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Kivonat

A kozmikus sugarzésnak a Foldet eléré komponense miionokbol &ll, ezek nagyenergi-
as, nagy athatold képességii toltott részecskék, amik anyagon athaladva szérodhatnak
és elnyel6dhetnek. A szoro- és elnyelédési centrumokbol kévetkezethetiink az anyag mi-
néségére és mennyiségére. Ez a nem roncsold passziv vizsgalati eljaras igéretes lehet a
més eljardsokkal nem, vagy csak nehezen vizsgalhato objektumok belsé strukturajanak

feltérképezésében.

A dolgozatomban bemutatom a Wigner Fizikai Kutatokopont REGARD Innovativ
Detektorfejleszté kutatocsoport altal épitett miion-szorodéson alapuld mérési 0sszedl-
litast, az tgynevezett MuonSecurity berendezést. A kisérletbdl szarmazéd adatok ana-
lizisét én végzem, a dolgozatomban a képalkotas és a berendezés mitikodésének alapjait
vizsgaltam. A munkam legfontosabb része a berendezés képalkoto eljarasanak kidol-
gozasa volt, el6szor az adatok megfelels elGkészitését és szilirését végeztem el, vizsgal-
tam a kiilonb6z6 paraméterek fliggvényében a képalkotas mingségét. Megvizsgaltam
a berendezés mélységélességét, ami a jovében megvalosuld haromdimenziés képalkotas
elsé lépése. A munkidm soran sikeriilt a szérodasi miiografia kisérletek koziil elGszor
az impulzus-szeparaciot megvalositani, az eseményeket szétvéilasztani kis-, kdzepes- és
nagy impulzustakra. Tobbféle minta 6sszehasonlitasaval megmutattam, hogy a kiilon-
b6z6 mindségl és mennyiségi anyagok képei elkiilonithetSek, az impulzus-szeparacio
segithet az anyag klasszifikicioban. A dolgozatom egy koncepcidtanulmény, a célom
vele, hogy elvégezzem a sziikséges el6készi vizsgalatokat a jovében megépiil§, nagyobb

méreti, akar a gyakorlatban is hasznalhatoé berendezéshez.

i



1. Bevezetés

2019-t61 lehetGségem volt a Wigner Fizikai Kutatokozpont gaztoltésd detektorok
kutatasaval és fejlesztésével foglalkozé6 REGARD Lendiilet Innovativ Detektorfejleszt
Kutatocsoport munkalataiba becsatlakozni. A munkam soréan részt vettem az cso-
port altal tervezett sokszéalas proporcionalis kamrak (Multi-Wire Proportional Cham-
ber, MWPC) épitésében, és egy, a miionok szorodasan alapuld kisérleti elrendezés, a
MuonSecurity megépitésében. A kisérleti Osszeéllitas adatainak analizisét altalam irt
kiértékels programokkal én végzem. A MuonSecurity kisérlet egy igéretes projektnek

mutatkozik, a dolgozatomban a miikddésének és az alkalmazasanak alapjait vizsgalom.

A szakdolgozatom elején bemutatom a REGARD csoport altal fejlesztett és a ki-
sérlethez hasznalt detektorok miikodését, és a relevans fizikai folyamatokat. A [2 feje-
zetben a kisérleti Osszeallitast mutatom be, a 3| fejezetben a mérések kiertékelésének

eredményeit kozlom és azokbol levonhatod kovetkeztetéseket.

1.1. Kozmikus sugarzas

A 19. szézad végére egyre tobb kisérlet folyt az ionizald sugérzasok Osszetételének
és eredetiik megértéséért. A kozmikus sugérzas létezését igazolo kisérlet 1912-ben V.
Hess végezte csapatéaval [I]. Kiilonbozs légkori magassdgokban hélégballonra szerelt
elektroszkop kisiilését vizsgalta egészen 5350 m tengerszint feletti magassagig. Akkori-
ban az uralkodo6 elmélet az volt, hogy a sugarzas a foldben 1évé radioaktiv izotopokbol
szarmazik, ezt cafolta a kisérlet eredmény. Kideriilt, hogy az ionizacié mértéke né a
magassaggal, akkor is, ha a Napot ledrnyakoltadk, ebbdl arra kévetkeztettek, hogy egy
lirbdl szarmazo6 sugarzéasrol van sz6. Valojaban a sugéarzas elssorban a Naprendsze-
ren kiviilrél, tavoli galaxisokboél szarmazik, illetve a Napbol. A sugérzas Osszetételét 2
amerikai fizikus, Carl. D. Anderson és Seth H. Neddermeyer hatarozta meg 1937-ben

[2], a sugérzas masodlagos részecskéit vizsgaltdk, ekkor fedezték fel az miiontfl]

A sugarzast legf6képp nagyenegrias protonok, illetve a részecskék és konnyebb
atommagok alkotjak. Ezek a légkorben kolesonhatasba keriilnek az O és N atomokkal
és részecskezaporok keletkeznek a nagyenergias nehézion iitkozések sordn. Egy ilyen
részecskezapor véazlatos rajza a [I| Abran lathatd. ElsGsorban pionok keletkeznek, a

semleges pionbol pedig két foton, a toltott pionok pedig elbomlanak egy miionra és egy

IE16sz6r azt feltételezték, hogy a piont talaltak meg.
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1. abra. Egy részecskezapor, jol lathatoak a bomlasi sémak.

A miionok a fold felszinére is eljutnak? a fluxusuk ¥ = 0 zenit-szognél koriilbe-
liil 1 miion/perc 1 cm?-en. A fold felszinén a fluxus zenit-szog szerinti eloszlasa a

kovetkezdképp irhato le
¢(V) = ¢o cos™(V), (2)

ahol ¢(¥) az adott ¥ zenit-szognél mérhets milonfluxust, ¢ pedig a 0° zenit-szognél
meért fluxust feloli [3]. A koszinusz kitevGjének értéke a magassagtol és a miion energi-
ajatol fligg, tengerszinen kortilbelil @ = 2. Az eloszlas jellegét azzal lehet magyrazni,
hogy minél kisebb a zenit-szog, annal kisebb utat tesz meg a részecske a felszin eléré-
séig, igy kisebb a valoszintisége annak is, hogy elbomlik. A detektalt miionok atlagos

energiaja 3-4 GeV, az energia-fluxus spektrum a2l abran lathato.

2Az élettartamuk 2,2 ps, klasszikusan szamolva 660 m-t tehetnének meg, azonban az idédilatacio
miatt eljutnak a fold felszinére és az energiajuk fliggvényében a felszin ala is akar kilométeres mélységig,
ez teszi alkalmassé a milontomografiat geofizikai alkalmazasokra.



T
ocm — 0 deg model
3 e O O 0degexp

0k - —— 75 deg model
© = 75 deg exp

PrYTT E————?

Differential spectrum D, cmiZsr *sec 'Gev

2. abra. A kozmikus miionok energia spektruma két kiillonboz6 zenit-szognél.
A 1 = 0° zenit-szoghoz tartozo adatok forrasa [4], a ¥ = 75°-1 adatok pedig a [5] mérés
eredményeibdl szarmaznak.

1.2. Részecskék anyaggal valo kolcsonhatasa

Ha gyors toltott részecskék anyagon haladnak at akkor az athalado részecskék és a
térfogat atomjai kozott Coulomb-kdlesonhatés 1ép fel, ennek hataséara kiilonbozo folya-

matok jatszodnak le az dthalado és a kozeg részecskéi kozott.

1.2.1. Bethe-Bloch formula, linearis energiaatadas

Az tlitkozések révén a részecskék energiat adnak at az anyagnak, ennek hataséara a
kozeg atomjai vagy gerjeszt&ddnek, vagy ha az atadott energia nagyobb az atom egy
kiils6 elektronjanak kilépési munkajanal, akkor ionizacié torténik. Mivel a miionok
kevés energiat adnak le az anyagban, ezért a Coulomb kdlcsonhatésnal a fékezési- és az
atmeneti sugarzasnak sokkal kisebb a jelent&sége. Az egységnyi hosszra juto energia-

veszteséget a Bethe-Bloch formula segitségével szamithatjuk ki:

dE Z p 2m.c? B2 By 9
— =—-K—— |In————— —25%|,
dx A [5? I2(1 - ?)
27N z2e? 3)
ahol K = ————
MeC



A formulaban N az Avogadro-szam, m, és e az elektron tomege és toltése, E a
kozegbe érkezd részecske mozgasi energiaja, 5 = v/c a sebessége, Z kozeg rendszama és
I a kozeget alkotd atomok ionizéids potenialja. A K konstans minden egyésgnyi toltésu
részecskére 0,154 MeV g~tm. Az egy kolesonhatas soran maximalisan dtadhato energia
E,,., a relativisztikus kéttest-kinematikabol a kovetkezd modon lehet meghatéarozni:

2 2
o ()

A formulabol latszik, hogy, a leadott energia csak a részecske sebességétsl fligg,
a tomegétsl nem, illetve csak a kozeg elektornjainak a hatésat vessziik figyelembe a
kolesonhatas soran. A [3 abran a kiilonboz6 anyagokban mért Bethe-Bloch gobe
lathato.
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3. abra. Bethe-Bloch gorbe kiilonb6z6 anyagban miionokra.

A gorbéken lathato, hogy a lassabb részecskék egy bizonyos sebességig tobb energiat
adnak le, jobban ionizalnak, mint a gyorsabb részecskék, ez azzal magyarazhato, hogy
tobb idejiik van a kozeg elektronjaival valé kolecsonhatéasra. A goérbéknek van egy
minimuma [ & 4 értéknél, ezeket a részecskéket minimum ionizal6 részecskének, MIP-
nek (minimum ionizing partiles) nevezik. A képletben a zarojelben megjelend 2/3%-es
tag a relativisztikus korrekcid, a minimumeérték utén a kolecsonhatasban leadott energia
novekedni kezd, egy tartomany utan lassul a novekedés értéke, ahogy a részecskék

sebessége nd.



A nagyenergias részecskék Bethe gorbéje egy konstans értékhez tart, amig le nem
lassul addig, amikor eléri azt az energia tartoményt, ahol mar a fékezési sugarzas lesz
a dominans energiaveszteség. A dFE/dr mennyiség a kozegen athalado részecske tolté-

sének négyzetével is ardnyos, igy a kiillonbozd toltéssel rendelkezdk szétvalaszthatoak.

A miionok az anyagban a kozeg elektronjaival valé iitkozések soran vesztenek az
energiajukbol, az 1-1000 GeV-es energiatartomanyba esék atlagosan 2.2 MeV-et g/cm?-
en. Ha az energiaveszteség elég nagy, a miionok elnyelédnek. Az [I] tablazat kiillonb6z6

enegriaji miionokra azt a tavolsagot tartalmazza, amin elnyel6dnek kiilonb6z6 anyag-

tipusokban.
anyag || stirtiség [g/cm’] Elnyel6dési tavolsag [m)]
0.3 [GeV]| \ 3 [GeV]| \ 30 [GeV]|
H>O 1.00 14 13.6 136.4
beton 2.50 0.5 5.5 54.5
vas 7.87 0.2 1.7 17.3
6lom 11.35 0.1 1.2 12.0
uranium 18.95 0.1 0.7 7.2

1. tdblazat. 0.3, 3 és 30 GeV energidji miionok elnyel6dési tavolsédga kiilonbozé anya-
gokban.

1.2.2. Tobbszoros Coulomb szor6das

Ha egy toltott részecske kozegen halad at, akkor a kozeg atommagjainak elektromos
terén a részecske kis szogekben szorodik. Ezaltal a részecske palyaja egy sztohasztikus
folyamat soran eltériil az anyagban, ezt a jelenséget tobbszoros Coulomb szérédasnak
hivjak. A kozegben szoroédott miionok szogeloszlasa jo kozelitéssel Gauss eloszlast
kovetf]

[

7(0) = ¢12—7r (5)

A formulaban 6 a szérédott miion fliggGlegessel bezart szoge, az eloszlas atlaga nulla

és oy a szoras, amit a kovetkezSképp lehet kiszamitani

13.6MeV
gy = 2 L [1+0.038 In (£>} (6)
p ) Zo

ahol p az impulzus MeV-ben, x az anyag vastagsaga és xq pedig az anyagra jellemzd

3az eloszlas kozépss 98 %-dra igaz ez[6], nagy szogil szordsoknal mar Rutherford szords lesz, de
ettdl fliggetleniil kezelhetjiik Gauss-eloszlasként a jelenséget



sugarzasi hossz. Sugarzasi hossznak azt a karakterisztikus tavolsagot nevezziik, ame-
lyen a bejove részecske kezdeti energidja 1/e-ad részére csokken. Ez értelemszerten azt
jelenti, hogy egy kétszer akkora impulzust részecske fele annyira szérodik az anyagon,
a fele akkora impulzust meg kétszer annyira. A sugarzasi hossz fligg a kozeg Z rend-
szamatol, annak novekedésével forditottan aranyos. A mennyiség kifejezhets hossziisag
vagy feliiletstirtiség egységben, utobbi esetben a sugarzasi hossz a kozeg rendszamanak
novekedésével monoton csokken, ha viszont hosszusag, vagy térfogatsiirtiség egységben
fejezziik ki, akkor fligg a kozeg halmazéllapotatol is, igy a rendszam novekedésével nem

tisztan monoton csokken, viszont tovabbra is szorosan osszefligg azzal. Ezt ad] abara

szemlélteti
< S
5 s
2 5
s g
g b
g c
= S
o =
g 5
= &
o

Atomic Number (Z)

4. abra. Sugérzasi hossz a rendszam fiiggvényében. |[7]

1.3. Detektorok bemutatasa

Ebben a részben a kozmikus miionok detektalasa soran leggyakrabban alkalmazott
detektorok tipusairél és miikodési elviikrsl irok. A részecskefizikai detektorok egyik
legfébb feladata a részeskék minél pontosabb nyomkdvetése és sebességiik vagy ener-
gidjuk meghatéarozésa, azaltal tipusanak beazonositdasa. A toltott részeskék magneses
térben valo eltériilése alapjan meghatarozhat6 az impulzusuk, a részecskepélya alapjan

pedig akar a részecske keletkezési helye is.

A részecskék detektalasa a detektorral valo kolecsonhatason alapul. Az elektro-

magneses kolcsonhatas valoszintisége joval nagyobb, mint az erds, illetve gyenge kol-



csonhatason alapuld jelenségeké, igy a detektorok altalaban az el6bbire alapoznak. A
kozmikus részecskék detektalasa soran a legelterjedtebb detektorok ionizacio vagy fény-

jelenségek észlelésén alapulnak.

1.3.1. Szcintillacios detektorok

A részecskefizikiban gyakran hasznalt berendezések a szcintillatorok, jo hatésfokuk
és idofelbontéasuk, illetve kedvezd aruk miatt. A szcintillatorok olyan kristalyokbol
késziilnek, amik a rajtuk adthalado toltott részecskék leadott energiajat fényvillanassa
alakitjak. A szintillacids kristalyok molekuléi gerjesztett allapotba keriilnek az atha-
lado részecskék (vagy v fotonok) hatasara és egy foton kibocsajtasaval gerjesztédnek
le. Fontos, hogy az ionizalo részecskék leadott energiajaval aranyosa kibocsajtott fény
intenzitasa. A keletkezd jelet fotoelektron sokszorozoval (PM) erdsitik tovabb. Tébb
rétegben elhelyezett detektor segitségével a részecske pélyédja is meghatarozhato. A
szcintillatorok anyaga atlatszo, késziilhetnek szerves vagy szervetlen anyagbol (létez-
nek szcintillacios folyadékok is), gyakoriak a plasztik és a Nal(Tl) berendezések. A
PM cs6 érzékenysége miatt gyakran arnyékold bevonattal latjak el a detektorokat,
hogy elkeriiljék a természetes fény kozvetleniil a sokszorozoba jutéasat. A detektortipus
hatranya, hogy id6vel a berendezés fényhozama igy a hatasfoka romlani kezd magas

hémérséklet vagy mechanikai sériilések hatésara, illetve a helyfelbontasuk sem tul jo.

1.3.2. Gaztoltésii detektorok

A gaztoltést detektorok voltak az elsé eszk6zok, amiket radioaktiv sugarzésok vizs-
galatara fejlesztettek ki a XX. szazadban. A gazdetektorok elénye a szilardtest detek-
torokkal szemben, hogy mivel a toltGanyaguk kis anyagmennyiségi, a bejovs részecskék
palyajat kevésbé modositjak a detektor anyaganak molekulédival valo iitkozések, igy pa-
lyameghatarozasra alkalmasabbak. Ezen kiviil olcsobban legyarthatoak akar nagyobb

mértekeben is, viszont a fizikai koriilményekre érzékenyebbek.

Az ionizacids kamrak a gaztoltési detektorok egy tiptsa, amiknek miikddése a koz-
mikus részecskék ionizald hatasan alapul. Egy toltott részecske egy gaztérfogaton at-
haladva, ha elég nagy energidval rendelkezik, akkor elektron-ion péarokat hoz létre,
ionizélja a gaztf] A nagyenergids miionok gazdetektoron torténd athaladasukkor par
széz elektron-ion part hoznak létre centiméterenként. 100 eletkron toltése még nem

elég nagy ahhoz, hogy kiolvassuk, ugyanis ekkora jelet nem lehet megkiilonboztetni a

4Bzt nevezziik elsédleges ionizacionak.



kiolvaso elektronika és feldolgozorendszer hattérzajatol, a jel tovabbi erésitésére van
szitkség. Az els6 berendezés, ami ezen az elven mikédott a Geriger-Miiller ¢s6 volt [8].
Ez egy vékony, csGszerti foldelt vezetd hengerbdl all, ami a katod szerepét tolti be. A
cs6 gazzal van feltoltve, a cs6 a kozepén egy vékony (100 mikron nagysagrendii) andd-
szal helyezkedik el, ami nagyfesziiltésgre van kapcsolva. A nagyfesziiltség hatasara a

kovetkezd alaku elektrosztatikus tér alakul ki:

Al

E(r) = m;;

(7)

ahol A\ a szal vonalmenti toltéssiirtisége, € a kozeg elektromos permittivitdsa. Az
elektromos tér hatasara a detektoron athaladé részecske altal keltett elektronok az
anodszal felé mozogonak, a pozitiv toltési ionokat pedig ellentétes idrnyba. Az elekt-
ronokat a gézatomokkal valo iitkozések lassitjak, igy kozel egyenletes sebességgel ha-
ladnak a gazban, ezt a folyamatot driftnek hivjak. Az anddszalhoz kozel mar akkora
a térerdsség, hogy két iitkozés kozott az elektronok elegendd energiara tesznek szert
ahhoz, hogy egy Gjabb elektront iissenek ki a gazatomokbol, igy 1j, tovabbi ionizaciora
képes szabad elektronok keletkeznekﬂ Ezek az elektronok is tovabb gyorsulnak, amik
szintén ionizaljak a kozeget. A folyamat tobbszor megismétlédik, az elektronok szama
exponeniélisan novekszik, egy tgynevezett Townsend-lavina képzédik. A folyamatot

az Bl abra szemlélteti.
i + it+
I = : ”

&2y

5. abra. Az elektronlavina és a pozitiv t6ltésii ionok keletkezése és idébeli fejlédése az
anodszal koriil [9].

Ezzel az folyamattal koriilbeliil 103-10°-es erdsitést lehet elérni. Az lavinaképzsdés
nagysagrendileg 10 ps alatt megtorténik, de a jel csak akkor észlelhetd az anddszéalakon,

amikor a pozitiv toltést ionok eléggé eltavolodtak attol.

5Ezt nevezziik masodlagos ionizaciénak.



A detektorokban alkalmazott gazkeverék legf6bb Gsszetevisje kedvezd tulajdonsagai
miatt valamilyen nemesgaz. Egyatomosak, nem rendelkeznek forgasi vagy rezgési mo-
dusokkal, igy az ionizaciobol szarmazoé elektronok rugalmasan titkdzek a gaz atomjaival,
az atadott energia teljes mértékben az elektron kiszabaditasara fordul és a kis energia-
veszteség miatt mér alacsony anddfesziiltségnél is tapasztalhato erésités. Leggyarka-
bban argont hasznalnak, mivel elGéallitdsa olcsobb, mint a kriptoné vagy a xenoné, de

még megfelel6 ionizécids potenciallal rendelkezik.

A nemesgézon kiviil kioltd, tgynevezett "quenching" gazra is sziikség van. A sok-
szorozas soran az argon atomok gerjesztGdnek és 11,6 eV energiaju UV fotonok ki-
bocsatasaval adjék le a a tobbletenergiat, és ezek az UV fotonok a katod feliiletérsl
elektronokat 16khetnek ki. A katod anyaga praktikus okokbol leggyakrabban réz, ami-
nek az ionizaiés kiiszobe 7,7 eV tehat tiszta argon hasznalata esetén Onfenttartova
valna a lavina és a detektor miikodésképtelenné valna. Ennek megel6zése érdekében
megfelels aranyban valamilyen sokatomos gazt kevernek a nemesgéz mellé ami elnyeli
ezeket az UV fotonokat, legtébb esetben szénhidrogéneket, azon beliil is CO, gazt a
kedvezG ara miatt. A fékezd- és nemesgaz aranyatol fiigg az erdsités mértéke is, altala-
ban 90:10 vagy 80:20 aranyu keveréket hasznalnak. Egy 82:18 ardnyt Ar-CO, gézban

centiméterenként koriilbelil 110 elektron keletkezik.

Az ionizéacios kamrak az anodfesziiltségtdl fiiggden eltérGen miikodnek. Van egy
kisfesziilstégi tartomany, ahol még nem alakul ki elég nagy térersség a szal kozelé-
ben ahhoz, hogy a CO, gaz fékezé hatasat legy6zze, ekkor az ionizaciobol szarmazod
elektronok a szal felé driftel§dnek és ezt a jelet mérjiik erésités nelkiil. Proporcionalis
kamrékrol beszéliink, ha a detektor egy jol definialt fesziiltségtartoméanyon miikodik,
ahol az ionizald részecske leadott energidjaval aréanyos felerGsitett jelet mériink. Ha
tovabb noveljiilk az alkalmazott fesziiltséget, egy olyan tartoményba ériink, ahol az
mért jel barmekkora energiaju részecske esetén kozel egyenls, a GM csévek is ebben a

tartomanyban miikodnek. A kiilonbozs fesziiltség tartomanyokat a6l abra szemlélteti.

1968-ban G. Charpak elkészitett egy olyan gaztoltésid kamrat, ami 1ényegében sok
proporcionalis cs6bdl allt. Az anddszalak egy sikban két katodlemez kozott, egy gaztér-
ben voltak elhelyezve, mindegyik anddszal ugyanakkora fesziiltségre kapcsolva. Ez az
ugynevezett MWPC (Multi Wire Proportional Chamber), a vazlatos rajzat a . abra
mutatja. Miikodési elvét tekintve nagyon hasonlé a proporcionalis szélakhoz, ugyan
ugy az ionizalo részecske altal keltett elektronlavina jelét erdsiti és méri. A kozos gaztér
ellenére, a kapacitiv csatolas miatt a kiolvasandé jel nem jelenik egyszerre az Osszes

szalon, mert az ionizaciok soran keletkez6 pozitiv ionoknak arnyékolé hatasa van, a



Charge collected - log scale

Region nol ussd

parthcios

Limited proportionadity - not used

Regilon pot used

Voltage applied - linear scale

6. dbra. Az abran « és [ részecskék szerepelnek, de a fesziiltség tartomanyok jol
kivehetGek.

jel csak az ahhoz kozeli szalon lesz mérhets. Tobb detektort egymaés ald helyezve a
részecske palyaja is rekonstrudlhato. Az MWPC-k elénye, hogy olcson nagy feliileti
detektrok gyarthatoak, és felépitéstsl fliggGen mobilisak, viszont a gaz érzékenysége
miatt, a nyomas- vagy hémérsékletkiilonbségek komoly hatassal lehetnek a detektor

hatasfokara.

Particle

7. abra. Egy tipikus MWPC vazlatos rajza [9].
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1.4. REGARD detektorok

A REGARD Csoport gaztoltésii részecskefizikai detektorok fejlesztésével foglalkozik
a Wigner Fizikai Kutatokozpont Nagyenergias Fizikai Osztalyan. 2019 6ta bekapcso-
lodtam a csoport munkélataiba és segitem a detektorok elkészitését és fejlesztését. A
csoport tobb tipust detektort fejleszt (errdl késébb ebben az alfejezetben), én f6leg az
MWPC-k épitésében vettem részt.

A mérések helyszinétsl és a mérések soran rendelkezésre allo helytsl fliggden tobb
fajta detektort készit a csoport [13], a feliiletiik szerint 80 x 80 cm?-es (ezentul 80-
as), 120 x 80 cm?-es és 50 x 50 ecm?-es detektorok is léteznek, el6bbi ketts fizikai
paraméterei a méretiikon kiviil megegyeznek, az utobbi detektor a 80-as 2:3 ardnyu
kicsinyitése. Ebben a fejezetben a 80-as detektorrol fogok irni, ezek a detektorok latjak

el a MuonSecurity kisérlet tracking részét.

A detektor oldalfalai {ivegszédlas epoxy rudakbol késziiltek az alja és a teteje két
foldelt, 1.5 mm vastag rézbevonatii nyomtatott aramkori lapbol késziilt katodlemezbdl
all. A gaztér vastagsaga 22 mm, igy a gaztérfogat koriilbeliil 14 dm? térfogati. A de-
tektor nagyjabol kozepén talalhato egy szalsik, amit 100 um vastagsaga rézbdl késziilt
tgynevezett térformalo szalak (Field Wire) és 20 pm vastagsagi aranyozott volfram,
tgynevezett érzékeny anodszélak (Sense Wire) alkotnak, ezek felvéaltva, egymastol 6
mm-re helyezkednek el. Van még egy szalsik, az als6 katodlemeztsl 2 mm-re, a fel-
egymastol 4 mm-re. A8l abran a detektor metszetei lathatoak a szalsikokkal. A va-
kony anodszal végzi a gazerGsitést és a jel amplitidojanak nagysédgénak mérését, erre
1600-1700 V nagyfesziiltség van kapcsolva, a vastag szédlaknak pedig az elektronlavinat
kivalto elektromos teret formald szerepiik van. A térformalo szalak és az alsd szélsik
végzik a belitések x és y dimenzidjanak megéllapitasat, igy a detektorok alkalmasak

egy id6ben digitalis jelkiolvasasra és poziciomeghatarozésra 2 dimenziéban.

Mindegyik detekroban 64 térformalo és 63 érzékeny szél helyezkedik el, ezeket csa-
tornanként olvassuk ki, a Pick Up szalakat harmasaval. A szélakat pontforrasztassal
rogzitjiik a helytikre, a forrasztédsok mindgsége kiilonosen fontos, mivel a detektor miiko-
dése kozben a koronaeffektus és a cstucshatés miatt rovidzarlat keletkezhet, ami tonk-
reteheti a detektort. Az elemeket kétkomponenst epoxy gyantéval rozitjiik egymashoz,
figyelve arra, hogy a sehol se eresszenek, ugyanis, ha oxigén jut a detektorba, akkor an-
nak romlik a hatasfoka. Egy detektorrendszer altalaban 8 MWPC-bdl &ll, a detektorok
gazrendszere Ossze van kotve, az els§ detektortol kezve az utolsdig aramlik a géz, igy

kiilonosen fontos annak tisztasaga. A detektorok terepi mérések soran nagy nyomés- és
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8. dbra. A REGARD csoport altal épitett 80x80 és 120x80 cm-es MWPC kamrak két
oldals6 metszete.

hémérsékletkiilonbségeknek lehetnek kitéve, ami az alapvetGen nagy mennyiségi gaz
térfogatéara komoly hatéssal van, igy annak érdekében, hogy a detektorok ne sériilje-
nek, 3D nyomtatott PLA tartéelemekkel rogzitjiik a katodlemezeket, ezek latszanak a
abran (Support Pole). A detektorok fel vannak szerelve kiolvasoé elektronikakkal,

amik a katodlap anyagaval azonos rézbevonati NYAK lapokkal vannak arnyékolva.

Varga Dezs6 és Hamar Gergs kifejlesztettek [11] [12] egy 0j fajta asszimetrikus
MWPC dizajnt, amit CCC-nek (Close Cathode Chamber) neveznek. A detektorok
konnyebbek és strapabirobbak az MWPC-knél és a helyfelbontéasuk is nagyobb. A
CCC detektorok méretei dizajntol fiiggden a 6 x 6 cm?-t6l a 50 x 50 em?ig terjednek,
a detektorok szintén nyomtatott dramkori lapokbol késziilt katodlemezekbdl és iiveg-
szélas epoxy lécekbdl késziilnek. A szalsikjaban az MWPC-khez hasonléan 20 mikoron
vastagsagi aranyozott volfram szélak és 100 mikronos rézszalak talalhatoak. Ezekben
a detektorokban nincs mésodik Pick Up szélsik, ehelyett itt az alsé szalsiktol 1.5 mm
tavolsagra 1évs also katodlemez a széalsikra merdleges 4 mm széles parkettakra (pa-
dekre) van osztva. Fontos kiilonbség még, hogy a vastag térformald szalak negativ
fesziiltségen vannak, a pozitiv szal koriil kialakult ionfelh§ tiikortéltése megjelenik a
padeken, igy ez a detektor is alkalmas 2 dimenzios jelkiolvasésra. A detektor metszete
a9 abran lathato. A CCC-k is argon-széndioxid gazkeverékkel mikodnek. A szeg-
mentalt katdédlemez elGallitasa draga, igy nagy méretekben nem éri meg ezt a tipust

gyartani az MWPC-kel szemben.
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9. abra. CCC detektorok szalsikja [11].

1.5. Miion detektorok az alkalmazott kutatasokban

A[L.3] alfejezetben szerepls detektortipusok egymas alatti rétegben valo elhelyezé-
sével meghatarozhatjuk az athalado részecskék haromdimenziés palyajat. A miionok
nagy athatolképességiik miatt konnyen athaladnak nagy anyagmennyiségeken (példaul
egy hegy, vagy vulkin) és eljutnak a foldefszin ala energidjuktol fiiggen akar tobb
széz méterre. Eppen ezért a geofizikdban jol hasznalhatoak egyéb modszerekkel nehe-

zen vizsgalhaté objektumok feltérképezésére.

Ahogy az[I.2.1]-ben targyaltam, a kozmikus miionok athatoloképessége az adott ko-
zegben fiigg a kozeg elektronsiirtiségétsl, minél stirtibb, annél tobb energiat veszit benne
az dthalado részecske. Ha meg tudjuk hatérozni egy adott iranybol az athatolé miionok
intenzitasat, és ismerjiik a vizsgalandé objektum dimenzidit, akkor meghatarozhaté a
strtségtérképe. Tobb iranybol végezve a mérést a haromdimenzids stirtiségeloszlas is
meghatarozhato, ezt inverzionak hivjak. A kozmikus miionokkal végzett anyagmindGség

vagy szerkezeti struktira vizsgélatat miiografidnak nevezziik.

Az els6 dokumentélt miiografiai mérést E. P. George végezte [14], aki részecskede-
tektorok felhasznalasaval, a kozmikus miionok hozaméat mérve meg tudta hatarozni a

horéteg vastagsagat az ausztral hegyekben 1év6 banyék felett.

A miiografia els§ geofizikai alkalmazasat Luis W. Alvarez vezette kutatdcsoport
végezte, 1966-ban [15]. A Hafré-piramisban egy feltételezett kamra létezését szerették
volna igazolni vagy cafolni, ehhez a piramis belsejében elhelyeztek egy szikrakamrakbol
és szcintillatorokbol allo rendszert, amikkel meg tudtéak hatérozni, és igy a miionok
fluxusat a kamra feltételezett helye alatt. Az egy évig tarté mérés elsG par honapja
utan a piramis koriilbeliil 20 %-at térképezték fel, fél év utdn a piramis tetején 1éve
mészkssapka dimenzidit is meg tudak becsiilni. A mérés soran bebizonyitottak, hogy

nem létezik a keresett kamra. A Mexikéban talalhaté Nap-piramisban is végeztek
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hasonl6 vizsgalatot 2008-ban [16].

A miiografia a geofizikai mérési modszereket egy merében 4j elemmel egésziti ki,
1j informaciok illetve eddig nem megvélaszolhato kérdések valtak vizsgalhatova. Az
utobbi évtizedekben egyre valtozatosabb alkalmazasai jelentek meg a miiografianak a
geofizikaban, az egyik ilyen kisérlet az Asama-vulkinnél zajlott 2003 és 2007 kozott,
H. Tanaka és munkatarsai végezték [17|, az Osszealitas 2 szintillatorbol allt koztiik
vas absorberekkel, ezt a abra szemlélteti. A mérések soran 30%-os pontossaggal
meg tudtak allapitani a vulkan strtségeloszlasat, igy informaciot kaptak a magma

helyztérsl.

Nol. Detector

No2. Detector

x plane

10. abra. Az Asama-vulkant vizsgalo kisérleti Gsszeallitas [17].

A REGARD csoport MWPC detektoraival 2017-t61 aktivan folynak mérések a Sa-
kurajima vulkdnnal [I8] [19], ami méra a vilag legnagyobb miiografikus rendszerévé
nétte ki magat. A tobb 8 "rétegi" modulbdl allo6 detektorrendszer a vulkéntol 2.8

km-re, kozel vizszintes allasban mér, és mivel ilyen szogben a fluxus cos®

-es jellege
miatt nagyon kevés miion érkezik, a mérések nagyon hosszi idétartamuak, igy a di-
namikai mérésekhez az aktiv feliiletet jelentGsen novelték. A detektorok kozott 6lom
abszorberek helyezkednek el, amikre azért van sziikség, hogy az elektronok alkotta héat-
teret kisztirjék. A mérés elsé szakaszanak végére késziilt 2.7 milliradian szogfelbontasu
miionfluxus térkép a abran lathato. A detektorrendszert folyamatosan feljeszti a

kutatocsoport. Az évek alatt a kornyezeti hatasoknak egyre jobban ellenallo, mobili-
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sabb egységet sikeriilt fejleszteni.

A kutatocsoport detektoraival (mind MWPC-kkel mind CCC-kel) tébb magyaror-
szagi barlangban is folynak fold alatti mérések, tobbek kozt a Kirdlylaki- és az Ajandék
barlangban, vagy a SatorkSpusztai-barlangban [20] [21]. A Budai-var alagutjaiban je-
lenleg egy Osszetett mérés folyik, amik a var alatti alagttrendszereket és kamrakat

vizsgaljak.
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11. abra. A Sakurajima vulkanrol késziilt fotok (A és C) és az els6 nagy felbontéasu
miiografiai képek (B és D) [19].

1.6. Miionok szérédasan alapulé vizsgalati lehet&ségek

Az el6z6 alfejezetben bemutattam, hogy a miionfluxus mérésen alapuld vizsgéla-
ti modszerek alkalmasak lehetnek nagy kiterjedést objektumok stirtiségeloszlasanak
meghatéarozasara. 2003-ban a Los Alamosi Nemzeti Laboratériumban K. N. Boroz-
din kutatocsoportja kidolgozta egy 1j vizsgélati eljaras alapjait, az ugynevezett Muon
Scattering Tomography-ét (MST) [22], ami nem a miionok elnyel6dését, hanem a ré-
szecskék a vizsgalando céltargyban torténd tobbszoros szorddéasat hasznalta fel. A
[[.2.2] fejezetben leirtak szerint a kozmikus miionok anyagon torténd szérodasa egy,

a kozeg rendszamétol és méretétdl fliged sztohasztikus folyamat, ami jo kozelitéssel

15



leirhat6 egy Gauss-gorbével. Az eloszlas szorasa a (@ egyenlet logaritmikus tagjanak

13.6MeV
oy R 1o.0lMev /£7 8)
p Zo

ahol x a kozeg vastagsaga, xy pedig a sugarzasi hossz. Ezek alapjan, ha pontosan

elhagyasaval

meg tudjuk mérni egy céltargyon athaladé miionok palyajat, akkor a szér6déas mértékeé-
bél kovetkeztetni lehet a vizsgalandd objektum anyagara és dimenzidjara. Kiilonbozs

energiaju milonok 10 cm anyagon vald szorodasat a2 téablazat mutatja milirad egy-

ségekben.
L Miionok atlagos szorodasi szoge [milirad|
anyag || sugarzasi hossz [cm| 0,3 [GV] [ 3 [GeV] | 30 [GeV]
H,0 36,1 26,3 2.6 0.3
beton 10,7 483 48 0.5
vas 1,76 119.2 11,9 1.2
blom 0,56 211.3 211 2.1
uranium 0,32 279.,5 28,0 2,8

2. tablazat. 0.3, 3 és 30 GeV energidju miionok szérédasa 10 cm anyagmennyiségen

A Los Alamosi kisérlet motivacidja az volt, hogy kidolgozzanak egy passziv vizs-
galati eljarast, ami révid idén beliil képes nagy rendszami, akir 6lommal ledrnyékolt
nukleéris anyagok beazonositédsara kamion méretd rendszerekben. A kisérlet soran 4
drift kamrat és vaslemezeket hasznaltak, a vizsgaland6 objektum 2-2 detektor kozott
volt, a detektorok kozott vas szérocentrumok helyezkedtek el. A detektorok felbontasa
400 mikron volt, a szogmérés pontossaga kb 2 milirad, igy a beérkezd miionok impulzu-
sat koriilbeliil 50% bizonytalansdggal tudtak mérni. Az els6 mérések eredménye a [12]
abran lathato, egy vasbol késziilt szerszamot és 6lombol kirakott feliratot vizsgéltak.
A kiilénbo6zd tipust anyagok més intenzitassal jelennek meg a képeken, a referencia-
ként elhelyezett 2-2 vasgerenda anyaga és vasagsaga koriilbeliil egyezik a szerszaméval,

viszont az 6lombodl kirakott betiik arnyéka joval sotétebb.

A kisérlet bebizonyitotta, hogy ez az ujfajta eljards alkalmas lehet biztonsagtech-
nikai mérésekre, kis, kdzepes és nagy rendszamu anyagok elkiilonitésére. Azdta tobb
kisérletet is végeztek hasonlo elven, vizsgaltak nuklearis hulladékot ([23]), illetve sike-

riilt egy atomreaktor belss szerkezetét megvizsgalni [24]).

A modszer egyelére még biztonsagtechnikai mérésekre a gyakrolatban nem hasznal-
hato, szamos lekiizdendd akadaly van még a teriileten. A kis bizonytalansidgi kdvet-

keztetéseket megneheziti az, hogy a miionok impulzusa (energiaja) kozott tobb nagy-
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12. abra. A szerszam és az 6lombol kirakott LANL (Los Alamos National Laboratory)
felirat képe[22].

sagrendbeli kiilonbség lehet, ennek pontos becslése nehéz feladat. Eldontendd kérdések
megvalaszolasara, mint példéul azt, hogy egy rendszer tartalmaz-e nagy rendszamu
anyagot, mar rovid, parszor 10 perces mérések is alkalmasak lehetnek a jovében, azon-
ban egy vizsgalt minta bels§ szerkezetének pontos feltérképezéséhez hosszu lefutasu
mérések sziikségesek. A Muon Scattering Tomography a napjainkban egy aktivan ku-
tatott tertilet.
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2. A MuonSecurity kisérlet bemutatasa

A REGARD csoport megépitette a sajat, miionok tobbszoros szorédasanak mérésén
alapul6 kisérletét, a MuonSecurity-t. A korabban végzett kisérletek megmutatték, hogy
ez az 1j irany alkalmas lehet anyagvizsgalatra, kiillonb6z6 rendszami anyagok megkii-
lonboztetésére, viszont az, hogy a modszer mennyire alkalmazhaté a gyakorlatban, hol
vannak a hatéarai, mekkora minimélis bizonytalansaggal lehet akar a beérkezd miionok
impulzusdt megmondani, mennyi id6 alatt lehet kvalitaliv és kvantitativ informaciot

szerezni a vizsgalt mintarol, még nem tisztézottak.

A MuonSecurity egy Osszetett merdérendszer, jo hely- és szogfelbontassal rendelkezd
detektorok alkotjak tobb szorécentrummal kozottiik. A motivacioé a kisérlet mogott az,
hogy megépitsiink egy "kell6képp" bonyolult rendszert, ami képes lehet kis bizonyta-

lansagi mérések rovidebb id§ alatt torténd elvégzésére.

2.1. Mérési elrendezés

A MuonSecurity-t 12 darab az fejeztben bemutatott 80-as detektor alkot-
ja, illetve harom réteg vas szérécentrum van elhelyezve a detektorok koze, ebbdl egy
a detektorrendszer tetejétsl 50 cm-re, kettd pedig a berendezés aljan helyezkedik el.
Ezeknek a segitségével becslést lehet adni a beérkezé miionok impulzuséra, az alsé kettd
gyakorlatilag kaloriméterként miikodik, ezek segitségével meg lehet hatarozni a vizsga-
landé minta Osszetételét. A berendezés teljes magassiaga 3 m, a céltargysik, ahova a
vizsgalando térfogatot helyezziik 1220 mm magassagban van, az elrendezés vazlatos
rajza a (13 abran lathato. A rendszert egy préselt lemezekbdl késziilt keret tartja
Ossze, ez latszik is a kiértékelés soran (errdl részletesebben a megfelels fejezetben). A
rendszer 1700 V fesziiltségen miikodik, a toltégaz 82:18 aranyu argon és széndioxid,
ami folyamatosan lassan aramlik at a detektorokon.

A detektor térformalo szalai egymastol 12 mme-re helyezkednek el, ezekrdl olvassuk
vetjiik az egy detektorra a miionok beiitésének helyébdl kapott valodi poziciot, és a
kiértékelés sordn a miionok pélyajara illesztett egyenes exrapolalasabol kapott pozici-
6t, ez koriilbelill Ax =~ 6 mm-nek adodik. A rendszer szogfelbontasat pedig az alabbi

modon tudjuk becstilni:

2Ax
A = m 9)
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ahol a h a méréstartoméany, amit a detektorok lefednek. Igy a szogfelbontésra kb 8
mrad adodik.

|| céltargy
] detektorok

szorécentrumok

B céltargy sikja

13. abra. A MuonSecurity kisérlet vazlatos rajza. A rendszert 12 darab 80x80-as
MWPC detektor alkotja, illetve 3 réteg vas szorocentrum. Az abran minden voros
siklap 1 detektornak felel meg

2.2. A vas abszorberek szerepe

A detektorok kozott elhelyezett vas abszorber rétegek lehetéséget nyujtanak arra,
hogy a berendezéssel anyagklasszifikaciot tudjunk végezni. A felsg (els6) szorocentrum
2 cm, a céltargysik alatti (masodik) 4 cm, az utolsé detektor alatt elhelyezkedd (har-
madik) pedig 8 cm. Praktikus okokbol hasznélunk vasat és nem 6lmot, sokkal olcsobb,
mint az 6lom, jo szorotlajdonsagokkal rendelkezik (kis sugarzéasi hossz), és kevésbé

szennyezo.
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Attol fiiggSen, hogy a beérkezd miionok meddig jutottak el, hanyadik vas abszorber
rétegen nyelGdtek el attol fliggfen informaciot gytjthetiink a részecskék impulzusarol
(energiéjéré]ﬂ). A egyenletbdl latszik, hogy ha szét tudjuk valasztani az esemé-
nyeket az impulzusuk szerint, akkor az kiilonb6z6 impulzust részecskék szorodasanak
jellege kozoti kiilonbségbdl kovetkeztetni tudunk az anyagra jellemzd sugarzasi hosszra,

ha tudjuk a vizsgalt céltargy vastagsigat.

2.3. Az adatgytijtés

A beveztében leirtak szerint a detektorok a miionbeiitéseket a gazerdsités révén
mérhetd jellé alakitjak, a detektorok sajat sztirG és erésité elektronikainak analog jelét
pedig 3 felé osztja a kiolvaso rendszer, ADC (Analog-to-Digital Converter), Trigger és
Analog jellée. A kiolvasast az ugynevezett DAQ (Data Acquisition System) irényitja,
ez egy RapsberryPi éltal vezérelt, az Osszes detektor jelét gyiijts egység. A kiolvasas
menete a kovetkezd; ha egy detektor Trigger jele nagyobb a bealitott kiiszobértéknél,
akkor a rendszer egy 5 V-os TTL jelet kiild a DAQ-nak, ez lényegében egy digitalis
1-es. Az, hogy hany detektor Trigger jele kell 1 legyen egyszerre, elére definialt, csak
akkor indul meg az esemény kiolvaséasa, ha ez a koincidencia beallitas teljesiil. Ebben az
esetben a DAQ egy Start jel inditésaval elkezdi kiolvasni a triggerelt detektorok vékony
anodszalak ADC jelét, illetve azokat a Sense Wire és Pick Up Wire szalak jeleit, amik
a részecske hatasara megszolaltak [25]. A kiolvasas koriilbeliil 100 ps-ig tart, kbzben a
DAQ a RapsberryPi-nak egy jelet kiild, ami blokkolja a folyamat soran esetleg beérkezd
triggereket. A rendszer altal 1 s alatt detektalt miionok szamét a kovetkezdk szerint

lehet kiszamitani:
N=F-A-Q-t-n, (10)

ahol F' a kozmikus miionok fluxusa, A a az érzékeny feliilet, 2 a szogtartomény, ahol

mériink, t az id6 és i a hatasfok. Tengerszinten a fluxus nagysagrendileg 100 m =25~ tsr—1,

a detektorok feliilete 0,64 m?, a szogtartomany ((1)’24%2 = 0,28 sr, a hatéasfok oedig
ilyen triggerbeallitasok mellett kozel 1. Ezek alapjan koriilbeliil 18 eseményt detekta-
lunk mésodpercenkéntﬂ A kiolvasashoz sziikséges id6 nagysagrendekkel kisebb, mint
amennyi atlagosan eltelik két esemény kozott, a detektorok kiolvasasa soran nem vesz-

tik adatot.

SRelativisztikus kozelitésben a miionok impulzusa és energiaja megegyezik.
"Ezt le tudjuk ellendrizni, a kiértékelés soran pontosan tudjuk, hogy a mérés ideje alatt hany
eseményt észleltiink, ez alapjan helytéllo a szamolas.
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2.4. A berendezés miikodése, a képalkotas folyamata

A berendezés miikddési elve a kovetkezd. A céltargysikra helyezett mintéan vizsgal-
juk a miionok szorodasat tgy, hogy megmérjiik a céltargy elétt és utdn a részecskék
palyajat. Abban a régiéban, ahol a céltargy talalhato, atlagosan nagy szégben szorod-
nak a miionok. A céltargysikrol készitett nagy szogi szorddasok térképe kirajzolja a

céltargyat.

A MuonSecurity als6 régiviban talalhato abszorber rétegekkel kiilonb6z6 impulzus-
kategoridkra tudjuk osztani a miionokat az alapjan, hogy eljutuottak-e addig, elnyel6dtek-
e rajtuk, vagy hogy mekkora szogben szorodtak ezeken. A kiilénb6z6 impulzust miio-

nok szorodési képei alapjan lehet a céltargy anyagi minéségérdl informaciot szerezni.
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3. Eredmények

A munkam soran a MuonSecurity berendezéssel valo képalkotas alapjait vizsgaltam,
ennek a legfontosabb része a kiértékels program megirasa volt. Az[3.1] fejezetben be-
rendezés felépitését és a Tracking szoftver adatainak feldolgozasat mutatom be, a 3.2
fejezetben pedig a képalkotéds folyamatat, a kiértékels program miikodését. A
fejezetben megvizsgalom a képalkotas mélységélességét, ami lehetGséget ad a céltargy
fiiggSleges dimenzidjanak vizsgalatara még igy, két dimenzids képalkotas soran is. A
.4l fejezetben a MuonSecurity berendezés egyik legfontosabb djitas, a miionok im-
pulzus szerinti szeparaciojat vizsgalom, a fejezetben pedig a kiilonb6z6 impulzusa

esményekkel valo képalkotas alapjait.

3.1. Miion nyomkovetés

A MuonSecurity berendezéssel be szeretnénk azonositani a céltargyon szorodott
miionokat és meg szeretnénk mérni a szorodasok szogét. Ehhez az kiértékelés sorén a
mérési tartoményt 4 részre osztottam, a detektorokat alulrél szidmozva 1-t61 12-ig, a

tartomanyok a kovetkezok:

- Incoming: Ez a két legfelss, a 11-es és 12 detektor 50 cm-es tartomanya. A két

detektor koziil mindketté meg kell szolaljon, hogy eseménynek tekintsiik.

- Upper: Ez a 7T-o0s, 8-es, 9-as, és 10-es detektor altal lefedett 70 cm-es tartomény,
amin a részecskék azel6tt haladnak at, miel6tt szorodtak volna a vizsgalt céltar-

gyon. 3-as koincidenciat koveteliink meg a trackektdl.

- Lower: Ezt a 80 cm-es tartomanyt a 3-as, 4-es, 5-0s és 6-os detektor fedi le, itt

haladnak 4t a miionok a szérodas utan.

- Absorber: Ez az el6z6 tartomény, kiegészitve az also két detektorral, az 1-essel

és 2-essel. A tartomény 115 cm, itt a 6-bol 5 detektor kell megszolaljon.

Eseménynek nevezek minden kiolvaséast, azaz mikor a detektoron miion haladt at.
A nyers adatokat a csoportban hasznalt Tracking szoftveren futtatom at elGszor, ami
a kivant tartomany detektorainak klasztereire a legkisebb négyzetek modszerével egye-
neseket illeszt (zajok sziirése végett a legjobb illesztéseket tartja meg). A kiolvasas
soran mindegyik eseménynek adunk egy egyedi azonositot (Eventld), begytjtjik azt,
hogy hany detektor tartomanyon haladt a4t (Incoming, Upper, Lower, Absorber), mind-

egyik tartomanyra vett illesztés paramétereit, a meredekségét 2 dimenzidoban (SlopeX
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és SlopeY), illetve az illesztett egyenes z = 0 sikkal vett metszetét (PosX,PosY), vala-

mint az illesztés "josagat" szamszerdsits y? értéket. (Ezt szemlélteti a[ld] abra.)

Upper track

Lower track

LT
[ RN—— ST

z=0 mm

7

poziciéz pozicidy

14. abra. A céltargyon val6 szorodas 1 dimenzidban. Az abran pozicio,-gyel jeldltem
az Upper track-re illesztett egyenes metszéspontjat a z = 0 sikkal, pozicid,-vel pedig
a Lower trackre illesztett egyenesét. A szoérodas szogének nagysaga csak szemléltetés
jellegti.

Az, hogy milyen kioncidencia beallitast hasznalunk, nyilvan hatéassal van a rendszer
hatéasfokéra, azaz hogy egy N detektorbol 4llo rendszeren atmend részecskét hany (x)

kamran észleliink. Ezt a binomialis eloszlas szerint lehet meghatarozni:

P(a/N) = NZ ()= (1)

ahol n a trigger hatasfok, értéke n = 0,985 Ezek alapjan, ha példaul egy négy

detektorbdl allo track-t6l, 3-as koincidenciat koveteliink meg, a hatasfok kozel 1 lesz.
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A triggerbeallitas a detektorrendszer latészogére is hatéssal van, ezt a kovetkezd-

képp tudjuk kiszamitani:

Quate = arctg (%) ) (12)

ahol h a kamrak altal lefedett méréstartoméany, d pedig a detektor szélességének a

fele, ez a 80-as detektoroknal 40 ¢m. Az Upper tartomany latoszoge koriilbeliil 29, 7°.

3.2. A kiértékelS eljaras

A fetni tracklet-ek alapjan meg lehet hatarozni a miionok szorodasi szogét, illetve a
szorocentrumok helyét. Ezek alapjan a képalkotasi eljaras 1épéseit az alabbiak szerint

alkottam meg:

1. Az el6z6 alfejezetben leirtak szerint a detektorrendszer kiilonb6zé tartomanyain
athalad6 miionok detektorokon hagyott "nyomara" egyenest illesztek, az egyenes
paramétereibdl kiszamolhato, hogy a z = 1220 mme-en talalhato a céltargysikot

hol metszi.

2. Kizarjuk azokat az eseményeket, amiknél az Upper és Lower track céltargysikkal
vett metszéspontja nem egy meghatarozott tavolsagon beliil vannak, mivel azok

vélhetGen nem egyetlen miion céltargyon vald szérodasabol adodtak.

3. Mivel a szorodas egy sztohasztikus folyamat, a levegén, illetve a detektorokon is
szorédhatnak nagy szogben a miionok. Ez kisebb valészintiséggel torténik meg,
mint az, hogy a nagyobb rendszadmu és nagyobb anyagmennyiségi céltargyon
szorodnak, éppen ezért, ha kizarjuk azokat az eseményeket is, amiknél a szorodés
egy altalunk meghatarozott értéknél kisebb, akkor feldusithatjuk a céltargyon

tortént szérodasokat a kiértékeléshez.

4. Vegiil a kétdimenzios képalkotashoz felosztjuk a céltargy sikjat parkettékra és
minden egyes parkettanal megszamoljuk, hogy mennyi, a feltételeknek megfelels

esemény tortént, majd norméljuk a parkettara érkezd Osszes beiitéssel.

Az alabbi alfejezetekben ezeket a kiértékelési lépéseket és részeteit mutatom be.
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3.2.1. Konzisztencia vizsgalat

A szoérodasi folyamatok sztohasztikus jellege miatt fontos, hogy a mérések soran
annyi informaciot tudjunk Osszegytjteni, amennyibdl valos statisztikat csinalhatunk.
Ismerjiik a detektor dimenzi6jatol fliged detektalhatd fluxust, viszont fontos kérdés,
hogy mekkora részekre érdemes felosztani a sikot, hogy még megfelel6 mennyiségii
adatunk legyen egy-egy parkettara. Egy kamra helyfelbontasa a [2.1] fejezet szerint
6 mm, igy egy a 4 kamras Upper track helyfelbontésa

AT 4 kamra = 6 mm =3 mm (13)

V4
Realisztikus mérések esetén a megfelel statisztikahoz ezen legkisebb értéknél nagyob-
bat érdemes valasztani, mivel a detektorokban a térformélod szalak tavolsaga 12 mm
(az érzékeny széalaké is ekkora), 1 pad méretére is ennyit vettem. Igy a 800 mm-es
teljes mérdéfeliiletet 67 parkettara osztottam fel, igy még eléh jo felbontast lehet elérni,

és megfelel6 mennyiségt statisztika is rendelkezésemre all. A [I5] abran egy igy kesziilt
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15. abra. Belitéstérképe egy 7 napos mérésnek. Latszik, hogy egy kb 50 centis tar-
tomany az, ahonnan még elég adat szarmazik, a detektorok széle felé haladva pedig
egyre kevesebb. A kiértékelés soran ezt a tartomanyt (a képen a feketével abrazolt
részt) nem tudtam hasznélni.

A abran az Upper trackek szogeloszlasa (meredekségeloszlasa) lathato. Az
eloszlas levag 26°-nal, ez konzisztens af3.1] fejezetben kapottakkal nagyobb szogek felé
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a beiitésszam az effektiv feliiletnek megfelelGen csokken.

—— SlopeX
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16. abra. Az Upper treckek meredkéségnek (a tangensek kiilonbségének) hisztogramja
fokban.

3.2.2. Osszetartozo események kivalasztasa

A Tracking szoftver egyenest illeszt a feltételezett palyara. Ezek nem mindig egyet-
len miion céltargyon torténd szorodasat jelentik, megtorténhet, hogy egy pillanatban
t6bb miion is érkezik a detektorokra (tekintve, hogy, ahogy a fejezetben kiszamol-
tam, 18 miion érkezik masodpercentént, ez megtorténhet). Ezeket az eseményeket ki

kell szirni.

A[I7 abran lathato az Upper és a Lower trackekre illesztett egyenesek céltargysik-
kal val6 metszéspontjanak keresztkorrelacioja. Lathatod, hogy a legtobb esemény egy
adott tavolsdgon beliil helyezkedik el, ezek az Osszetartozo események. Ez a tavolsag a

detektoraink helyfelbontésatol fiigg (illetve masodrendben a céltargy vastagsagatol).

A I8 &abran a koordinatakiilonbségek eloszlasa lathato, a bal abran a teljes tar-
toményra véve, a jobb abran pedig egy kisebb tartoményon lathato a szemléltetés
kedvéért. A vagast 20 mm-re raktam, a piros szaggatott vonalak jelzik a helyét. Ennél
nagyobb koordinatakiilonbségre nem érdemes vagni, sokkal kisebbre sem, mert statisz-

tikét vesztenénk.
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17. abra. Az Upper és a Lower trackek céltargysikkal valé metszéspontjanak kereszt-
korrelacios abraja.
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18. abra. Mindkét dbran a koordinatakiilonbségek eloszlasa lathato, a jobb oldalin a
vagas helyének szemléltetéséért belenagyitva.

3.2.3. Szoéraserlsség, és annak kétdimenzios eloszlasa

A B2 fejezetben leirtak szerint, a képalkotas gy torténik, hogy beazonositjuk a
régiokat a céltargysikon, ahol nagy szama, altalunk meghatarozott értéknél nagyobb
szoras torténik. Ezzel viszont az a baj, hogy a céltargysik kdzepén, ahol sokkal tobb ese-
ményt detektdlunk, mint a detektorok szélén, statisztikus okobdl is tobb ilyen esemény
lesz. Eppen ezért, bevezetiink egy @j mennyiséget, a szoéraserdsséget. Ez lényegé-
be egy paden (vagy térfogat egységen) mért nagyszogl szoroédasok szama, elosztva az

Osszes eseménnyel, amit a paden (térfogategységen) detektaltunk.
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ahol N a belitések szama az adott paden. Ha a detektor teljes feliiletén meghaté-

(14)

rozzuk a szoraserrGséget, akkor a A térképke kirajzolja a céltargyat. Ez a mennyiség
felfoghato egy valoszintiségként is, ami azt adja meg, hogy egy feliiletegységen mekkora
valoszintiséggel torténtek nagyszogi szorodasok. A [I9] abran egy ilyen eloszlas lat-
hato, 30 milirad minimum meredkségkiilonbséget koveteltem meg az Upper és Lower
trackektsl. Céltargyként 2 vastéglat, illetve egy olomtéglat hasznaltunk. A 2 vastégla

vastagsaga 25 mm, az 6lomé 15 cm.
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19. abra. Vas és 6lom minta szoraserGsség térképe. A kép bal és jobb oldalédn a héattér
latszik.

A 20l abran a detektor egy iires térrészének és 25 mm vas mintanak az Upper
és Lower trackek meredekségkiilonbség hisztogramja lathatd azoknal az eseményeknél,
amiket az alsd két detektoron is detektaltunk, tehat az Absorber kategoriaba esnek.
Az eloszlasokat norméaltam az Gsszes beiités szamaval. Latszik, hogy az lires térrészen
is torténnek nagyszogi szorasok, viszont a vas mintéan tébb. Felmeriil a kérdés, hogy
hova érdemes tenni a vagast. Ha til kicsi, akkor hiaba gy(jtiink sok adatot, lassabban
talaljuk meg a magasabb rendszamu szor6centrumokat, illetve az alacsony rendszamu
mintak képe elveszhet a hattérben. Ha tal nagyra, akkor pedig hosszii mérésekre van
sziikkség ahhoz, hogy elegendé adatunk legyen. Az abran piros vonallal jeldltem a

30 malirad-os vagast.
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20. dbra. Meredekségkiilonbség hisztogram.

A abran lathato hisztogrammon szerepld Slope kiilonbség vagasok hasznalaté-
val abrazoltam a [2I] &bran lathato mérési elrendezés szoraserdsség térképeit 15, 20,
25, 30, 35 és 45 milliradidnnal, ezek a 22| abran lathatoak. Az abrakat kiilonbozd
szintartoményokon abrazoltam, a célom az volt, hogy megmutassam, ahhoz, hogy ha-
sonldan jo képet kapjak a céltargyakrol, kiillonb6z6 mennyiségti adat sziikséges. A 15
milirad-os abrazolasnal nem lehet mar a plasztik szcintillator képét megkiilonboztetni
a hattértél, mig a miniméalis meredekségkiilonbséget 45 milirad-nak valasztva tul ke-
vés statisztikank van. Az optimum a kettd kozott van, a tovabbiakban 30 milirad-dal

végeztem a kiértékeléseket.

21. abra. A mérés soran magas és alacsony rendszamu anyagokat vizsgaltam. A fehér
bevonatu tégla anyaga 6lom, mellette egy vas rid taldlhato, mogottiik egy 6lomiiveg
szcintillator és egy aluminium tégla. A fa minta melletti rid aluminiumbol késziilt,
leghatul egy plasztik szcintillator lathato.
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22. abra. A bal felsé kép slope kiilonbség vagasa 15, a jobb felsGé 20, a bal kozépssé
25, a jobb 30, a bal als6é 35 és az utols6é 45 milirad-nal van
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3.3. Mélységélesség vizsgalata

A berendezéssel a jovében lehetGség lesz harom dimenzids képealkotasra is, ebben
az esetben nem a céltargysikot osztjuk fel padekre, hanem a vizsgilandé térfogatot
kis egységekre, és ezeken mérjiik a szoraserdsséget. Ez egyeldre, a kiértékelés ebben
a szakaszdban még nem lehetséges, viszont az els6 1épés ehhez, hogy megvizsgaljuk a
képalkotas mélységélességét. A kiértékelés sordn nem a valodi, z = 1220 mm céltargy-
magassagot adtam meg, hanem kiilonboz6 értékeket 1060-t61 1440-ig 80 mm-enként.
A 23] abran 3 kiilonb6z6 magassagban késziilt kép lathato, jol lathato, hogy valodi

céltargymagassaggal késziilt képekhez képest el van mosoédva a masik ketts.
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23. abra. A fels6 abra a valodi targysiknal (z—=1220 mm), mig az als6 kettd z—1150
mm-hez (bal dbra) és z=1440 mm-hez (jobb arba) tartozik

Az elmosodottsag mértékét a kovetkezGképpen szamszertisitem. Definidlom az R

relativ szoraserdsséget, ami a szoraserrGsség 1 és 0 kozé valo normalésa. Kivalasztok

a szorasersség térképen egy részt, ahol egy egyértelmtien egy egyenes része talalhato
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egy céltargynak, és megnézem, hogyan alakul a hattérhez képest az atmenet. A hat-
tér relativ szoraserrdssége 0, a céltargyé 1. Erre az dtmenetre egy sigmoid fliggvényt
illesztek, és megnézem, hogy mekkora az a téavolsag ahol az illesztett borbe felveszi a
maximalis értékének 20 és 80 %-at, ez az elmosoédottsag. A fliggvényvalasztas mo-
gott tapasztalati megfontolds van, jol illeszkedik az adatokra, 6sszehasonlitottam tébb
(errorfunction, arctg) fiiggvénnyel is, de més esetben az illesztés hibdja nagysagrendek-
kel nagyobb volt. Céltargyként az 6lomiiveg rudat valasztottam, illetve a statisztikus
hiba csokkentésének érdekében 10 pad adatait integraltam, igy egy 12 cm-es szakasz

atmenetét vizsgaltam. Az illesztések a abran szerepelnek.
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24. abra. Olomiiveg tégla kiilonboz6 magassagok mellett mért relativ széraserréségére
valo szigmoid illesztések.
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A abran a piros pontok x koordinatainak tavolsaga adja az elmosédottsagot,

ezeket a 2] abran abrazoltam a kiértékelés soran megadott magassagok fiiggvényében.
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A kiértékelés soran megadott céltargysik magassag [mm]
25. abra. Az elmosodottsag mértéke a céltargymagassag fliggvényében.

A kiilonb6z6 vagasok finomhangolésa nélkiil is jol kiveheté minimuma van a gorbé-

nek, a berednezés alkalmas lehet a jov6ben 3 dimenzids képalkotasra.
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3.4. Impulzus-szeparalt képalkotas

A MuonSecurity kisérletet az teszi egyedivé a teriileten, az kiilonbozteti meg korab-
bi miionszérodéason alapuld kisérletektsl, hogy a detektorrendszerben elhelyezett tobb
vas abszorber réteg segitségével, illetve a detektoraink jo hely és szogfelbontasa miatt,
kiilonb6z6 impulzuskategoriara tudjuk osztani a széorodott miionokat. Ha meg tudjuk
hatarozni ezeket a kategoériakat, be tudjuk azonositani és szét tudjuk valasztani a kii-
16nbo6z6 impulzusi eseményeket, akkor a szérédasuknak a jellege kozotti kiilonbségbdl
kovetkeztetni tudunk a céltargy anyagara. Ha a céltargyon szordédott miion eljut az
also detektorokig, azaz dtment 2 vas rétegen, akkor az azt jelenti, hogy valoszintileg

nagy energiaval rendelkezett, ha nem, vagyis kordbban elnyel6dott vagy kiszorodott,
akkor kisebbel.

Ebben az alfejezetben az impulzusszeparécié kidolgozasanak és felhasznalési lehe-

tGségeinek az alapjait vizsgalom.

3.4.1. Uj trackdefiniciok, impulzusszeparalt eseménykategoriak

Az eddigi trackdefiniciokkal olyan eseményosztalyokat hoztam létre, amik kozott
van atfedés. Az Absorber osztalyba esé események abban térnek el a Lower-be esGktdl,
hogy az el6bbiektdl azt is megkoveteljiik, hogy a részecskéket detektaljuk az also két
detektoron is, mig a Lower eseményektsl csak azt, hogy a detektorrendszer kozépso
4 detektorjan. Igy redundansak az adatok, az Absorber eseményeket tartalmazzak a
Lower kategoriaba esék. A cél, hogy jol elkiilonithets kategoéridkat alkossunk, amik a
kis, kozepes és nagy impulzust eseményeket gyijtik, ehhez 4j trackdefiniciok kellenek.

A detektorrendszer felsé része, az Incoming és a Upper kategoridk valtozatlanok, viszont

a rendszer céltargy utani tartoméanyat ujraosztottam, ezeket a [26] 4bra szemlélteti a

tartomanyok pedig a kévetkezdsk:

- Lower: A detektorok azonosak az eddigiekkel, eddig a 4-bél 3 detektor megszola-
lasat kdveteltem meg ahhoz, hogy az eseményt elmentsem, mostantol 4 detektoron
kell jelet hagynia a beérkezd miionnoknak ehhez. Azok az miionok, amik csak

idéig jutnak el, az als6 detektorokig mar nem, kis impulzustak.

- Absorberl: A 2-es és 3-as detektor, 15 cm-es tartomany, a masodik vasréteget
kozrefogd detektorok. Azokat az eseményeket, amiket itt detektalunk késGbb

nem, azok kézepes impulzustiak.
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- Absorber2: Az als6 két detektor, amik kézott a harmadik vas szorécentrum van.
Az itt detektalt milonok mindharom vasrétegen (és a céltargyon) is atmentek,

ezek a nagy impulzusi események.

Lower <

Absorber;

*

Absorbery < (

26. abra. Az 1j trackediniciok szemléltets abraja. A Lower régiénak a koincidenciaja
valtozott, az utana kovetkezs térrészt két részre osztottam, Absorberl-re és Absorber2-
re. A kiértékelés soran diszjunkt adatokkal dolgozom, kiilon gytjtom az eseményeket
aszerint, hogy melyik régioban lathatoak utoljara.

3.4.2. Elnyel6dés a vas abszorber rétegekben

Megbecsiilhets, hogy mekkora energiat vesztenek a miionok az abszorbereket. A
@—es egyenlet alapjan az elektron és miion kdlcsonhatésa sordn atadott maximalis

energia:

o 2¢m 3> 2-0.511 - 0.999752
M= 152~ 1-0.999752

= 2042.978 MeV, (15)
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ahol B = 0.99975 a miion sebessége, illetve a nyugalmi energidja Ey = mc? =
0.511 MeV. A vas rendszama 26, az atomtomege 55,845 g/mol, igy a —as egyenlet

alapjan egy d vastagsigi anyagréteghen az azon athaladé miionok energiavesztesége a

kovetkez6:
Z p 2me.c? B2 By 9 d
AE = K22 |\ 2RO oM g2t [ gy — 16
e o
2% 7,86 2.0.511 - 0.99975 - 2042.978 d
—0.154 - L : —2-0.99975%| - [ d
55.845 0.999752 { 126 0.00001)2 - (1 — 0.999752) ] /0 v

A kiolvasas soran a triggerfeltétel az, hogy a céltargysik feletti négy detektor meg-
szolaljon, ez csak akkor teljesiil a detektorrendszer geometridja alapjan, ha méar az els6
vasrétegen is dthaladtak a miionok. A fels6 abszorberréteg d = 2 c¢m, ezen athaladva a
fenti szamolas alapjan 33.6 MeV energiat vesztenek a miionok, a masodik vas abszor-
ber réteg d = 4 cm, igy 67.2 MeV energiat vesztenek, az utolsé d = 8 cm vastagsagu
abszorber lemezen pedig 134.4 MeV energiat. A céltargysikon nagyon eltéré rendsza-
mu anyagok is megjelenhetnek, ahogy ez a 22| abran is latszik, akar 20 cm 6lom,
amin a miionok energiavesztesége 409 MeV, de 10 cm magas vizoszlop is, amin pedig
28.9 MeV-et adnak le az energiajukbol. Latszik, hogy az atlagos 3 GeV-es energidju

részecskék atmennek az Osszes abszorber rétegen, nem nyel6dnek el.

3.4.3. Hatterek meghatarozasa és kezelése

Ahhoz, hogy gyakorlatban is felhasznalhaté méréseket végezhessiink, illetve, hogy
a késGbbiekben a szimulacioval 0sszehasonlithaté eredményt kapjunk, fontos a héattér
meghatarozasa és ismerete. A hattér a céltargyrol kapott adatokat torzitja, a berende-

zésre és a mérésre jellemzd.

A kisérlet indulésa ota referenciamérésként rendszeresen elvégziink egy mérést iires
céltargysikkal. Az egyik ilyen mérés adatait felhasznalva meg lehet hatarozni a hat-
teret és azt a mért adatokbol levonva meghatarozhato a jelnek tekinthetd események
szama. A hattérmérés idénkénti megismétlésével pedig a detektorrendszer stabilitésat

ellendrizhetjiik.

Az 1j trackdefiniciokkal mindharom impulzuskategoridhoz mas hattér tartozhat,
ezeket kimértem és képiik a 27 &bran lathato. Az abra also képén lathato hattér
konnyen értelmezhetd, a vékonyabb és vastagabb savok a[22] abran is latszanak, ezek

a detektorrendszer céltargysikjat tartoé fémlemezek képei.
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27. abra. Az 1j trackdefiniciokkal mért hatterek. A bal fels abra a kis, a jobb szélsé a
kozepes, valamint az als6 a nagy impulzust eseményekhez tartozik. A fels6 két esetben
a részecskék kiszorodasa jatszik kozre.

Az els6 két esetben viszont a céltargysik négy sarkdban 1évs szabélyos négyzetek
egyértelmien nem a hattérbdl szarmaznak, hanem egyéb tényez6 okozza, a részecskék
kiszorodasa. Azt kovetelem meg a kis és kozepes impulzusi eseményektsl, hogy ne

jussanak el a detektorrendszer Absorberl és Absorber2 régiojaig, csak a megfeleld ré-

gioban legyenek megtalalhatoak. Ez a feltétel akkor is teljesiil, ha a részecskék nem a
vasabszorbereken valo elnyel6dés vagy széordédas miatt nem detektalhatoak a rendszer
kés6bbi részein, hanem az azokon valo szorodés eltti egyenes extrapolalt meghosszabi-
tdsa sem metszi az abszorberek utani detektorok sikjat. Ez a jelenség egy szimmetrikus
extra jarulékot ad a hattérhez, ez latszik a 271 abra fels6 két képén. Ezt figyelembe

véve, a hattér a kiilonb6z6 impulzust eseményekre a 28, abran lathato.
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28. abra. A miionok kiszérodasét is figyelembe véve mérhets impulzuszeparélt hatterek
képe. A bal fels§ dbra a kis, a jobb széls6 a kdzepes, mig az als6 a nagy impulzust
eseményekhez tartozik.

Lathato, hogy a nagy és kozepes impulzusi események hattere hasonld, kivehetd
a berendezés tartoszerkezete. A kis impulzusa hattér még nem tokéletes, a mésik két
esettdl eltérden nem latszik a kézépsé tartoléc, a kiszorodasbol szarmazo jarulékot még

nem sikeriilt teljesen kisziirni, és ez nagyobb jarulékot ad, mint a tartoléc.

A kiilonb6z6 impulzuskategoéridknal mért hattér meghatérozasa utédn, az mar le-
vonhaté a mérési adatokbol, a [29] abran a 21} képen bemutatott mérési elrendezés

impulzus-szeparalt szoraserGsség-képei lathatoak a hattér levonéasa utan.

Nehézség a képalkotés soran, hogy az események kis szazaléka kicsi vagy kozepes im-
pulzusi, rdadasul mivel a detektoraink érzékeny feliilete relative kicsi, kis térszoghen
latjuk a miionokat, féleg a nagy szdgben szor6dé kozepes és kicsi impulzust esemé-
nyeket. Nagy impulzusi eseményekbdl atlagosan 9-szer annyi van mint koézepesbdl,

kozepesbdl pedig 1,5-szer annyi, mint kis impulzusibél, igy az utébbi két esetben a
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29. abra. A . képen lathatd mérési elrendezés impulzus-szeparalt szoéraserdsségel-
oszlasai a hattér levonasa utédn. Bal feliil a kis, jobb feliil a kozepes és alul a nagy
impulzusi eseményeké.

hattér levonasa utan az adat-hattér arany sokkal roszabb, mint a nagy impulzusi eset-
ben. Ahhoz hogy szamszertisitett kovetkeztetéseket vonjak le az eloszlasokbol, ahhoz
ilyen méretii detektorok mellett sokkal hosszabb (14-20 napos) mérésekre lenne sziikség,
viszont az egyértelmtien latszik, hogy a kiilonb6z6 impulzuskategoriaju szoraserdsség-
képek mas informécioval szolgalnak, alsé harom céltargy (6lom, vas, 6lomiiveg) képén
latszik, hogy a nagy impulzust esetben az 3 kiilonb6z6 rendszamt minta kontrasztja
nagy, mig a kozepes impulzusi esetben az alacsonyabb rendszamu vas és dlomiiveg

atlagos szoraserdssége kozelit az 6loméhoz.

Ilyen 0Osszeallitds mellett egyel6re még nincs lehetéség a masodik és a harmadik
abszorber rétegen vald szorodas nagysagat és mindségét elemezni, mint ahogy azt a

céltargy esetén tettem, mert kevés pont van az illesztés soran. A berendezés egy késGbbi
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allapotaban mér lesz, igy pontositani lehet majd ezeket az impulzuskategoridkat.

A kovetkezo fejezetben a nagy- és kozepes imulzusi tartoménnyal foglalkozom rész-
letesebben. A kis impulzusi eseményeknél a hattér esetén a kiszérodéast nem sikeriilt
még teljesen kisztlirni, igy a kevés, és ezért egyelére még zajos rendelkezésre allo adat
miatt az ebbdl az impulzuskategbiabol szarmazéd adatokat még nem hasznalom fel. A
jovében a kiszorddas alapos vizsgalat utan, illetve nagyobb detektorokat felhasznalva
ezek az adatok fontos szerepet tolthetnek be a vizsgdlandé minta anyag és magassag
klasszifikacijaban.

»

3.5. Kiilonb6z6 minéségii és mennyiségii mintak vizsgalata

Az el6z6 alfejezetben bemutattam, hogy van értelme impulzus szerint valogatni
az eseményeket, tobbletinforméciot adhatnak az igy késziilt szordserdsség eloszlasok,
f6leg akkor, ha kiilonb6z6 mennyiségi és minGségi mintakat szerentnénk beazonositani.
Ebben a fejezetben 6lom (11, 6, 3, 2 cm), acél (9.5, 6.5, 3, 1.5 cm), aluminium (9.5,
5.5, 3, 1.5 cm) és réz (2.5 1.5, 1 cm réz) mintdk impulzus-szeapralt szoraserdsségét

vizsgalom. A kisérleti elrendezések a [30] képen lathatoak.

30. abra. A mintasereget két kiilon futtatasban mértem, hasonlé modon elhelyezve:
Kiilonb6z6 magassagu 6lom (jobb hatul), acél (bal hatul), aluminium (jobb eldl), és
réz (bal el6l) mintakat vizsgaltam. Mindkét mérés 15 napig tartott.

Megtorténhet, hogy kiilonboz¢ rendszamu de méas anyagmennyiségi mintak nagy
(vagy kozepes) impulzusu szoraserdssége hasonlo, nehezen megkiilonboztethetd, viszont
ekkor a kozepes (vagy nagy) impulzusi események figyelembe vételével kapott eloszlas

kiilonb6z6 lesz, igy megkiilonboztethetGek a minték.

AT} abran ezt szemléltetem, az el6z6 abra bal oldalan szerepl6 4 kiilonboz6 anyagu

minta meredekség kiilonbség eloszlasa lathato.
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31. abra. Olom, acél, aluminium és réz mintékon vald szorodas elotti és utani részecs-
kepélyak meredekség kiilonbségének eloszlasa. A fenti abra a nagy impulzustt miionok
figelembe vételével késziilt, az als6 pedig a kis impulzustaakkal.

Lathatd az eloszlasok kiilonbozd jellege, a kozepes impulzustu esetben 10 millira-
didnnal az 6lom és az acél minta céltargy el6tti és utani részecskepalyak meredekség

kiilonbsége megegyezik, mig a nagy impulzusi esetben jelentGs kiilonbség van a két

meredekség kiilonbség kozott.

Az abran a két mérés impulzus-szeparalt szoraserdsség-képei lathatoak, a felsé
két képen a nagy, az also kettén a kozepes impulzusi eseményeké. Az abrankon szabad

szemmel is jol latszik, hogy mas informéaciot adnak a kiilonbozé kategoriak.
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32. dbra. Mindegyik abran a céltargyak az el6z6 képnek megfelelGen: acél, aluminium,
réz, olom, ezt a feliratok is jelolik. A fels§ két kép a nagy, az alsdé két kép a kozepes
impulzusi esmények figyelembe vételével késziilt.

A nagy rendszamu és mennyiségl anyagok szétvalasztasahoz a nagy impulzusi ese-
mények adnak jelenetds informéaciot, mig kdzepes impulzus esetén az egyszert vizualis
szeparacio is attolodik a kisebb rendszamu és mennyiségi anyagokhoz, relativ kont-
rasztjuk er6sodik. A kiilonbség jol latszik a 9 kiillonb6z6 mintat vizsgald elrendezés-
nél az almuminium mintédkon, a nagy impulzusa képen az 1.5 cm vastag aluminium
minta atlagos szoraseréssége Aiscmam, N = 0.023, ez 4.6 %-a a maximalis értknek,
alig kivehetd a képen, mig a kozepes impulzusi dbran a minta atlagos szoraserdssége
A5 cma, k = 0.051, ez 14.7 %-a a maximalis értéknek, a minta szabad szemmel is
konnyebben beazonosithat6. Ugyanez igaz a méasik két aluminium mintara, a kozepes
impulzusi képen jobban elkiiloniilnek a hattértél. A kiilonbség szembetiing a réz min-

tak esetén is a bal oldali 4brékon, a nagy impulzust esetben a 2.5 cm magas réz minta
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atlagos szoraserdssége 34.4 %-a a maximalis értknek, mig a kozepes impulzusi esetben
50.7 %-a.

Az ebben a fejezetben bemutatott impulzus-szeparacié a képalkotas egy 1j, fon-
tos elemének elGkészité tanulmanya. Az eredmény a kutatasi teriileten egyediilallo,
korabban egy miionszorodési kisérletnél sem jutottak el idaig. A szoéraserGsség defini-
cojaban szerepld nagysziigli szoroédasok beazonositdsanal hasznalt Heavyside vagasnél
egy bonyolultabb fliggvényt kéne hasznalni, a kiilonb6z6 impulzust esetekben masképp
eljarni, ezutén lenne érdemes szadmszertien vizsgalni a szoraserGsséget a kiilonbozd ese-
tekben.

Ez az 0j adat képessé teheti a berendezést a jovében a gyakorlatban is hasznéalhato
anyagkalsszifikiciora. Az eredmény bemutatasra keriilt a 2022-es IEEE Nuclear Science

Symposiumon poszter forméjaban|26].
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4. Konkluzio, osszefoglalas

A nagy athatoloképességii kozmikus miionokat radiografiai mérésekre hasznélo el-
jaras a miiografia, melynek segitségével nagyméret objketumok vizsgalhatdak invaziv
modszerek nélkiil. A miiografia egy aktivan kutatott interdiszciplinaris teriilet, amely
a milonok fluxusanak mérésén alapul, és a geofizikiban, régészeti kutatasokban, illet-
ve ipari felhasznaldsokban jelenthet nagy elGrelépést. Alternativ modszer a kozmikus
miionok t6bbszoros szorodasan alapulé Muon Scattering Tomography, ami méterska-
las céltargyak bels6 Osszetételét tudja feltérképezni, ezzel anyagvizsgélati, ipari, vagy

hatarvédelmi felhasznalasa is lehetséges.

A szakdolgozatom elkészitése soran lehetGségem volt a Wigner FK-ban a REGARD
kutatdcsoport munkalataiba becsatlakozni és részt venni az MWPC detektorainak épi-
tésében és fejlesztésében. A MuonSecurity a REGARD csoport széroédéasi miiografian
alapulo kisérlete, célja, hogy a jov6ben rovid lefutast mérésekkel mingségi és mennyi-

ségi informéciot lehessen vele gytjteni a vizsgalt céltargyrol.

A kisérletbdl szarmazo adatok analizisét én végzem, a dolgozatomban a képalkotéas
és a berendezés miikodésének alapjait vizsgaltam. A munkidm legfontosabb része egy
altalam irt képalkoto eljaras volt, elszor az adatok megfelels elGkészitését és szilirését
végeztem el, vizsgaltam a kiilonbo6z6 paraméterek fiiggvényében a képalkotas minGségét.
Vizsgaltam a berendezés mélységélességét, ami a jovében megvalosulé haromdimenzios
képalkotas elsd lépése. A munkam sorén sikeriilt a szorodasi miiografia kisérletek koziil
el6szor az eseményeket szétvalasztani kis-, kozepes- és nagy impulzustiakra. Tobbféle
minta Osszehasonlitasaval megmutattam, hogy a kiillonb6z6 mindségii és mennyiségi
anyagok képei elkiilonithetSek, az impulzus-szeparacié segithet az anyag klasszifikéci-

6ban.

A munkidm soran a kiértékelés alapjaiig jutottam el, igazolva a MuonSecurity ki-
sérleti Osszedllitas hasznalhatosiagat, alapfuncidinak mitkodését. Tovabbi kutatémunka
keretében a kiértékels renszer fejlesztésével kivinom a berendezés képalkotasi képessé-

gének hatarait vizsgalni, és a nagyméretd prototipus tervezését elGsegiteni.

A dolgozatomban megmutattam, hogy az impulzus-szeparacié megvalosithato, kii-
16nb6z6 rendszami anyagok szétvalasztasaban hasznos lehet. Ez a kutatési teriileten
egy teljesen 1j, tudoméanyosan és alkalmazastanilag is egyarant nagyon fontos eredmény,
ami a 2022-es IEEE Nuclear Science Symposiumon poszter formajaban is bemutatasra
keriilt[26].
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5. Kitekintés

A dolgozatomban egyel6re a MuonSecurity kisérleti 6sszeallitas hasznalhatosagéanak
csak az alapjait vizsgaltam, a részletes analizis most kezdddik. Tervezem megvizsgalni a
kis és kozepes impulzust eseményekhez tartozé vagasokat, az eddig hasznalt Heaviside-
fiiggvény helyett kifinomultabb norméak hasznélatat és tesztelését a szoraserdsségre,

elGsegitve ezzel az anyagmindség meghatéirozasat.

Geometriai optimalizaciohoz, illetve az impulzusszeparacios részhez tartozo anyag-
mennyiség beallitdsahoz kivaloan hasznalhato lenne egy GEANT-4 alapt szimulacios

csomag, a berendezéshez tartozo ilyen szimulacié a kozeljovs feladata.

A mélységélesség vizsgalatanél latszott, hogy a képalkotds soran a céltargy fiig-
gbleges koordindtajarol is kapthatunk informéciét, nagyobb méretd rendszerek esetén
ennek pontositasaval a megfelelé impulzus- és szogvagasok hasznélata mellett lehets-
ség lesz a MuonSecurity tovabbfejlesztett véiltozatéval a jovében a direkt 3 dimenzids

képalkotasra is.

Tavlati cél, hogy a jovGben ilyen tipusii berendezés aktivan segitse a gyakorlatban az
eddig hasznéalt vizsgalati eljarasokat. Azonos elven miikods nagyobb méretii dsszeéllitas

biztonsagtechnikai és hatarvédelmi felhasznalésra is alkalmas lehet.
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