
esemény szelekciot. Ezek alapjan meghatérozhato, hogy adott szdgtartoméanybdl melyik szog-
tartoméanyba hanyad része detektalodik a miionoknak. Ezt a matrixot abrazoljuk az alabbi (25)
abran. A maéatrix alapvetGen 4-dimenziés lenne, ezt elkeriilendé a szogtartomanyok indexelését
két indexrdl egyre redukaltuk. A zenitszog szerinti indexet i-vel (i = 1...16) jelolve az azimut
szog szerinti indexet j-vel (j =1...8), az 4j k indexet (k = (i —1) -8+ j)-ként kapjuk. Az abran
a szinskala jeloli a hatasfokokat. A legmagasabb hatasfok az atloban van. Ezt varjuk, hiszen
ez az, amit valoban detektalnunk kellene. Az atlo f6lott és alatt huzodik két kicsit halvanyabb,
de jelentds vonal. Ezek adjak a két szomszédos zenit szogtartoményba es6 miionokat ugyanab-
ban az azimut szégtartoményban. Jo6l lathato, hogy a matrix bal fols6 sarka nem tal letisztult,
hiszen az itteni gdmbharomszogek nagyon vékonyak és kénnyen egymaésba l6gnak az eredmények.

Formalisan a megoldand6 egyenlet: N = £ - N, és annak megoldasa: N = & ~1. N, ahol £a

most meghatarozott matrix, N a valodi mérések eredménye, és N a keresett mennyiség.

A hiba megbecsiiléséhez a [9] cikk eredményeit hasznaltuk. Bar a cikk alapvetGen més teriiletrsl
szarmazik, a benne targyalt hibaszamitéasi probléma a miénkhez hasonlo. Az altalunk felhasznalt
rész a megoldasvektor kovariancia matrixdnak kiszamitasara adott eljaras. Az ezekhez tartozo
képleteket most csak leirjuk, bizonyitasaik a cikkben olvashatoak:

Cov (&4, €2") = nglga 2R (28)

ahol (c2) az eredeti hatasfok matrix elemeinek szorasnégyzeteinek matrixa.

Cov (N;, N;) = Z N, N, - Cov (5 ez ) + 5;115;71 - Cov (Na, Nb) (29)

ia ?~jb
a,b
A kovariancia matrix ismeretében annak atloja fogja adni az egyes szogtartomanyokban a szo-

rasnégyzeteket. Feltessziik, hogy a mért értékek korrelalatlanok. Ez nem egy teljesen pontosan,
de jo kozelitéssel teljesiils allitas. Az el6zd képlet alapjan a szorasnégyzet:

(03%)i = Cov (Ni, Ni) = > NaNyy - Cov (€;,1,€,1) + Zemls— 0% )a (30)

ia ia
a,b

ahol (o2 %) a mért értékek szordsnégyzeteit tartalmazo vektor.

A fenti eljaras a hatasfok méatrixnak és a mért értékek szorasnégyzeteinek ismeretével megadja
a valodi értékek szorasnégyzeteit. A mért miionok szama Poisson eloszlastunak tekinthetd, ezért
a mért eredmények szorasat egyszertien a gyokiikkel kozelitettiik. A matrixelemek szorasat egy
kortilbeliili értékkel adtuk meg. Az iranyfliggd hatasfok adatainak felss és also korlataival djra
lefuttattuk a szimulaciokat és az ezek alapjan kapott matrixokkal becsiiltiik meg a hibat. Mindkét
matrixot kivontuk az eredetibdl és négyzetre emeltiik, majd a két érték koziil a nagyobbat véve
kaptuk a szoérasnégyzeteket. Ez alapvetGen tulbecsiili a szorast, de ezt taldltuk a legjobban
kivitelezhetnek.
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25. abra. A hatasfok méatrix grafikusan vizualizalt alakja. Az oszlopok adjak a szogtartomanyt
ahonnan érkezik a miion, és a sorok hogy ezt melyikben detektaljuk. A nagy négyzetek
zenitszogben jel6lnek egy intervallumot a feltiintetett hatarokkal. Mig az ezekben levé 8 kis
négyzet 8 egyforma részre osztja az azimut szoget.

45



6.3. Intenzitas szogeloszlasa a foldfelszinen

A szogintenzitas kiértékeléséhez a felszini mérések eredményeit hasznaltuk. Az X0506 triggerkon-
figuracioval 6sszesen 169397 eseményt mértiink, melybdl 80792-t tulajdonitottunk miionnak. A
mérés idGtartama 6158s volt, a mérést a laboratériumban végeztiik a tengerszint felett 990 m-el.

Az eddig ismertetett modszerek (6.1) alapjan visszaszamolt szogintenzitas az alabbi abran lat-
hato (26), ez az intenzitas (I) (27) képlet szerinti zenitszog fliggését mutatja (azimut szégben
atlagolva). A hibat az el6z6 fejezetben részletezett modszerrel szamoltuk. Az abran tovabba
lathato az eredeti mért adatokbol szamolt intenzitas szintén a (27) képlet alapjan szamolva.
Ennek hibajat, Poisson-folyamatot feltételezve, a belitésszamok gyokébsl szamoltuk. Lathato,
hogy az eltérés nagy, a két gorbe "aranya" kb. 5.5 ami kb. 18 % hatasfoknak felel meg. Az is
latszik, hogy a két adatsor nem egyforma gorbéket hataroz meg (ezért volt sziikség a szimulacios
modszerekre). Az eredeti adatsor 90° el6tt vag le, ami érthetd, hiszen egy bizonyos szog felett a
detektor mar nem érzékeny.

A szakirodalombol a szogintenzitas zenitszog fliggése empirikusan ismert (Isd. [10]). Ezt az alabbi
fliggvénnyel lehet leirni:

I(¥) = Iy - cos" (V) , (31)

ahol I7 a fiiggblegesen érkez6 miionok szogintenzitasa és n egy paraméter. Ez a gorbe jol illesz-
kedik a mérési eredményekre. Az n érték altalaban fiigg az atmoszférikus magassagtol, illetve a
miionok energiajatol is, értéke 2 koriili. Eredményeinkre is ezt a fiiggvényt illesztettiik a gnuplot
program segitségével. Az illesztett gérbe hibdja csak az illesztés hibajat adja meg, ez nem haté-
rozza meg a valoédi eredmények hibajat.

Az illesztett Iy paraméter a fliggélegesen érkezs miionok szogintenzitésa:

Iy =(1,1£02) x 102 em™ s s (32)

A hibajat a tobbi szogintenzitas hibajanak atlagéval becsiiltiikk. Az n paraméter illesztett értéke:

n=1,66%021 (33)

Tehat méréseink alapjan a szogintenzitis zenitszog fiiggése:

I(9) = (1,1 £0,2) x 107 2em ™25 Lsr™t - cos1:06 £0.21) () (34)
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6.4. Fluxus a foldfelszinen és a foldalatt

A felszini fluxus (Fa) a szogintenzités illesztett gérbéjének numerikus kiintegralasaval kaphato
meg:

/2
Fn=2r-1; / cos™ () cos(¥) sin(¥) d¥ = 1,9 x 1072 ecm 257!, (35)
0

ahol cos v a fluxus definicioja miatt kell és sin¥ a térszogelem Jacobi-determinédnsabél jon be.

A foldalatti fluxusra csak egy becsiilt értéket tudunk adni. A lent t6ltott id6 nem volt elegendd
ahhoz, hogy megfelels statisztikai adatot gytjtsiink a szogeloszlas meghatarozasahoz. A gytjtott
adatok minddssze arra elegenddek, hogy egy masodpercenkénti miionszdmot tudjunk megadni.
Ez alapjéan, feltételezve, hogy a szogeloszlas és a detektor tulajdonsagai ugyanazok voltak fent,
mint lent, a fluxusok ardnyat kozelithetjiik a masodpercenkénti beiitésszamok aranyaval. Ez
csak egy kozelit6 értéket ad, mivel detektorunk tulajdonsagai a szallitas soran megvéltoztak, és
a miionok szbgeloszlasa sem azonos a fold alatt és felett.

Meért beititésszamok

gyijtott  elsédleges . ) betlités/s
adatok sziirés mitonok Tl [s7Y
fold alatt 32848892 710 95 3610429 2,631 x 10~°
foldfelszinen 169397 90000 80792 6158 13.12
Ezek alapjan az arany:
95 - 6158
— —___—2006x107%. 36
807923610429 0 (36)
A felszini fluxust ezzel beszorozva a foldalatti fluxus:
F,=39%x10%cm ?s7!. (37)

48



7. Diszkusszid

7.1. Eredmények 6sszefoglalasa

F6bb mérési eredményeinket az alabbi felsorolas tartalmazza. Az eredményeink mellett feltiin-
tettlink kiilonbo6z§ referencia értékeket.

o Filiggbleges szogintenzitas:

Mi meérésiink (990 m): (1,1 +£0,2) x 1072cm ™25 tsr—?

De Pascale |et al.| 1993 (600m) [10]: (0,956 +0,023) x 1072 cm =2 st sr—1

Allkofer 1968 [et al.] (0m) [10]: (0,725 4+ 0,001) x 10~2cm =25~ sr~ !
o A szogfiiggés n kitevdje:

a mi mérésiink (990 m): 1,66 + 0,21

Greisen 1940 (0m) [10]: 2,1

Sheldon és Duller 1962 (0m) [10]: 1,6 +£0,1

o A felszini fluxus:
a mi mérésiink (990m): 1,9 x 1072 cm 257!
Greisen 1942 (0m) [10]: 1,27 x 102 cm 25!

e A Gran Sasso foldalatti laboratoriumban a fluxus (1400 m szikla arnyékolas):
a mi mérésiink: 39x10%cm™2s7!
A labor hivatalos adata [4]:  (2.870 £ 0.005 + 0.028)x 10~ 8cm 257!

A referencia adatokkal Osszevetve, azt mondhatjuk, hogy a kapott eredmények megfelelnek az
elvarasainknak. A detektor pontatlansdga kezdettsl fogva tudott volt, hiszen elsédlegesen nem
mérésre tervezték. Ennek ellenére a dolgozatban leirt mddszerekkel sikeriilt elfogadhatd eredmé-
nyeket kihoznunk.

7.2. Valoban miionokat detektalunk?

Kiértekelésiink soran lattuk, hogy a véletlen koincidencidk jelei egészen mas jellegiiek (nem egy
egyenes mentén jelentkeznek a jelek) mint a milonesemények jelei, ezért az adatanalizis soran
iigyesen megvalasztott szelekcios feltételekkel a kétféle jel konnyedén szétvalaszthatd. Kérdés
azonban, hogy amit miioneseménynek tituldltunk mennyire biztosan miionesemény? Nem lehet,
hogy barmi mas, a detektorban egyenesen halad6 részecskét detektalunk?

Valéjéban ez a barmi més részecske nem lehet sok minden: a kozmikus zaporok tovabbi alkoto-
elemei nem jutnak le a detektorig: legtobbjiik még a leveg&ben elbomlik, a maradéknak nem elég
nagy az athatoloképessége, hogy a plafonon athatolva a detektorig eljusson, és ha el is jutna az
elsd rétegben elnyel6dne, nem hatolna at a detektoron egy egyenes mentén megszolaldé rudakat
hagyva maga utan. Az egyetlen széba jovs rivalis a foldi radioaktivitasbol szarmazo gamma
fotonok, melyek szama a barlangban még nagyobb is mint foldfelszinen.

Meérést sajnos nem tudtunk végezni, a tovabbiakban érdemes lenne kimérni, hogy egy gamma
forrast a detektorra helyezve megné-e a beiitésszam. Geant4-os szimulaciok alapjan azt mond-
hatjuk, hogy a gammak sem okoznak egyenes mintat detektorban: a nagyenergias komponens
zavartalanul tovabbhalad, alig kélcsonhatva, mig a kisenergids gammak elsédlegesen Compton-
szorassal hatnak koleson, ami palyajuk erés megvaltozéasaval jar.
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7.3. Egyenesillesztés helyessége

Felvet&dik a kérdés, hogy mennyire helyes az, hogy egyeneseket illesztiink? Ennek megvélaszo-
lasara adunk érveket, illetve az ebben rejlé problémaéakat vetjiik fel.

A miion és a szcintillator anyaga kozt felléps kolesonhatas meghatarozoan elektromagneses ter-
mészetd. A miionok nagy impulzusa és tOmege miatt palyajuk az interakcio sorén alig valtozik,
gyakorlatilag egy egyenes mentén haladnak. Ennek oka, hogy a fékezési sugarzas hatasa ki-
csi nagy tomegiik miatt. Ritka esetekben a gyenge kdlcsonhatas hatasara a miionok bomlésa
is bekovetkezhet. A keletkez§ elektron gyorsan lefékez6dik, igy nem hagy maga utan hosszu,
egyenes nyomot a detektorban. FEzeket a ritka eseteket detektorunkkal nem detektaljuk vagy
az adatanalizisiink soran véletlen koincidencidknak bélyegezziik Gket, tigyhogy ezek elfordulési
gyakorisagara méréseinkbdl nem kovetkeztethetiink. Az ezen elhanyagolasokbol szarmazo hiba-
faktor azonban méréseink hibainal nagysagrendekkel kisebb.

Szot kell még ejtentink a pile-up jelenségérél, azaz arrol, hogy detektorunkon egy koincidencia
ablakon beliil két miion is athalad, igy mindkettst rogzitjiik. Az energiafelbontéas hidnyaban ezt
nem tudtuk kimérni, az ilyen eseményeket csak egy miionnak szamoltuk. Egyenesillesztésiink a
legvaloszinibb (egyenes) miionpalyat illeszti egy adatsorra. Ez tobb felvett egyenes esetén az
egyik egyenes, igy nem mériink rossz egyenest, csak nem vesziink figyelembe egynél t6bb miiont.
Amennyiben mindkét miion elég sok SiPM-6t megszolaltatott a sok zajnak vélt megszolalas
miatt az eseményt nem neveztiik miioneseménynek. Mivel a koincidencia ablakunk 200 ns-os és
irodalmi adatok alapjan a felszinen a detektorunkra méasodpercenként érkezett miionok szama 50
koriil van, az igy nem szdmolt miionok szama elhanyagolhatoé mérésiink més forrasbol szarmazo
hibai mellett. A két esemény kozti id6t exponencidlis eloszlastinak véve (Poisson-folyamatot
feltételezve) az eloszlasfiiggvény:

o(t) =50 g1, 0087t (38)

ezt kiintegralva 0-tol 200ns-ig kb. 1073 %-ot kapunk. Ez annak a valoszintisége, hogy egy
esemény a koincidencia ablakon beliil kdveti a masikat. Ez méréseinkhez képest elhanyagolhato.

7.4. Otletek a jovore nézve

Bar munkankat a labor teriiletén befejeztiik, méréseink és kiértékeléseik alatt szamos otlet felve-
t6dott benniink tovabbi elvégzends kisérletekrdl és a detektor feljavitasarol, ezek koziil néhanyat
szeretnénk a tovabbiakban részletezni.

Az el6bb is emlitett gammaforréasos kisérlettel (a detektor kozepére egy gamma forrast helyezni
és igy mérni) nem csak a gammakra vett hatasfokat allapithatnank meg a detektornak, hanem
az egyes rudakon beliil a hatasfok poziciofiiggése is kimérhet6vé valna: a sugarforras lokalizalt
forras, ezt egy rid mentén tobb helyre allitva kimérhets az egyes pozicidkban a hatéasfok.

A SiPM-6ket idealis esetben erdsen hiitik, érdekes lenne a detektor hatasfokat és zajszintjét hiitve
is megmeérni, esetleg ezen tulajdonsiagok hémérsékletfiiggését is.

Erdemes lenne a detektor triggerének logikajat megvaltoztatni: az egyes rudak gyenge hatasfoka
mellett sokkal t6bb esemény lenne mérhetd, ha azt lehetne beallitani, hogy hény félrétegen le-
gyen jel a triggereléshez és azt nem kellene megadni melyikeken. Példaul minden riadnak 60%-os
hatéasfokot tulajdonitva egy olyan miion, mely mind a hiusz félrétegen athaladt, okozta eseményre
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99%-o0s valoszintséggel teljesiil, hogy legalabb 7 félrétegen van jel; mig az, hogy két adott félré-
tegen van jel csak 36%-ban. A logika ilyennemti megvalasztasa mellett a véletlen koincidenciak
szama is drasztikusan megnd, azonban olyan sok triggerels félréteg allithaté be még mindig jo
hatasfokot kapva, hogy ezek szama varhatoan elfogadhaté szintre lenne cstkkenthets.

8. Koszonetnyilvanitas
Koszonetet mondunk Dr. Matthias Junkernek, szakmai gyakorlatunk vezetSjének, témaveze-
ténknek, hogy lehetséget biztositott kutatasainkhoz, segitette munkankat és dtnézte a dolgozat

angol nyelvi valtozatat.

Koszonetet mondunk tovabba Dr. Fiilop Zsoltnak, témavezeténknek, javaslataiért és a magyar
nyelvi dolgozat alapos atnézéséért.

Halasak vagyunk az Erasmus szakmai gyakorlat programnak, hogy tamogatta kiutazasunkat.

Koszonetet mondunk Dr. Horvath Akosnak a kiutazas megszervezésben nyujtott rengeteg segit-
ségéért, szakmai meglatasaiért.

Koszonetiinket fejezziik ki a labor 6sszes dolgozdjanak segitségéért. Kiilon készénetet mondunk a
villamosmérnokoknek a detektor Osszeallitasaért, megjavitasaért, szallitisanak megszervezéséért

és a Kutatok Ejszakajan a videokonferencia lebonyolitasaban nytjtott segitségiikért.

Ko6szonetet mondunk Axel Boeltzignek az angol nyelvii dolgozat atnézéséért és a hibaszamitassal
kapcsolatos meglatasaiért.

Koszonetet mondunk Solymos Adriannak a magyar nyelvii dolgozat atnézéséért.
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A. Fiiggelék

Kutatémunkankat az olaszorszagi Gran Sasso Laboratériumban hajtottuk végre, hdrom héna-
pos Erasmus szakmai gyakorlat keretében. Munkank soran egy miiondetektorral dolgoztunk,
melynek felépitését és miikodését a dolgozat elején részleteztiik. A detektort a laboratérium
villamosmérndkei raktak Ossze; eredetileg demonstrécios célokat szolgalt.

Mivel a detektort fizikai mérésekre elGttiink még nem hasznaltak feladatunk elGszor a detektor
tulajdonsagainak feltérképezése volt. Ez t6bbszoros célt szolgélt: lehet6vé tette a tovabbi méré-
seink kiértékelését, érdekelte a detektor megalkotoit és informéciot szolgéltatott egy j technolo-
gia, a SiPM-6k hasznalhatosagarol. A tovabbiakban feladatunk volt a detektor segitségével minél
pontosabban meghatarozni a miionok fluxusat és szogeloszlasat, ennek érdekében optimalizalni
a detektor beéallitasait és a kiértékelés lépéseit. A detektor optimalis triggerkonfiguraciéjanak
megtalalasa, barmilyen tovabbi, a detektorral végzett mérés esetén hasznos és a gondolatmenet
f6bb lépései mas detektorok hasonlé probléméinél is hasznalhatéak. A kiértékelés egyes lépései,
mint példaul a teriiletekre valo egyenesillesztés vagy a mért adatokbol a nem mértekre vald ko-
vetkeztetés problémaéaja rengeteg kiillonbozé teriileten felmeriil, igy kidolgozott eljarasaink fé&bb
Otleteit igen széleskortien lehet alkalmazni. Mérési eredményeinket az irodalmi adatokkal Gssze-
hasonlitva tovabbi informéacidkat kaphatunk detektorunk alkalmazhatosagéarol.

A detektor x oldalanak jobb oldalanak SiPM-jeinek kicserélését nem mi végeztiik, hanem a la-
bor villamosmérnokei. A munka tobbi részét viszont mi végeztiik el, az alabbiakban igyeksziink
szétvalasztani, hogy mit melyikénk csinalt.

Stark I1diko talalta ki és programozta le az egyenesillesztési és szimulacios eljarasokat, irta meg a
programokat az adatgytjtérendszer altal letarolt események beolvaséasara, a szoftveres triggerelés-
re, az x oldal 4. sor jobb oldalanak lenullazasara, az elgsztirésre és a miionesemények kisztirésére;
taldlta ki a hatéasfok és sotét zaj valoszintiségek kiértékeléséhez hasznalt eljarasokat, hatarozta
meg az egyes rudakon a sotétzaj megjelenésének valosziniiségét és az egyes félrétegeken a sotétzaj
eloszlasat a kiértékelt adatokbol.

Konye Viktor talalta ki a matematikai elméletét a szdgeloszlas meghatarozasanak, hatarozta meg
a hatasfokmatrixot, a szdgeloszlast és a fluxust a leszimulalt és mért adatsorokbol (az egyene-
sillesztés felhasznalasaval); készitette el a végeredmeények a dolgozatban talalhato 6sszes vizuali-
zécidjat; végezte el az Osszes hibaszamolast és alkotta meg az ezekhez sziikséges hibaszamolasi
eljarasokat, dolgozta ki a szelekcids feltételt és végezte el az egyes rudak iranyfliggé- és nem
irdnyfiiggd hatasfokanak meghatarozasat.

Munkank soran szoros egylittmiikodésben dolgoztunk, egymas mddszereit tébbszor atellendrizve,

a feladatok most felsorolt elkiilonitése a valdésagban nem jelentkezett ilyen élesen: példaul Konye
Viktor a programok irdsdban, mig Stark Ildik6 az adatok kiértékelésében is részt vett.
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