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1. Bevezeto

A tudomdny egy 4j dinamikusan fejl6do teriilete a miiografia, amely a kozmikus sugér-
zasbol szarmazé miion részecskék detektilasaval képes roncsoldsmenetesen akar hegyméretti
objektumok vizsgalatara.

Az egész vilagon tobb kutatdcsoport is dolgozik ezen tudoményteriileten, a detektédldsra
alkalmas rendszerek tervezésén, illetve az adatok feldolgozdsanak finomitdsdn. A technolégia
jelentds segitséget jelenthet tobb teriileten is, példaul: geofizika, épitészet, régészet, vagy ipari
felhasznalas.

Geofizikdban azért jelenthet 4torést egyes esetekben, mivel a 1€gkorbdl érkezd miionok a
Bethe-Bloch formula alapjén a kozet stirliségével ardnyosan veszitenek energidjukbdl. A mii-
onok detektdlasdval az elobb emlitett okoknal fogva az atvilagitott kdzet siiriségeloszlasrol
kapunk informdciét. Vulkanok kutatdsa esetén sokkal jobb felbontoképességgel rendelkezik
mint az eddigi médszereink, biztonsdgosabban vizsgdlhat6 a vulkdn bels6 dinamikdja. De pél-
daul mélyfirasa geofizikdban is segitséget jelenthet, mivel nagyobb a behatoléképessége mint
az eddigi mddszereinknek.

A Wigner Fizikai Kutatokozpont Nagyenergias Fizikai Osztalydnak REGARD csoportja
kifejlesztett tobb olyan detektortipust, mely alkalmas terepi mérések sordn a beérkezé miio-
nok detektdldsara.[[Olah 2012[][Varga 2016|] Ezaltal nemzetkozi szinten elismert csoportta valt
az évek sordn, mely a miiografia tobb hasznositési teriiletén is a vildg élmezdnyébe tartozik.

Tudoményos Didkkori Konferencia dolgozati munkdm sordn mér az el6z6 évi TDK-ban
elkezdett majd a Szakdolgozatomban folytatott munkat vittem tovébb, aminek hidla a REGARD
csoport éltal haszndlt detektorok szerkezetét, miikodését, majd az adatfeldolgozas 1épéseit és
nehézségeit megismerhettem, illetve aktudlis fejlesztésekben is részt vehettem.

Kutatémunkdm {6 célja egy olyan modell feldllitdsa, mely a detektor és a mérést jellemz6
paraméterek, valamint a fluxus ismeretében kiszamitja a vart beiitésszamokat, ezdltal képes
méréstervezéssel kapcsolatos kérdéseket megvalaszolni.

Kidolgozott modellem eredményeit dsszevetettem valds laboratériumi kalibracidés mérések
eredményeivel, és mind 1D szeleteken mind 2D térképeken megvizsgaltam helyességét. Ez-
utdn a modellt implementdltam C++ programnyelven is igy tetszéleges bonyolult fluxustérké-
pek illetve mérési helyszinek kezelését téve lehetové. Terepi mérések koziil a németorszagi
St.Christoph banyéban elvégzett mérési kampany egy elemére végeztem el az 6sszehasonlitést.

Kovetkezd 1épésként tovabbi effektusokat szeretnék beépiteni a direkt feladat megoldésba,
ami megnoveli hasznalhat6 latészoget. Majd konkrét terepi méréseket tervezni, mérésidoket
becsiilni, detektor tervezéssel kapcsolatos kérdéseket vizsgdlnék. Folytatasként 4t szeretném
tiltetni ezt a modellt felszini mérési rendszerekre is.



1.1. A miiografia rovid fejlodéstorténete és felhasznalasi teriiletei
1.1.1. Kozmikus sugarzas

A kozmikus sugérzas felfedezéséhez azon jelenség vezetett, hogy a magara hagyott, elekt-
romosan toltott targyak toltést vesztenek. 1911-ben Victor Hess hdlégballonos kisérlete sordn
bebizonyitotta, hogy a sugdrzds mértéke a magassidggal nd, ami a kozmikus eredetli sugarzas
hipotézisét timasztotta ala.

Primary Cosmic Rays

1. abra. Kozmikus sugarzas

A tovébbi kisérletek alapjdn bebizonyosodott, hogy a kozmikus sugarzdsban meg tudunk
kiilonboztetni elsddleges/primer részecskéket, illetve mdsodlagos/szekunder részecskéket. Egy
kozmikus sugdrzés keltette részecskezdpor sematikus rajza lthaté az [T} dbrdn. A primer ré-
szecskék tobbségét (90 szdzalék) protonok alkotjdk. Ezek jorészt nem mérhetdek a Fold felszi-
nén, mivel a légkérben mas atomokkal és molekuldkkal val6 iitkozések sordn kolcsonhatasok-
ban vesznek részt, ezen folyamatok sordn jonnek létre a szekunder részecskék. Ilyenek példaul
a pionok, kaonok és gamma-sugérzas, de a Fold felszinén a miion intenzitdsa a legjelentosebb
zenitben.

A miion tulajdonségait tekintve egy nagy tomegi lepton, toltése egy elektronéval egyen-
16, nyugalmi tomege 207-szer nagyobb az elektronéndl, élettartama 2,2 % 107% s, és fermi-
on. Elektromos toltése miatt anyagon dthaladva energidt veszit a kozeg siiris€gével ardnyosan
[Sauli 1977]. A kozmikus miionok széles enregaspektrummal rendelkeznek, az energia nagy-
sagtol fiiggden 10—-1000 m mélységbe lejuthatnak a felszin ald. A miion energiaveszteségét
adott vastagsdgu anyagban a Bethe-Block formula irja le, ami alapjan meg tudjuk mondani a
miionok energidja szerint milyen mélyre képesek lehatolni.

Ezen tulajdonsdgainak koszonhetden alkalmas miiogréfiai, transzmissziés miiontomografi-
ai mérések kivitelezéséhez. A miiogréafidban a részecskefizikai dektorok segitségével a miionok
fluxusfiiggd beiitési szamét €s a trajektdriat, és bizonyos detektorokkal energidjukat tudjuk meg-
mérni. Az adatfeldolgozds sordn a mért fluxusbdl az atvilagitott tartomany felszini geometrid-

s

janak ismeretében meg tudjuk hatdrozni a tartomanyon beliili kézet kozelitd stirliség-eloszlasat;



igy a stirliséganomadlidk alapjan érctestek, liregek helyzetét, é€s azok kiterjedését is képesek va-
gyunk rekonstrudlni.

1.1.2. Régészeti felhasznalas

Egyiptomban a gizai piramisok tovabbi vizsgélati lehetdségeként haszndltdk a miiondetek-
torokat elséként.

Eldszor 1966-ban Luis W. Alvarez és csapata mért egy szikrakamra és szcintillator segit-
ségével a Kheprén piramisban [Alvarez 1970]. Képesek voltak kimutatni a piramis kdrositdsa
nélkiil, hogy nem létezik 2 m-nél nagyobb ismeretlen iireg.

Majd a 2010-es években a Nagoya Egyetem csapata K. Morishima professzor vezetésével
végzett kampéanyt emulziés kamrakkal Kheopsz piramisban, amibe még két csoport is becsat-
lakozott. A High Energy Accelerator Research Organization (KEK) csapata szcintillator alapi
detektorokkal, mig a Commissariat a I’Energie Atomique et aux Energies Alternatives (CEA)
csapata mikromegds detektorokkal. [Moroshima 2017 (14sd: 2] dbra)
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2. dbra. A Nagoya Egyetem mérései a Khufu piramisban[Moroshima 2017]

Erdemes megemliteni, hogy FEurépiban Olaszorszdgban végeztek ilyen célzattal
méréseket.[Saracino 2017] [Menichell1 2007

1.1.3. Vulkankutatas

Geofizikai szempontbdl a legérdekesebb teriilete a miiografia felhasznaldsdnak a vulkan-
kutatds, amivel szdmos csoport foglalkozik az egész vildgon, mivel vulkanok vizsgalata tobb
szempontbdl is érdekes. Viszont tarsadalmilag is fontos, hiszen nagyon sok helyen lakott te-
riiletet is veszélyeztethetnek kitoréseik soran. Igy a vulkdnoknak elengedhetetlen a folyamatos
monitorozdsa, hogy milikodésiikrdl és jelenlegi aktivitdsukrol informécidkat tudjunk szerezni.

Hagyomadanyos geofizikai kutatomddszerek koziil a szeizmikus, kdzettani, vulkdni gézok
kémiai Osszetételi és geoelektromos vizsgalatokat tudnak végezni informacid szerzés céljabol.
A miiogréifiai mérések tobb szempontbdl is jobb tulajdonsagokkal birnak. Tédvolrdl is tudunk
megfigyelést végezni minimélis emberi beavatkozdssal (a mérés sordn csak a detektor ellen-
Orzéséhez és a gazpalackok cseréjéhez van sziikség emberi beavatkozdsra). Tovabbi fontos
tulajdonsdga, hogy a vulkan fels6 néhany szaz méterét relative j6 felbontdssal lehet vizsgdlni.
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3. dbra. Satsuma-Iojima vulkdn kis stirliségli magmajardl késziilt kép[Tanaka 2010]]

Jelentds informdaciohoz tudunk igy jutni a vulkdn dinamikdjdval és szerkezetével kapcso-
latban [Tanaka 2010], lasd pl. [3] dbra. A jovGben abban reménykednek, hogy a miiogréfia
hozzdjarulhat a kitorések eldrejelzéséhez.

A Wigner FK REGARD csoportja és a Tokiéi Egyetem Foldrengés Kutat6i Intézetének
kozos kollabordcidjanak koszonhetSen jelentdés magyar eredmények is vannak e teriileten. A
Csoport altal kifejlesztett detektorok keriiltek telepitésre a Sakurajima japan vulkan labanal. A
kollaborici6 sordn folyamatos megfigyelés alatt tartjdk a Sakurajima vulkdnt Kyushun, ami a
vildgon jelenleg a legnagyobb kisérlet, amely egy vulkdn folyamatos miiografikus monitoro-
zaséra irdnyul. Méréseik sordn képesek voltak kimutatni a vulkan kiirt6jében egy lavadugot.
[Olah 2019]]

Erdemes megemliteni, hogy a csoport bekapcsolédott az Etna vizsgalataba is.

1.1.4. Uregkutatas

A miiogrifia sokkal kisebb méretli anomalidk és szerkezeti valtozasok kimutatdsara is al-
kalmas.

2012-ben inditott a REGARD Csoport egy nagy méréssorozatot, amellyel a miiografidnak
a szpeleoldgidban és iiregkutatdsban val6 felhasznédlhatdsdgat vizsgalta az dltaluk kifejlesztett
CCC tipusu detektorok segitségével. [Olah 2012]]

Els6 mérési helyszinnek Buddn a Molnar Janos-barlangot valasztottdk, ami 95 szdzalékban
vizzel eldrasztott barlang. 100 szazalékos paratartalomban és konstans hdmérsékleti viszonyok
mellett sikeres mérést végeztek. Az adatok feldolgozdsa végén sikeresen visszakaptdk a hegy
felszini morfol6gidjat.

A kovetkezd célteriileten, a Pilis-hegységben taldlhaté Ajandék-barlangban 70 m mélyen
mértek 2 honapig egy feltaratlan teriilet alatt. A kiért€kelések utdn arra a kovetkeztetésre jutot-



tak, hogy nincsen a feltdratlan teriileten ismeretlen barlangi jdrat.

4. dbra. Kirdlylaki taroban folyik a mérés[Gilany1 2019]

Majd a Sator-hegyben kialakitott Kiralylaki-taroban folytatodott a méréssorozat, mivel a ta-
rolobdl nyil6 barlangot fedeztek fel 2011-ben, €s esetleges tovabbi jaratrendszerek kimutatasat
tlizték ki célul. AH] dbran a tdréban miikods detektor lathatS. Els6 konkliziok alapjan taldl-
tak iireget, ez alapjan tovabbi nagy felbontasi méréseket és firdsokat végeztek [Suranyi 2016]].
[lletve inverzid és tomografiat is vizsgdltak ezen adatok felhasznaldsaval. A detektor j6 szog-
felbontdsa hozzajarul a miiografia finom térbeli felbontdsahoz.

Parhuzamosan a Budai var alatt is telepitettek detektorokat egy XVI. -XVILI. sz.-1 jarat ki-
mutatdsédnak céljabol.

Kiilfoldon is zajlanak ilyen felhasznalhatésdgra irdnyuld kutatdsok. [Cimmino 2019]]

1.1.5. Banyaszat

2015-ben mar volt banyaszati céli mérés kozmikus sugarzasbdl szarmaz6 miionokkal
[Schouten 2018]. Douglas Schouten, Patrick Ledru altal végzett mérések soran az Athabasca
régidbéli McArthur foly6 volgyében taldlhaté nagyobb urdnérc-telepet térképezték fel. Itt mar
végeztek eldzetes geolektromos méréseket, amelyek alapjan megdllapitottak, hogy itt taldlhaté
a vildg legnagyobb urdn érctelepe. A milontomograf adatok segitségével meg akartak vizs-
gdlni az eddigi geofizikai modell helyeségét, illetve ezaltal a mérdeszkoziik haszndlhatosagat.
Berendezésiik két szcintilldtoros detektoron alapult. A miionok térszog szerinti beiitésszamat
detektaltak, ezek alapjan tudtak szdmolni miionintenzitdst. A banya taréiban tobb pontban elhe-
lyezett detektorok adatainak feldolgozasa utan, képesek voltak egy 3D képet alkotni az urantest
nagysagarol és elhelyezkedésérdl. Inverziobdl szarmazé eredményeiket [5dbran lathaté. Méré-
sek fontos tandsdga volt, hogy a hattérsugarzast korrigalni kell.




5. dbra. Inverziébodl szarmazé szintetikus miiografiai adatok[Schouten 2018]]

1.2. Részecskefizikai detektorok tipusai

A részecskefizikdban a kifejlesztett detektorokat harom feladatra hasznéljdk:

* az észlelt részecske palydjanak meghatarozasara,
* energidjanak megmérésre,

* vagy toltésének, tomegének mérésére.

Az évek soran rengeteg tipust fejlesztettek ki; azokon beliil az altipusok szama is szadmotte-
v0. A milografidhoz a detektoron dthalad6 miion irdnyét kell meghatdroznunk, tehat a palyét le-
ir6 paraméterek az érdekesek. A részecskefizikaban kifejlesztett nyomkovet6 tipusa detektorok
alkalmasak ezen feladatra. A palya meghatdrozdsa onmagaban segithet akar a részecskeazono-
sitdsban is. Ezen detektor tipus f&bb fajtdi a kovetkezdk:

buborék és kodkamrak,

emulzios filmek,

s s

gaztoltési detektorok,

szcintillacios detektorok,

félvezetd detektorok.

A haszndlhat6 detektorok korét tovabb sziikithetjiik bizonyos feltételek alapjan. Az elsd ilyen
pont, hogy adatfeldolgozds szempontjabol nagy hatdasfokkal és kis hattérrel rendelkezzenek.
Gyértasi metddusa elérhetd €s koltséghatékony legyen. A fejlesztések sordn torekednek a terepi
mérések tapasztalait figyelembe véve hordozhatd, energiatakarékos, felhaszndldbarat miiszere-
ket tervezni. Ezek alapjan harom detektorra sziikiil a miiogréafidra alkalmas miiszerek szdma:
emulziés filmekre, szcintillacids és gaztoltést detektorokra.

1.2.1. Emulzios detektorok

Az egyik legkordbban kifejlesztett detektortipus. Miikodése fotografikus médszeren alap-
szik. A lemez adott vastagsagi zselészerd réteggel rendelkezik, amiben eziist-
bromid vagy eziist-klorid kristalyok vannak, amik az dthalad¢ részecske hatdsara ionizal6dnak,
felszakadnak. Ha el6hivjuk a filmet ezek mintdzata el6bukkan. Majd mikroszkop segitségével
lehetséges elemezni a palydkat és ionizdciok mértékét. Nagyon jé a helyfelbontdsa (0.2um).

6



Nagyon jol lehet olyan helyeken haszndlni, ahol magas a sugarzds, mivel nem kell a miiko-
déséhez elektronika csak a feldolgozdshoz. Nagy hétrdnya az idGigényes feldolgozds, nem
triggerelhetd, tovabba elég nagy hattérzajt is képes felvenni. A Nagoya-i Egyetem csoportja
ilyen tipusu detektorral mért a Kheopsz piramisban [Moroshima 2017]].

1.2.2. Szcintillacios detektorok

Mair 1903-ban a radioaktivitds felfedezésekor észlelték, hogy a cink-szulfid kristaly sugérzas
hatdsdra fotont bocsat ki. De egészen 1940-ig a gaztoltésii detektorok hattérbe szoritottak dket,
mivel csak o- sugarzast lehetett velik mérni. Végiil a fotoelektron-sokszorozé csovek (Bay
Zoltan) megjelenése inditotta el ennek a detektorcsalddnak a tovabbi fejlédését. [Bodizs 2006]

Mikodésiik alappillére, hogy a keltett fotonok intenzitdsa egyenesen ardnyos a szcintilld-
torkristalynak 4tadott energidval. Igy az dthalad6 részecskék szamdt és energidjit is képesek
mérni. A miszer hatdsfokat nagyban befolydsolja a benne 1év{ kristdly tulajdonsédgai.

El6nyeik koz¢ tartozik indusztridlis eldallitdsuk, nagy hatasfokuk, kis holtidejiik. Hatra-
nyuk, hogy helyfelbontasuk nem a legjobb, amit ugy lehet kompenzélni, hogy fizikai szegmen-

tacidt haszndlnak, ami sok szcintillatorbdl 4ll6 rendszert jelent.

1.2.3. Gaztoltési detektorok

Miikodésiik sordn az ionizaciét haszndljdk ki. A detektorban 1év6 gazt ionizdlja az dthalad6
részecske, a keltett elektronokat az elektromos tér segitségével gytjtjiik 0ssze. Ezt a toltés-
impulzust mérjiik meg, ennek nagysaga nagyban fiigg az alkalmazott térerésség nagysagatol.
A kimeneten megjelend elektromos jel nagysdgdnak térerGsség fliggését jellemz6 gorbéjét a
gaztoltésl detektorok jelleggorbéjének nevezziik. [Bodizs 2000]

Ezen jelleggorbe feloszthaté hat darab egymastdl élesen nem elvélaszthatd tartomdnyra.
Ezek koziil hdrmat haszndlnak. Az elsd haszndlhaté szakasz a telitési tartomdny, ezt az ioni-
zacios kamrak haszndljak, itt csak a keletkezd elektronokat gydjtik 0ssze, ami igen alacsony
kimenddramot jelent szdmunkra.

A madsodik, a proporciondlis tartomdnyban a kamrara kapcsolt fesziiltség nagysdganak ko-
szonhetben, hogy az elsddleges ionizdcidbdl szarmazd elektronokat olyan sebességre gyorsitja
az andd el6tt, hogy djabb gdzatomokat ionizdlnak tovabbi szabad elektronok keletkezzenek,
s 6k is tovabbi elektronokat hoznak létre. Tehat egy lokdlis elektronlavinat tapasztalhatunk a
gdzsokszorozas hatdsdra. A sokszorozasi tényezd dltaldban 103-10° nagysdgrendt. Ebben a
tartomdnyban miikodé detektorok a proporciondlis szdmlalok.

A harmadik, a GM tartomdny esetén, az anddfesziiltség akkora, hogy az elektronlavina
kiterjed az egész anddszal hosszaban. Itt mlikddnek a Geiger-Miiller-detektorok. [Bodizs 2006]

MWPC Arzaz igény vezetett a sokszdlas proporciondlis kamra (MWPC, Multi-wire Propor-
tional Chamber) megsziiletéséhez, hogy a részecske trajektoridjanak pontjait meghatirozzuk.
George Charpak készitette el az elsd ilyen kamrét [[Charpak 1970], amiért 1992-ben fizikai
Nobel-dijat kapott.

A detektort két parhuzamos vezetd lemez és kozottiik egymassal parhuzamosan elhelyez-
ked6 vékony szdlak alkotjdk. A szdlakra pozitiv fesziiltséget kapcsolva olyan elektromos tér
jon 1étre, ami megteremti a lokalis elektronlavindhoz sziikséges feltételeket, és 0sszegyjti az
10nizaciobol szarmazo elektronokat a szdlra, ugyanakkor a lemezekhez kozel homogénnek te-
kinthetd [Sauli 1977)]. Emiatt a specidlis tér miatt a lavina csak a kozelben 1évd szdlon valik
érzékelhetové.



Eldnye, hogy alacsony a gyartasi koltsége, jo helyfelbontdssal rendelkezik. Hatrdnya, hogy
a szélakat feszesen kell tartani, amit feszitGkerettel érnek el. [Charpak 1970]

A proporciondlis tartomanyban miikodnek még a MM és RPC tipusi detektorok.
[Andrea 2006]] [[Giomataris 1996]

1.3. Hazai miiograf detektorok
1.3.1. Csoportban hasznalt detektorok tipusai

Magyarorszdgon a Wigner Fizikai Kutatokozpontban az Innovativ Detektorfejlesztd "Len-
diilet" Kutatécsoport / REGARD csoport foglalkozik géztoltési, részecskefizikai detektorok
kutatdsaval és fejlesztésével. Alapkutatdsi és alkalmazott fizikai tipusu felhaszndlési teriiletek-
re, ahol legf6bb irdny a miiografiai leképezés.

1.3.2. Detektor felépitése

A Csoport alapvetéen két detektor tipust haszndl miiografidra, mind a ketté a Charpak altal
kifejlesztett MWPC detektor tovabbfejlesztett véltozata. Fontos megemliteni, hogy a miion-
palya meghatarozdsahoz ezen detektorok tobb kamrabodl allnak. Detektorokat 1+1 dimenzi-
oban szegmentélt egységeken olvassuk ki, egyik koordinata a térformal6 szdlakbol, mésik a
parkettdkbol/parketta-szalakbdl kapjuk meg.

Ezek a tipusok a megfelel6 mérési elrendezésben alkalmasak mind felszin feletti mind fel-
szin alatti terepi mérésekre.

MWPC A REGARD MWPC detektor abban kiilonbozik Charpak kamrajatdl, hogy a szalakra
nem egységesen pozitiv fesziiltséget kapcsolunk, hanem csak az érzékeny szédlakra kapcsolunk
pozitiv fesziiltséget, mig a térformald szalak O fesziiltségliek lesznek, ezaltal nem sziikséges
nehéz feszitdkeretet haszndlni, de igy is sziikséges a szdlsik és a katdd kozott tavolsdgot tartani.
[Varga 2016]]

CCC A Close Cathode Chamber kidolgozasanal a f6 szempont az volt, hogy a nehéz feszits-
keretet kiiktathassdk azdltal, hogy olyan detektort hoznak létre, mely nem érzékeny arra, ha a
szalak kozelebb keriilnek a katddhoz, ezéltal egy koltséghatékonyabb verzot 1étrehozva. Ezt ugy
oldottdk meg, hogy negativ potencialt kapcsoltak a térformdl6 szdlakra, ez pedig érzéketlenné
tette a kamrét az ellen, hogy a szélsik milyen tavol taldlhat6 a katodtdl. [Varga 2010]

1.3.3. A jelek digitalizalasanak metédusa, adatok struktiaraja

A detektor kamrdiban a kialakul6 analdg jel digitalizaldsa a kovetkezdképpen torténik. A
kamrdn 4thaladé miion ionizdlja a gizt, a keltett elektronok elektronlavinat inditanak, amit az
Osszekotott érzékeny szélakrdl kivezetve erdsitiink. Ha a jel nagysdga nagyobb mint egy bi-
zonyos kiiszobérték, akkor kiild egy triggerjelet az adatgydjté rendszer felé. Amennyiben a
detektorban tobb kamra is jelzett egyszerre (koincidencia), tehat vélhetGen miion haladt at, éle-
sedik a jelkiolvasé rendszer, és elfogadjuk mint egy miionesemény. A rendszer kis késleltetéssel
elkezd mintavételezni, ezzel a térformalé szdlakrdl (field wire) és parkettdkrol (pad) az athaladé
miion trajektoridjanak kamréara esd X,Y koordinédtdkat kaphatjuk meg. Mintavételezés kozben
lefagyasztja a detektalast (busy), hogy az esetlegesen athaladé 1j miionok ne zavarjak a kiolva-
sdst. A digitalizdlds sordn minden egyes szdlnak megfelel6 csatorna 1 bitet kap: 1-es, ha az a



szal megszolalt; 0-4s, ha nem. A kiolvasds sordn a biteket beépitett shift-registerek juttatjdk a
kiolvaséegységhez, ami egy SD kartydra egy fajlba kiirja az adatokat.

A nyers adatfajl adott struktdraval rendelkezik. [Hamar 2015] Magaban a dokumentum-
ban minden sor egy eseményt jelol. A szdmsor elsd tagja az eseményazonositdsit szolgélja.
Uténa az el6z6 és a mostani esemény kozott eltelt id6 kovetkezik. Majd kamranként a térfor-
malo szédlak és parkettak digitalizalt jelei. Ezeket koveti a kamranként az érzékenyszéalakon
Osszegyjtott toltések nagysdga ADC egységekben. [Olah 2011]] Ha egy f4jl mérete elér egy

bizonyos nagysagot, a kiolvasé lezdrja, tomoriti, majd nyit egy djat.

1.3.4. A feldolgozashoz hasznalt programok

A Csoport az adatfeldolgozashoz két sajat folyamatosan fejlesztés alatt 4ll6 programot hasz-
nal, melyeket a megfeleld 1épések elvégzésére dolgoztak ki.

A mérésekbdl szdrmazé adatok analizisét Hamar Gergd daltal irt Regard-Muography-
Tracking programmal végezziik. Bemeneti f4jlnak a nyersadatrendszert, az adott detektor geo-
metridjat jellemzo €s analizishez sziikséges tovabbi paramétereket tartalmazé f4jlokat kell be-
adni. A program nem csak fluxust szdmolja ki, hanem rengeteg a detektort és a kamrdkat
egyenként jellemz6 informécidkat szolgéltat. Szamomra az egyes mérések relevans adatait a
beiitésszdm, fluxus €s effektiv feliilet jelentette, melyeket a modellem helyességének vizsgala-
tdra haszndltam fel.

A masik Nyitrai Gabor 4ltal fejlesztett program segitségével tudunk az analizisbdl kapott
adatokbdl stirliség-hosszakat, illetve kdzet-hosszakat szamolni. Két tovabbi funkcidval is ren-
delkezik. Egyszer a 3D-s 1ézeres letapogatdsokbdl szarmazd pontfelh6kbdl kdzet-hosszakat
szamol. Masik pedig, hogy adott siirliség-hossz térképekbdl fluxustérképeket tud gyartani.

1.3.5. A méresekben résztvevo detektorok paramétereinek jellemzése

Dolgozatom elkészitéséhez a REGARD csoport 3 detektordnak mérési eredményeit hasznal-
tam fel. A miszerek miikodési elve azonos volt, de a felhaszndldsi teriileteiknek megfelel6en
specifikus kialakitdssal rendelkeznek.

Ebben a fejezetben a detektorokat jellemz6 geometriai, illetve mérés-specifikus paramétere-
ket szedtem Ossze. Tovabba részletezem, hogy mely feladatrészekben hasznaltam fel adataikat.
Felhaszndlasi teriileteiket is jellemzem.

A detektort jellemz6 geometriai paraméterek egyértelmien sziikségesek a direkt probléma
megoldasdhoz:

* Ly,Ly - adetektor x,y irdnyu kiterjedése
* Nj - a kamrdk szdma a detektorban
* h - a detektor magassiga

* a - a kamrék tavolsiga
A masik a mérés-specifikus paraméterek, amik a kdvetkezok dltaldnosan:

* K - megkovetelt beiitésszdm

Y - a dontés szoge

* o - a forgatas szoge

7N - a hatdsfoka a detektornak adott mérés soran



* ¢ - mérés ideje

* Fp - a cos® fluxusmodellhez tartozé szorzé

MTL1

Az MTLI1 milograf (14sd{f] dbra) méreteibsl adédban egy nagyobb effektiv feliilettel ren-
delkezd detektor, ami jelentSs eldnyt jelent a mérés ideje szempontjdbol, viszont még konnyen
szélithaté. Elsdsorban banydszati céld mérésekre tokéletesen alkalmas. MTL1-t az Esztramos
taréiban is hasznaltdk (lasd: [7} dbra). Az MTL1 nev{i miszer adatait a[2.112.3] 2.4, 2.3],2.7
fejezetekben haszndltam fel. Fenti adatait a[I] és a2] tabldban gy(jtottem Ossze.

Ly [m] | Ly [m] | Nj [1] | h[m] | a[m]
MTLI | 0.768 | 0.768 | 8 0.56 | 0.08

1. tablazat

Run | K [1] ] y[°] [ [1] | t[min] | Fy[-~—]
61 6 0 099 | 190 100
67 6 -299 [ 0.99 | 216 100
66 6 -44.5 | 0.997 | 254 100
69 6 -599 1099 | 315 100
72 6 -89.5 10977 | 434 100

2. tablazat

6. dbra. Az MTL1 miiograf laboratériumi kalibraciés mérések tesztmérése egy nagyobb, terve-
zett atalakitds utdni probamérés sordn.

MTS51
Mint az [§] 4brdn jol latszik ezen tipus az effektiv feliiletet és méretét tekintve egy kozepes
MWPC detektor. Alagutakban torténd méréseknél alkalmazzdk. A St. Christoph banydban
mért adatokbdl szdmolt fluxus térképet haszndltam fel a kédom teszteléséhez a[2.9] fejezetben.
A detektor és mérés adatait a3l ésMl tdbldk tartalmazzdk.
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7. dbra. MTL1 Esztramoson, telepités kozben

8. dbra. MTSS51 rendszer a St. Christoph banya tdréjaban

Ly [m] | Ly [m] | Ni [1] | h[m] | a[m]
MTS51 | 0.512 | 0.512 | 8 0.3745 | 0.0535

3. tablazat

Run | K[1] | y[°T |@[°] | n[1] |t
37 |6 -30 | 2325|099 | 15d 4h

4. tablazat
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BHD2

BHD2 detektorral és méréseivel kapcsolatos f6bb paramétereket a[3],[6] tablak tartalmazzak.

Mint az adatokbdl és a9 képen lathaté egy sokkal kisebb miiszerrSl van sz6. Ez specilis
felhaszndalasi céljanak tudhaté be, mivel kifejezetten mélyfirdsu mérésekhez fejlesztette ki a
csoport, innen ered a neve is BoreHole Detector /BHD/. Igen nagy reményeket taplalnak ezen
tipus felé, hiszen a furds sokkal nagyobb kornyezetér6l kapunk informécidt bizonyos esetben
mint a geofizikai szonddk esetén. A CCC mellett sz6l az a tény is, hogy nem érzékeny a cased
hole mérések esetén a furds fémbéléscsovére se. Alkalmazhatdsdga aktiv kutatdsi teriilet.

Ly [m] | Ly [m] | N [1] | h[m] | a[m]
BHD2 | 0.048 | 0.192 | 4 0.06 | 0.02

5. tablazat

Run [ K [1] [ y[°1[ n (1] | t[min] [ Fo[—]
70 |3 90 0.97 | 11516 | 15

6. tablazat

9. abra. A BHD?2 detektor laborban
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1.4. A miiografiai adatfeldolgozas 1épései, direkt feladat megoldas

o

[ I

: " ! . i x

I Beiitések I Stiriség- Anomalidk

: szama L hossz meghatarozasa
I

| |

a
A

10. abra. Adatfeldolgozds irdnyéat a sarga nyil jeloli, mig a piros az inverzio és a direkt feladat
megoldast szemlélteti.

Az adatfeldolgozas elsé 1épése, hogy a detektalt beiitésekre trajektoridkat illesztiink, a pa-
lyak és a beiitések ismeretében fluxusszdmitas torténik. A fluxus mindenegyes geoldgiai kép-
z6dmény esetében arra jellemzd lesz, mondhatni ez a kdzetfizikai mennyiségiink, amit kozvet-
ve hatdrozunk meg. Majd fluxust attranszformaljuk a térgeometridb6l megkapott k6zethosszak
segitségével latszélagos slirliség-hosszakra. A geoldgia ismeretében van egy atlagsiiris€ég mo-
delliink, az ettd] vald eltérése a mért értékeknek lesz maga a hidnyz6 kézethosszunk. fgy kapjuk
meg az anomalidkat.

TDK dolgozatom 6 feladata, hogy a fluxus €s a beiitések szama kozott olyan modellt 4l-
litsak fol, mellyel képes legyek rekonstrudlni a varhat6 beiitésszam értékeket, ha ismerem a
mérési elrendezés geometridjat €s a mérés paramétereit. Ennek fontossdga abbdl ered, hogy
a beiitésszamok Poisson-eloszlast kovetnek, amibdl kovetkezik, hogy az adatok szérisa N
lesz. Ennek hatdsa viszont a hibaterjedés kovetkeztében a tovabbi szdmitasi eredmények bi-
zonytalansdgdba is belefog sz6lni. Ezekbdl kovetkezik, hogy kulcsfontossagu kérdés, hogy
megfelel6 mennyiségi beiitést detektdljunk. Ezek mennyisége viszont csokkeni is fog, mivel
rogzitiink mas nem miionok 4ltal okozott eseményeket is, amikt6l meg kell sziirni az események
halmazat. pl.: radioaktiv hattérsugérzas, elektronikai zaj, detektorban keletkezett masodlagos
részecskék, mas kozmikus részecskék [Raboczki 2022]] Ezért az adatrendszert sziirni kell.

A modellem helyességét valés mérési adatokkal vizsgaltam meg, megnéztem felhaszndlha-
tésdganak hatdrait. A direkt feladatok megolddsaval méréstervezéssel kapcsolatos kérdéseket
is megvalaszoltam. Detektorfejlesztéssel kapcsolatos dontések meghozatalaban is segitséget
nyujthat.

Ezek utdn a modellt 4tiiltettem C++ nyelvre, hogy konkrét felszin alatti kampéanybol szar-
maz6 fluxustérképét felhasznélva beiitésszamokat szimuldlhassak le vele.

1.5. A miiografiai inverzié nehézségei

A REGARD csoport Kirdlylaki-tdroban mért kampanyabol szarmazo adatrendszerre végzett
el 2D inverzidt, a stirliségeloszlas kozelitd rekonstrukcidjat. Az el6bb emlitett hibaterjedés
miatt itt is jelentSs szerepe van a megfeleld mennyiségli eseménynek. De mégis hogyan? Az
inverzionak ennél a kutatdsi mddszer esetében tobb nehézséggel szembe kell néznie. Tobb az
illesztend6é pontunk, mint amennyi mérési pontunk van. A leképezés egyoldald. Tovabba, ha
kevés a rogzitett esemény, akkor nagy lesz bizonyos sugdrutakon a mérés bizonytalansaga. Itt
latszédik, hogy mennyire fontos a megfelelé mérési id6 és elrendezés fontossdga, amit meg
tudunk mondani a direkt feladat megoldasanak segitségével.[Balazs 2022/23]]
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1.6. St.Christoph banya
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11. abra. A St. Christoph kornyéki teriilet térképe. Lathatok a firdsok és a vetdrendszer maga

is. [SAXORE

Egy egyiittmiikodésnek koszonhetéen a REGARD csoportnak lehetdsége nyilt a németor-
szagi Freiburg melett taldlhaté St. Christoph bdnydban egy kampdnyt lefolytatni. A C++ kddo-
mat ezen teriiletrdl szirmazé adatokra futtattam le prébaként.

A teriilet geoldgidjat tekintve 3 szkarn telep jelentds, ezek a nyugati Erzgebirge metamorf
Variscusi egységébe vannak bedgyazédva. Geokémiailag jol elkiilonithetSk granitok és mikro-
granitok.A magmas tevékenységekhez kapcsolodik a teriileten a magmas-hidrotermas kiilonbo-
z6 tipust formdciok létrejotte, ilyenek a szkarnok, a greizenek, a polimetallikus tellérek, amik
az elébb emlitett vulkani intruzidk koriil alakultak ki, melyek az ércbanyészat cél teriileteit
jelentik.

A szkarn telepek az ENY-DK irdnyt Gera-Jachymov vetézéndban helyezkednek el. A 3 6
szkarn egység van: a Pohla-Globenstein, a Himmerlein €s a Tellerhduser egység, ezeken beliil
taldlhaté a Dreiberg és a Zweibach szkarn testek.[Lefebvre 2019]

A teriileten tobb firds és magmintavétel is tortént a teriilet jobb feltarasa érdekében.
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2. Eredmények

2.1. Fluxus

Mint[I.4] fejezetben targyaltam, a fluxus véltozasa mint fizikai mennyiség a kulcsa a miiog-
rafiai képalkotdsnak. Maga a fluxus energia integrélt formdja az egységnyi id6 alatt, egységnyi
feliileten és egységnyi térszogben beérkezd részecskék szdma az alabbi képlet alapjén:

N
N tAefo

ey

ahol F a fluxus, N a beérkez6 miionok szdma, ¢t a mérési ideje, A az effektiv feliilet, Q pedig a
térszog.

A Fold felszini miionfluxusra egy F(0,¢) = Fy cos*(0) kozelitéssel éltem, ahol Fy a Fold
felszinén zenitben mért értéke.[Bektasoglu 2013|] Fontos referenciaszintnek tekintjiik.

120 T T T T T
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2 - -
F [m ™ *srad g I|
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{) 1 1 1 L
-1 0.5 0 0.5 I

Theta [rad]

12. abra. A fluxus 1D modelljének mért értékkel vett 6ssszehasonlitdsa.
Lathato kisebb eltérés, de nem jelentds.

A [12]4bran vettem a fluxus zenitben mért értékét, amit 6sszehasonlitottam a modell ered-

ményeivel az MTL1 detektor egy mérése esetén 1D-ben, lathat6 j6l fedi a kezdetleges modell
az értékeket. Ugyanezt megtettem 2D esetén is, 1dsd: [13] dbra.
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13. dbra. MTLI detektor esetén a fluxus felszinen dontés nélkiil. Az elsd sorban globdlis kr.-
ben dbrazolva el6szor a modell, majd a mért értékek. A kovetkezd sorban ugyanez csak lokalis
kr.-ben.

2.2. Koordinata-rendszerek

El6szor definidltam milyen tipusd koordindta-rendszerekben dolgoztam.  Tobbféle
koordindta-rendszert haszndlok, aszerint melyik mennyiséget melyikben lehet elsddlegesen ér-
telmezni.

Haszndltam egyszer egy globdlis koordindta-rendszert (kr.), mely egy foldi kr.-hez kotott
gombi kr.. A globdlis kr.-t a zenit- (8) és azimut-szoggel (@) tudjuk jellemezni. A O értéke
a [0? : 90°] tartomédnyban mozog, a ¢ pedig [0? : 360°] kozotti értékeket vehet fel. A globélis
koordinata-rendszerben konnyt kifejezni a fluxust, tovabbad itt tudok 6sszehasonlitdsokat tenni
egyes detektorok mérési adatai kozott.

A foldi kr. esetén egy derékszogii kr.-r6] beszéliink, melynek x tengelye NyK, y tengelye DE
irdnyu, z tengelye pedig a Fold kozéppontjatol elfelé mutat. Tehdt egy balsodrasu rendszerr6l
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beszélhetiink.

A detektorhoz rogzitett lokdlis koordindta-rendszer derékszogt, sy, s, meredekségek-
kel/slope érdemes jellemezni, mivel a detektornak ezen tér a természetes rendszere ahol a miion-
palydkat értelmezziik. A miiograf poziciondldsa ugy torténik, hogy a z tengely koriil forgatast

(W), az x vagy y tengelyek koriil pedig dontést () tudunk végezni.

A globdlis- és lokalis koordindta-rendszerek kozott az atvaltas jol lathatd, hogy y = 0° estén
(tanB)? = s2 + s% éstan = sy /s, (1asd: ébra). A dontési és forgatdsi szogeket is figyelembe

véve, a koordinata-rendszerek kozotti atvaltas az alabbiak szerint alakul:

6 = arctan \/ tan (arctansy — ¥)2 + 52

¢ = arctan (tan (arctansy — y)/sy) + @

sy =tan B cos (¢ — ®) = tan oy,

sy = tan (arctan (sin (¢ — w)tan0) + y) = tan o,

2)
3)
“4)
(&)

A modellem eredményeit és mért értékeket mindkét rendszerben dbrdzoltam, és Osszeha-

sonlitottam.

Sx

Y

14. dbra. Descartes, globdlis és lokdliskoordindta-rendszer dbrdzoldsa y = 0° esetén. A be-
érkezd miion pélyajat a kék nyil jeloli a bal felsd dbran, a tobbin az adott sikra esd vetiileteit

szimbolizaljak a kék vonalak.
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2.3. Effektiv feliilet

A kordbban is nevezett "effektiv feliilet" bevezését az indokkolja, hogy a beérkezési szog
novekedésével csokken azon feliilet nagysdga, amin az adott szogbdl beérkezd részecskéket
detektdlni vagyunk képesek, valamint a detektor hatdsfoka nem mindig 100%. Tehat az effektiv
feliilet azon feliilet beérkezési szogre vett vetiiletének nagysdga szorozva a hatasfokkal, amelyen
az adott irdnybdl érkez6 miionokat detektdlni vagyunk képesek. A vetiilet miatt megjelenik egy
cos ¥-s szorz0 a lokaliskoordinata-rendszerben szdmolva, ahol most a ¥ a detektorhoz képest
beérkezési szoget jelenti. Fontos, ha nem dontiink és nem forgatunk, csak abban az esetben lesz
U =0.

2.3.1. 1D modell

Az adott beérkezési szoghoz tartozo effektiv feliilet (A.rr), a detektor magassdga isme-
retében néhany szogfliggvény segitségével a kovetkez6képpen hatdrozhaté meg, az [I5] dbra
jeloléseit hasznélva:

;l—iztanﬁ ©6)
d = htan ¥ (7)
Agpp=xn=(L—d)cos®-n=(L—h-tan®d)-cosd -1 3)

ahol 1 a hatasfokot, d a detektor vak részét, mig x az érzékeny részét jeloli.
Ezen nagyon egyszertsitett 1D modellt 6sszevetettem konkrét mérési adatok egy szeletével,
amit az[I6 dbrdn mutatok be. Nagysdgrendileg j6 egyezést ad, 4m olyan mintha alulbecsiilné a

mért értékeket, amit egy plusz hatds okoz. Ennek az okdt a2.3.2] fejezetben vizsgalom.

r
v

L

15. dbra. 8 kamrabdl all6 MTL1 detektor metszetdbraja az effektiv feliilet szemléltetéséhez.

18



0.6
K maodell
mért =
05 w0 -
= =
= =
= =
s =
04 | e c
X =
s s
— . y
s y .
E
S o3t e =,
g < §"
- ¥ ¥
* s
XX X)(X
02 |
XXXXX XXXX
Ed e
& %
o1+~ .
= =
= =
i =
ey =
{) 1 1 1 1
1 0ns 0 0.5 I
Theta [rad]

16. 4dbra. Effektiv feliilet 1D modellje mért értékkel egyiitt dbrdzolva a beérkezés szoge szerint.

2.3.2. Az effektiv feliillet nyomkoveto eljarastol valo fiiggése

Itt érdemes egy kitérdt tenniink. Az A,rr nemcsak a beesési szogtdl €s helyétdl valtozhat
meg, hanem attdl is, hogy pontosan mit tekintiink a detektoron dthaladé miion eseménynek.
Praktikusra forditva: mennyi kamrdnak kell megszolalnia ahhoz, hogy elhiggyiik, hogy az egy
egyenesbe es6 pontok valéban egy miionnak a nyomvonalat képezik.

A detektor tobb kamrabdl 4ll ssze, a kamrdk alapvetden a beiitések szamait €s helyeit de-
tektaljak, de egy ilyen rendszerben az Gssszes kamra adatainak segitségével képesek vagyunk
magéat a miion paly4jat is kozelitSleg rekonstrudlni. Viszont fontos szlirniink, hogy mely adat-
egyiittest tekintiink nagy valdszinliséggel miioneseménynek. Egy kamran athaladé detektalt
részecske egy belitést generdl, amik egyiittese hatdrozza meg a nyomvonalat. Péld4ul egy 8
kamrabdl allé rendszernél nem sziikségszer(, hogy a részecske mindegyiken dtmenjen, egy 7-
pontos vagy 6-pontos egyenes vonalu beiitéssort nyugodtan vehetiink dthaladé miionesemény-
nek.

Ha megvizsgéljuk a abrét, lathat6é az 1D modell esetén, hogyha kevesebb beiitést kdve-
telek meg a rendszert6l az effektiv hosszhoz 28 L ad6dik hozza.

A OLi-t az el6z6 fejezethen hasonldan tudjuk levezetni:

0L7 =a-tan® 9)
O0Lg =2-a-tan® (10)
SLs—=3-a-tan® (11)

(12)

Altaldnosan, ha N rétegbdl legaldbb K darabot kiveteliink meg egy miioneseményhez:

5LK:(Nk—K)-a-tan19 (13)
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5 track

L

17. dbra. A detektor egy metszetébe egy 8 és 5 pontos részecskenyom berajzolva. Szépen
lathat6 az effektiv feliilet valtozdsa annak hatdsara, hogy hany kamrat koveteliink meg, hogy
megszolaljon.

A
4

Ezen eredményt beépitve a 1D effektiv feliiletbe ezt a képletet kapjuk:

Agpf=(L—h-tan®¥+2-6Lg)-cost-n =
(L—h-tand+2-(Ny—K)-a-tan®9)-cosd-n (14)

Kiilonboz6 K értékek mellett kirajzoltattam a Gnuplotban a kapott fiiggvényt. A[I8] dbrdn
jol lathatd, hogy a K csokkentésének hatdsara novekszik azon térszogtartomany nagysaga, mely
irdnyabol érkezdé miionokat képesek lesziink érzékelni.

A[I6] dbran is ezen jelenség okoz kiilonbséget.
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18. abra. Az effektiv feliilet a beérkezési szog fliggvényében (). A abra jelenségét szépen
lefrja. A K csokkentésével a A,y €s a szogtartomdny is novekszik.

2.3.3. 2D modell

2D modellben a megértéséhez érdemesebb a miion szemszogébdl lerajzolni a dolgokat, ek-
kor olyan mintha az egymads felett 1év6 kamrdk el lennének cstiszva, s a kamrdk metszete lesz
az effektiv feliiletiink. Fontos megemliteni, hogy az itteni ¥ a detektorhoz képest vett beesési
sz0g. Ez az elgondolds léthaté@ dbrdn, a pirossal szinezett tartomany lesz az A,y ¢-tink.

atga
th

(=]
o
e
Ty

19. dbra. A miion szemsz6gébdl a kamrdk feliiln€zete. A pirossal jelolt teriilet lesz az A ry.

Az eddigieket figyelembe véve az A, sy 2D-s alakja a kdvetkezo:
Aepp=(Ly—h-sx+2-0Lg,)- (Ly—h-sy+2-0Lg,)-cos¥-N =
1
((Lx_h'Sx+2‘ (Nk_K) 'Cl'Sx) ° (Ly_h'Sy+2' (Nk_K) 'a'Sy) '—n
/1452 —i—s%

21

15)



Tovébbra is az MTL1 adatait hasznéltam feltételezésem helyességének vizsgdlatara (lasd:
[20] dbra). Az[21] dbréan lithat6 osszehasonlitdsokbdl arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy két
tovabbi effektus beépitésére is sziikségiink lesz a kés6bbiekben, de mivel 45°-ig terjed6 detek-
torhoz képesti beérkezési szogtartomdanyt haszndlunk nem okoz gondot. Az egyik effektust, az
okozza, hogy egy kritikus szog utdn a miionhoz képest a detektorok elkezdenek kicsiszni egy-

mas aldl, ez okozza a nagy letdrést. Mig az enyhe eltérést a kombinaturikai hatdsfok okozza.

Globalis kr.-ben modell Globidlis kr.-ben mért
L 0.6

Lokélis kr.-ben modell Lokélis kr.-ben mért
2 0.6 2 0.6
1.5 0.5 1.5 0.5
| |
.05 04 _ 05 04
= 0 03 = 0 0.3
’:ﬁ —{}5 {}2 “'T -{}5 {}2
-1 -1
-1.5 0.1 -15 0.1
-2 0 -2 0
2-15-1050051 15 2 215105005115 2

s, [1] sy [1]

20. abra. Az effektiv feliilet mért és modellezet értékei globalis és lokalis kr.-ben (MTL1 0°-ban
dontott mérése )
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21. abra. Bal dbra: A mért és modellezett érték kiilonbsége szerepel. Latszik, hogy még mindig
megjelenik valamilyen anomalia a detektor szélein. Jobb dbra: Az 1D effektiv feliilet szeleten
latszik, hogy van egy markdns letorése a mért értékeknek, de mar elStte enyhén utdna pedig
markansan eltér a modell altal szamolt értékek. (MTL1 0°-ban dontott mérése ) Az ezeket
okoz6 két effektust a késébbiekben szeretném beépiteni modellembe, de mivel 45°-ig terjed6
detektorhoz képesti beérkezési szogtartoményt hasznélunk, jelenleg elhanyagolhaténak tekint-
hetd.

2.4. Beiitésszam

A[[4] fejezetben tirgyaltuk, hogy a hibaterjedés meghatdrozdsihoz sziikség van a beiitések
szdmadra, ezdltal legfontosabb szerepe, hogy bel6le meg tudjuk az adott anomadlia méréséhez
sziikséges 1d6t becsiilni.

A beiitések szdmat az el6z6ekben tirgyalt menyisségek segitségével fejezhetjiik ki mind
globalis mind lokalis rendszerben:

N:F'I-Aeff-.Q. (16)
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Az A,rr mdr tartalmazza a teljes hatdsfokot. A fenti képletben a Q térszoget kétféleképpen is
praktikus értelmezni: fix térszog esetén az anomadlia észlelhet6ségét nézziik, mig a detektor-kr.-
hez igazitott esetben a nyers fluxussal vett kozvetlen 0sszehasonlitas a cél.

1800

'modell-fix
modell-bin
1600 mért

1400

12000 |

o0

N[1]

800

600 |

400

200

-1 0.5 0 0.5 I
Theta [rad]

22. abra. 1D metszet beérkezd részecskék szamabdl, 2 modell és a mért érték esetén (MTL1
detektor 0°-ban dontott detektor pozicidban). A modell-fix a fix térszdggel, mig a modell-bin
a lokalis kr.-hez igazitott Q-val szdmolt N. J6l lathatd, hogy a koldlis koordinata-rendszerhez
igazitott térszog esetén szépen fedi a modell a mért értékeket.

Az[22] abran jol latszik a két elképzelés kozotti kiilonbség; az igazitott szEépen rasimul a mért
értékekre. A térszog tulajdonképpen megmutatja nekiink, hogy egy adott feliilet mekkoranak
latszik egy r sugari gomb felszinén. A lokalis kr. szerinti binezésben (irdnyszogtartomany
szerinti felosztds) a térszog valds értéke fiigg a binmérettdl (dsy, dsy), illetve a meredekségektdl

(sx,sy):

Q=sin0-d0-d¢ a7
B ds, - dsy
ST "

Tehat az N beiitésre a 2D modellem a kovetkezd, ha a detektor kr.-hez igazitott térszoget
veszek, és F = Fy - cos 02t feltételezek:

N=Fy-cos0?t-(Ly—h-s,+2- (Nt —K)-a-sy)- (19)
1 dsy - dsy

.'r’.
/1+S§+S§ (14s2452)3/2

(Ly—h-sy+2-(Ny—K)-a-sy)-
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Globalis kr.-ben modell Global kr.-ben mért

1600 1600
1400 1400
1200 1200
1000 1000
800 800
600 600
400 400
200 200
0 0
Lokalis kr.-ben modell Lokalis kr.-ben mért
2 1600
1.5 1400
1 1200
— 0.5 1000
= 0 800
s 0.5 600
-1 400
-1.5 200
2 0

2-15-1050051 15 2 2-15-105005 115 2
sx [1] sx []

23. dbra. MTL1 0°-os dontés beérkezd részecskék szama fix térszoggel. Bal oszlop modell glo-
balis és lokdlis kr.-ben, jobb oldal mért értékek ugyanazokban a kr.-ekben. Szemmel lathatéan
eltér a modell ebben az esetben a tapasztalattdl, a Q fiiggése miatt .
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Globalis kr.-ben modell Global kr.-ben mért

1600 1600
1400 1400
1200 1200
1000 1000
00" 0°800 %0° 0°800
600 600
400 400
200 200
0 0
Lokalis kr.-ben modell Lokalis kr.-ben mért
2 1600 2 1600
L5 1400 15 1400
1 1200 1 1200
— 05 1000 — 0.5 1000
= 0 goo — 0 800
w .5 600 = 0.5 600
-1 400 -1 400
1.5 200 -1.5 — 200
2 L o 2 L 0
2151050051152 2151050051152

sx [1] sx []

24. dbra. MTLI1 0°-os dontés beérkezd részecskék szdma lokdlis kr.-hez igazitott térszoggel.
Bal oszlop modell globdlis és lokalis kr.-ben, jobb oldal mért értékek ugyanazokban a kr.-ekben.
Sokkal jobban fedi a valdsdgot ez a modell.
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25. dbra. 1D szeletek bal oldali oszlopban a kivdgott szeletek a mért értékbdl plusz modell. J6l
fedi a modell a valosdgot. Jobb oldalon a mért és modell hdnyadosa relativ szérdssal dbrazolva.
Itt pedig szépen 1-hez tartanak a hanyadosok.

2.5. Dontés hatasa a beiitések szamara

Ezeddig sikeriilt j6 modellt feldllitanom a beiitések szdménak paraméterektdl valo fiiggésé-
re, és Osszehasonlitanom az MTL1 y = (0°-os adataival. Kovetkez6kben dontott detektorokra
jellemz6 direkt feladatokat oldottam meg, ahol a y # 02, y = {307,45%,60°}, és ezeket Gsszeha-
sonlitottam a mért értékekkel. Tovabbra is MTL1 detektor kampanyat haszndltam fel. Ez azart
kulcsfontossdgu, mert dontott detektorokkal fokuszalhato a leképezési tartoméany.

Vegyiik sorra mit tapasztalhatunk az egyes mérésekre lebontva.

Dontés szoge 30°  Ha megvizsgdljuk 27} dbra elsd oszlobdn ldthat6 2D dbrazoldsbol kivagott
sikmetszeteket, akkor j6 egyezést mutat a modellem szamitott értékei a mért értékekkel.
Ha a méasodik oszlopban taldlhaté hanyados dbrdzoldsokat vizsgdljuk meg, akkor azt ve-

27



hetjiik észre, hogy az s, = 0 szelet esetén 1 koriil fluktudl ez az érték, amit varunk. A dontés
irdnyédban lecsokkent a relativ szoras, mig ellentétesen megnovekedett. Az s, = 0 esetén ugyan-
azt tapasztalhatjuk mint y = 0? esetén szérdsok terén. Viszont sajnos egy részén feliilbecsiili a
modellem az értékeket.

A 2D[26] abran jol latszédik a detektor szogtartomdnyra valé érzékenysége el kezd valtozni
a Y dontés hatdsdra annak irdnyaba.

Ezen 9sszehasonlitdsi sorrendet fogom kovetni a y = {45%,60°} esetekben is.

Globdlis kr.-ben modell Globil kr.-ben mért
- 1600 = 1600
1400
1200
1000
90° 0°800 90°
600
400
200
0
Lokalis kr.-ben modell Lokalis kr.-ben mért
2 - 0 T 1600 2 1600
L5 — —H 1400 15 1400
1 1200 1 1200
— 05 1000 — 0.5 1000
= 0 goo — 0 800
w (.5 600 =« 0.5 600
-1 400 -1 400
1.5 200 -15 - 200
2 0 2 I il 0
2151050051 15 2 215105005115 2

s, [1] sy [1]

26. abra. Mtll 30°-0s dontés esetén a beiitésszdm 2D dbrazoldsa lokdlis és globdlis kr.-ben:
mind lokélis mind globdlis kr.-ben latszik, hogy az a szogtartomdny, amelyben a legtobb a
beiitésszdmot kapjuk eltolodik a dontés irdnyéba.
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27. dbra. Mtll 30°-o0s dontés esetén a beiitésszamok egy sikmetszete lokalis kr.-ben: s, = 0
metszet esetén a modell jol fedi a mért értékeket. A mért/modell értéke 1 koriil fluktual, a
szOrds nagysaga a dontés irdnydba lecsokkent, vele ellentétesen megnodvekedett. Az s, =0
esetén a modell feliilbecsli a mért értékeket, ez jol latszik a hanyados illusztracion is.
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Dontés szoge 45° A abra bal felsd aldbrdjan észrevehetd a modell O koriil feliilbecsiili a
mért értékeket. Az alsé aldbrajan pedig a modell nagyobb értékeket mutat.

A jobb fels6n a y =30°-ndl észrevett tendencia novekszik a relativ szoérasok esetén, s jol
megfigyelhetd a mért é€s a modell hanyadosdnak alakuldsa. A jobb alsén pedig észrevehet6 a
feliilbecslés.

A[28] dbréin véltozott megint a szogtartomany érzékenységiink, tovabba a detektor tdlolda-
l4n is elkezdiink beiitésszdmokat érzékelni, ezért jelenik meg az a folt az ellenkezd térszogben.

Globalis kr.-ben modell Global kr.-ben mért
“ 1600
1400
1200
1000
00° 0°800 00°
600
400
200
0
Lokdlis kr.-ben modell Lokdlis kr.-ben mért
2 1600
LS - 1400
I — 1200
— 0.5 1000
= 0 800
w (.5 600
-1 400
-1.5 1 200
2 [ 0

2-15-1050051 15 2 2-15-105005 115 2
sx 1] sx [1]

28. abra. Mtll 45°-0s dontés esetén a beiitésszam 2D dbrazolasa lokdlis €s globdlis kr.-ben:
az eddigi tapasztalatoknak megfeleléen a detektor érzékenysége véltozott; elkezd a detektor
tuloldalan is beiitéseket detektalni, ezért jelenik meg a folt.
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29. dbra. Mtl1 45°-0s dontés esetén a beiitésszamok egy sikmetszete lokalis kr.-ben: a bal felsd

alabran 0 koriil feliilbecsiil a modell, viszont az alsén végig. A jobb felsd esetében a 30°-nal
tapasztalt tendencia érvényes. A bal alsén ol latszik az emlitett feliilbecslés.
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Dontés szoge 60° A [31}on felsS dbrajan latszik baloldalt, hogy [-1.5:-0.5]-on a mért értékek
nagyobbak, a jobb oldalon a [0.5:1.5]-on elkezd ndvekedni a relativ sz6rds nagysaga.

Az alsé abran tjra feliilbecslés tapasztalhato.

A abrén az el6z6ekben megfigyelt tendencidk érvényesek.

Globalis kr.-ben modell Global kr.-ben mért
. 1600 1600
1400 1400
1200 1200
1000 1000
90" 0°300 ao® 0°300
600 600
400 400
200 200
0 0
Lokalis kr.-ben modell Lokalis kr.-ben mért
1600 2 - 1600
1400 1.5 1400
1200 1 1200
1000 — 0.5 1000
800 j 0 800
600 < 0.5 600
400 -1 400
200 -1.5 — 200
0 2 L 0
2-15-1050051 15 2 2151405005115 2

sx 1] sx 1]

30. dbra. Mtll 60°-os dontés esetén a beiitésszam 2D 4brazolédsa lokdlis és globdlis kr.-ben:
megint més szogtartomdnyban a legérzékenyebb a detektor, illetve jobban ltunk a tdloldalon a
45°-hoz képest
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31. dbra. Mtll 60°-0s dontés esetén a beiitésszdmok egy sikmetszete lokalis kr.-ben: az s, =0
esetén a modell viszonylag jdl illeszkedik, a hanyados 1 koriili, a szérds pedig az el6zbekben
tapasztalt tendenciat koveti. Az s, = —0.25 szelet esetén megint csak feliilbecslés tapasztalhato,

és ez a hanyados abrdzoldson is jol latszik.

A fejezet osszegzése Elmondhat6 a mért értékek és a direkt feladatok megoldasabdl szarma-
z6 adatok Osszehasonlitdsdbol ad6dé tapasztalataim alapjan, hogy az s, tengely koriili dontés
leginkdbb az s, tengely menti beiitésszdmok markédns véltozdsaban érhet6 tetten. A dontés
irdnydba megnd a beiitések szdma, ezdltal lecsokken a szoérds és kevesebb ideig kell mérniink
ahhoz, hogy ugyanannyi legyen N, mintha ¥ = 0° — ban mértiink volna. A globdlis kr.-ben
abrazolt adatokon latszodik, hogy az érzékenység a dontés felé jelent6sen megnd, mig a masik
térszogben el6szor érzéketlené valik, majd fokozatosan megnd. Tovabba a feltételezett fluxu-
sunk nem teljesen egyezik a valddi fluxustérképpel, mivel az MTL1-el a laborban mértiink, és
a nagy szogben érkezd kisenergids miionokat a fodém mar képes megsziirni.
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2.6. Mérési elrendezés optimalizalasa

Miutén lattuk a dontések hatdsat, felmeriilt azon kérdés, hogy egy ismeretlen helyzet( ano-
maliét célz6 2 mérésbdl allé méréssorozat esetén, milyen dontési szogekkel mérjiink. Két lehe-
t6ség meriilt fel:

* el6szor zenitben mérve annyi ideig, hogy azonosithassuk az anomadlia pozicidjat, majd
annak irdnyaba y szogben dontve végziink tovabbi vizsgalatokat vagy

* azonos ideig, két ellentétesen dontott (y;; ¥, = —7;) detektorpozicioban mériink és azok
atlagat vizsgaljuk meg

A meglévd modellem segitségével globalis kr. egy szeletében abrazoltam 5°-kénti dontés
esetén azonos ¢ id6 mellett egy detektor értékeit €s a két ellentétesen dontott detektor értékeinek
atlagat (1asd{32] dbra).

A[32] 4bra fels6 részén lathat6, hogy a berajzolt gombszimmetrikus esetet az egy detektoros
dontott mérés mindig érinti a dontési szognél.

Ha az alsét nézziik meg, lathatéva vélik, hogy a két ellentétesen dontott detektor atlaga
30°-nél egy platét mutat, és zenitben mérthez képest nagyobb O tartomdnyon érzékenyebb.
Viszont vesztiink beiitésszdmot.A megfeleld binezésben 6sszegezziik a beiitéseket, amelyekbdl
egyesitett irdny szerinti érzékenységét vizsgalhatjuk.

Osszeségében elmondhat6, hogy van értelme két ellentétesen dontott detektorpoziciot hasz-
nalni. De azt fontos megjegyezniink, hogy minden egyes esetben a terepi viszonyok dontik el,
melyik valasztds lesz az optimélis az adott helyzetben.

A targyalt modellem segitségével a fenti vizsgdlat folytathaté akar tobb detektorpozicid
esetén is.
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32. dbra. A beiitések szamanak valtozasa a dontési szog fliggvényében polar abrazolasbol kiva-
gott szeleten. A dontési szog 5°-ként novekszik. A felsd dbra az egy detektor esetén a modell, a
masodik két ellentétesen dontott detektor esetén az N atlaga. Az elsdn jol latszik, hogy a gomb-
szimmetrikus detektor elméleti gorbéjét mindig érinti a dontott detektor modelezett gorbéje. A
masodik esetén a Y = 30° esetén megjelenik egy platd, nagyobb térszogtartomanyban latunk,

de a N kevesebb, mint egy detektor esetén.
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2.7. Kozel-horizontalis vagy nagyszogben érkez6 miionok vizsgalata

P

Az elozd két fejezetben lathatd volt, hogy a mérések eredményeit nagyban befolyésolja
a dontési szogek nagysdga. Ennek specidlis esete a kozel fiiggblegesen elhelyezett detektor.
Ezt a tipusi méréselrendezést hasznéljuk a vulkanoldgiai vizsgédlatokndl, illetve a mélyfirasa
geofizikdban is ennek van értelme, hiszen a lyuk irdnydba nem szeretnénk latni.

A REGARD csoport mindkettében érdekelt, elébbinél a Sakurajima méréseknél
[Olah 2019]). Utoébbi kapcsan nemrég elkésziilt az els6 BoreHole-Muograph-Tracker (BHD?2)
detektor, ami egy CCC detektorokbdl 4116 rendszer.

Ebben a fejezetben el6szor megnéztem az MTL1 egy 90°-ban dont6tt mérés pramétereire
illesztett direkt feladat megoldast, utdna pedig a BHD2 Janossy-akndban mért értékeit model-
leztem le.

Lathat6é az MTLI esetén a [33a] és[33bldbran, hogy mig jé kvalitativ lefrdst ad a modell,
kvantitativ értékben a vartndl nagyobb eltérés tapasztalhatd, ennek oka hogy a feltételezett
cos*-es fluxus a vizsgalt szogtartomanyban mér nem fedi kell§ pontossiggal a valésagot.

BHD?2 detektor esetén ugyanez okozza a jelentSs kiillonbségeket és [34bldbran is. Vi-
szont itt a Csoportban haszndlt program segitségével le tudtam szimulélni a 20 m vastag kdzet
fluxusat azéltal, hogy homogén, izotrép, egy rétegbdl allénak feltételeztem. Erre egy cos” flu-
xust illesztettem, majd a kett6t 6sszehasonlitottam. Ezek alapjén arra a kovetkeztetésre jutot-
tam, hogy az eddig haszndlt fluxus 8 > 60° esetén mar jelentdsen eltér a valdsagtol.
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Globilis kr.-ben modell Global kr.-ben mért
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33. abra. ébra: Mtll 90°-0s dontés esetén a modell €s mért értékek globalis kr.-ben abra-
zolva. Szépen lathaté hogy a detektor mindkét oldala feldl képes részecskéket detektalni. De
észlelhetS az is, hogy a modell nagyobb értékeket mutat mint a mért érték. [33bldbra :Mtll
90°-0s dontés esetén a modell és mért értékek egy metszete a lokélis kr.-ben relativ szérassal
abrazolva. Itt még inkdbb lathatéva valik, hogy a modell tallévi a mért értékeket. Ennek valo-
sziniileg azaz oka, hogy a nagy szdgben érkezd kisenergids miionokat megsz{ri a labor fodémje
plusz az els6 emelet.
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Globalis kr.-ben modell Global kr.-ben mért
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34. abra. abra: BHD2 90°-0s dontés esetén a modell és mért értékek globalis kr.-ben
abrazolva. Itt is a fluxus lehet az oka annak, hogy nem egyeznek. Mivel ez a Janossy-aknaban
mérték, itt mar tudtam haszndlni a Csoport programjat a fluxus becslésére, itt mar 6 > 60°
értékeknél a cos*-hez képest jelentSs a kiilonbség. abra: BHD2 90°-0s dontés esetén
a modell és mért értékek egy metszete a lokdlis kr.-ben relativ szérdssal abrazolva. Itt is jol
latszodik az eltérés.
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2.8. Borehole tipusu detektor mérési elrendezésének modellezése

A BHD detektor kifejlesztése sordn felmeriilt azon 6tlet, hogy egyszerre tobb detektorral
mérjenek, mivel igy id6t tudnanak megsporolni. Plusz, ha az elsd detektorhoz képest elforgatjuk
az alatta 1évéeket z tengely koriil, igy nagyobb térszoget vagyunk képesek lefedni. A mérési
elrendezés sematikus rajza[35¢| dbran lathato.

Megvizsgaltam, hogy 2 vagy 3 detektorral torténé mérésnél, milyen szoggel legyenek elfor-
gatva egymashoz képest a detektorok.

Ertékes informécié azon tény is, hogy a z tengely koriili forgatds annyit eredményez, hogy
0’ =0, ¢’ = ¢ + 0. Ezaltal tudtam irdnyszerinti dtlagukat venni:

V(o) = ) 20)
N3(@,w3):N+N<“’23>+N(“’3) 21

Két detektor esetén (1dsd{35a)) 14thaté az eredményeken, hogy a n+30° (n = 0, 1) forgatasi
sz0g sokkal kedvezdbb szamunkra, mivel megfeleld atfedés jon 1étre, ami prioritdst élvez, bar
a lefedett térszog kisebb lesz. Levonhaté az a kovetkeztetés, hogy a BHD esetén az idedlis
rendszer elemei z tengely koriil 30°-onként vannak elforgatva.

Ha megvizsgaljuk a harom detektoros elrendezésre kapott direkt feladat megolddsokat az
[35b] dbran, lathatd, hogy a vizsgalt térszog nagysagat egy ujabb detektor beépitése természete-
sen megnoveli.
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(c) Harom Borehole tipust de-
tektor dbrdzolds furdlyukban,
illetve a lokalis kr.-eikkel és a
globalis kr.-rel dbrdzolva

35. dbra. 3 komponenst flirdlyuk detektor vizsgdlati eredményei
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2.9. Konkrét teriiletrol szarmazo mérés modellezése, és a mért, modelle-
zett adatok Osszehasonlitasa

Végiil a modellemet implementaltam C++ nyelven is, mivel fejezetben lathatova valt,
hogy ahhoz, hogy tovabb tudjam vizsgdlni a direkt feladat megoldas helyességét mar komple-
xebb fluxustérre van szitkségem. A[1.3.5] és a[l.6]. fejezetekben emlitett St. Christoph banya
mérési adatait szimuldltam le vele. A[36al dbran mdr a globalis kr.-ben dbrdzolva lathatok az
eredmények, [36b] dbra hanyados dbrazolds. Lathat6, hogy a célunkat elértiik 45°-on beliil szé-
pen hozza a mért értékeket (kék kor), a abran lathaté 1D szeleteken is jol megfigyelhetd
a kelld illeszkedés. Végezetiil szordshoz képesti eltérésiink is megfeleld a kivant szogtartoma-
nyon beliil. (ldsd{37al) Az sszehasonlitdsok eredményei alapjan kijelenthetjiik, hogy a direkt
feladat megoldds a kért tartomdnyon megfeleléen miikodik. Tehét validdltam a modell helyes-
ségét, innentdl kezdve mas kampanyok esetében is haszndlhatd lesz.
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36. dbra. A[36a dbran a szimulaci6 és a mért értékek globalis kr.-ben dbrdzolva. A modell és
mért érték hanyados dbrdzoldsan lathaté (1asd{36b)), hogy a 45°-o0s szogtartomanyon beliil (kék

kor) 1-hez tart.
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Modell és mért értéek kiilonbsége
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37. ébra. dbra: Az Mts51 detektor adatainak kiilonbsége, majd annak szérassal normalt
véltozata. [37b dbra: Ugyanennek az adatrendszerbdl kivdgott 1D szeleteken is jol latsz6dik az
illeszkedése a modellnek. A [2.3.3|fejezetben targyalt két effektus miatt tér el a széleken a két

érték.
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3. Konklazio

A kozmikus sugérzasbol szdrmazé miionok segitségével képesek vagyunk nagyméretii ob-
jektumok belsd szerkezetét vizsgdlni, legyen az geofizikai képz6dmény vagy ember 4ltal alko-
tott épitmény, ezen képalkotdsi mddszert nevezziik miiografidnak. Vildgszerte elindult a teriilet
aktiv kutatdsa, beleértve a miionok észlelését lehetdvé tévd részecskefizikai detketorok fejlesz-
tését, az adatok feldolgozasdnak finomitasat, illetve a mdédszer alkalmazhatésaganak korét vizs-
géljak.

Magyarorszagon jelentds eredményeket ér el a Wigner Fizikai Kutat6kozpontban miikodé
Innovativ Detektorfejlesztd "Lendiilet" Kutatocsoport / REGARD csoport. Gaztoltésti detekto-
rok tervezésével foglalkoznak részecskefizikai €s miiografiai mérésekhez. TDK munkdm sordn
ezen csoport munkdjiba kapcsolodhattam be, megismerhettem a gaztoltési detektorok miikodé-
sét és épitésiik metddusat. TDK dolgozatom 6 célja az volt, hogy a beiitésszam és a fluxus ko-
zott egy modellt dllitsak fel. Ezaltal, ha ismerem a geofizikai modellhez tartoz6 fluxustérképet,
a detektort és a mérést jellemz6 paramétereket meg tudjam becsiilni a varhato beiitésszamokat,
ami meghatarozza a mérés hosszat és az anomalidk adott szintli kimutathatosagét. A direkt fel-
adatok megoldasat osszevetettem konkrét méréssorozatokbdl szarmazo6 eredményekkel. Végiil
ennek a modellnek a segitségével mérésoptimalizélassal kapcsolatos kérdéseket valaszoltam
meg.

Megmutattam, hogy a modell jol illeszkedik a mért értékekkel, mig a fluxus kozelitésébdl
adédodan néhol feliilbecsiili. Ezt elvégeztem felszini, felszin alatti, kiilonb6z6 dontési szoggel
rendelkezd mérések esetében egy nagy, kozepes és egy kis feliileti detektor adatait és eredmé-
nyeit hasznalva.

A detektorral végzett dontott mérésekkel kapcsolatos vizsgélatok arra mutattak rd, hogy
képesek vagyunk a fokuszteriilet valtoztatdsara, az effektust a modellem kvantitativan lefrja. A
furdlyukba helyezhet6 detektor esetén megmutattam, hogy a 0°, 30°, 60°-kal elforgatott harom-
detektoros kombinaci6 az optimalis.

Végiil atiiltettem a modellt C++ nyelvre, mivel a feltételezett cos’-es fluxus nem volt elég a
tovabbi vizsgalatokhoz, sziikségem volt arra, hogy tetszéleges konkrét 2D fluxustérképet tudjak
beolvasni. A St. Christoph bdny4dban mért adatrendszer egy elemével hasonlitottam 6ssze a kod
eredményét. Validdltam, hogy a hasznélt 45-o0s szogtaromanyban miikodik a direkt feladat
megoldaséra adott modellem és implementaciom.

Jovobeli terveim az emlitett két effektiv feliiletet befolydsol6 effektust beépiteni a kodba,
mivel a trackek szamanak kovetelésénel kisebb értékekre akarunk lemenni, ami a hasznalt de-
tektorhoz képesti szogtartomany novekedését eredményezné. Tovabbi konkrét mérések eredmé-
nyeivel val6 Osszehasonlitds. Egy terepi kampany megtervezése, id6becslés, méréselrendezés
meghatdrozdsa. Részletesebb vizsgdlata a paraméterek illeszkedésének €s a modell helyességé-
nek. Majd ezen modellt a felszin feletti mérési elrendezésre is 4t szeretném {iiltetni.
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4. Koszonetnyilvanitas

Koszonettel tartozom a Wigner Fizikai Kutatok6zpont REGARD csoportjdnak, hogy harom
évvel ezel6tt becsatlakozhattam munkdjukba. Kiilon koszonet illeti két témavezetémet. Ha-
mar Gerg6t, aki tuddsom elmélyiilését segitette, hogy folyamatosan udj kihivasok elé allitott, és
rengeteg tandccsal latott el. Baldzs Laszlonak, aki haladdsom folyamatos monitorozaséit vé-
gezte, illetve tovabbi hasznos észrevételekkel latott el. A Csoport minden egyes tagjanak és
Csalddomnak.

A kutatdst az OTKA-FK-135349, az ELKH-KT-SA-88/2021, és a TKP2021-NKTA-10 pé-
lydzatok tdmogattak.
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