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1. Bevezetés

A természetet vizsgaldé emberiséget mindig is érdekelte a vilagot felépits részek, alapele-
mek kutatdsa. Ennek nyomait mar az okori gérogoknél is megtaldlhatjuk. Ugyanakkor
a modern fizikdt megalapozé nagyenergias részecskekutatas csak alig évszazados miltra
tekint vissza. Ezalatt az id6 alatt egyre nagyobb energiajia részecskegyorsitok késziiltek,
melyekkel az anyag elemei épit6kovei azonosithatoéak. E kutatésokkal parhuzamosan a ter-
mészetben elGforduld nagyenergias részecskék vizsgélata is megindult, melyek sok esetben
nagyobb energiajiak, mint mesterségesen laboratériumi koriilmények kozott gyorsitottak.
fgy olyan fizikai folyamatokat is tesztelhetiink, amelyekre csak a ,,jové gyorsitoiban” nyilhat
lehetGség.

Szakdolgozatom elkészitése soran bekapcsolodtam az MTA Wigner FK és az E6tvos Lorand
Tudoményegyetem kozos, gaztoltési detektorok kutatasaval és fejlesztésével foglalkozo cso-
portjanak munkajaba. A REGARD (RMKI ELTE Gaseous Detector Research and Devel-
opment) csoport korabban kifejlesztett egy olyan gaztoltési, proporciondlis, kiozelkatodos
(CCC: Close Cathode Chamber) kamrakbol [1] allo detektort, amellyel kozmikus miionok
fluxusanak szogeloszlasat lehet mérni. A miiontomografot a csoport a kozmikus részecskék
szogeloszlasaban mutatkozé kiilonbségek mérése alapjan f6leg rejtett, foldalatti kézetinho-
mogenitasok (pl. rejtett barlangi jaratok) keresére hasznalja |2, 3|, de emellett sok més
szerkezeti vizsgalatot is el tud végezni a detektor [4]. Igény mutatkozott azonban a mérések
soran arra, hogy bizonyos esetekben a felhasznélo online is figyelni tudja az adatokat,
példaul hogy az eszkoz helyes miikddésérsl meggy6zGdhessen, illetve korabban rogzitésre
keriil adatokat kielemezhessen. Téavlati célként pedig t6bb ilyen detektor hélozatba kotése
szerepel, ahol lehetGség nyilhat példaul kozmikus részecskezaporok monitorozasara, maga-
slégkori események elemzésére.

Diplomamunkém soran létrehoztam egy olyan online keretrendszert, azaz egy szerver oldali
adatfogado és -feldolgozo, valamint egy kliens oldali vizualizacios alkalmazast, ami ren-
delkezik e kivant funkciokkal. Feladatom ennek megtervezése és a sziikséges analizalo,
adatgy(jts és adattomorits (DAQ: Data Aquisition System) szoftver elkészitése volt.



2. A kozmikus sugarzas kutatasa és alkalmazasai

A kozmikus részecskezaporok vizsgalata mar tébb mint 100 éves multra tekint vissza.
A Viktor Hess hires kisérletei [5] ota eltelt id6 alatt egyre jobban megismerhettiik a
kozmikus eredet ionizalo sugarzast. A kés6bb kisérletek segitségével megallapitottiak, hogy
a vilagtrben terjed6 primer kozmikus sugarzas tobbkomponensii: elsGsorban protonokbol
(89%), vasig bezarolag stabil atommagokbol (10%) és elektronokbol (1%) all. Tovabbi
vizsgalatok azt is igazoltak, hogy ezek a nagyenergias primer részecskék jellemzGen koriil-
beliil 30 km-es magassagban, a ritka fels6légkor O és N atommagjaival {itkézve mésodla-
gos részecskezaporokat keltenek. A részecskezaporokban — az erds kdlcsonhatés torvényei
szerint — elsdsorban pionok (7%, 7%) keletkeznek, amelyek B-bomlassal miionokka (u®)

alakulnak.
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1. abra. Kozmikus részecskezapor véazlatos képe az Argentinaban talalhatd Pierre Auger

Obszervatoriumban [6].



2.1. Ultranagy energias kozmikus részecskék vizsgalata

A nagy energias részecskék vizsgalata napjaink részecske és magfizika kutatasainak kozép-
pontjaban all, gondoljunk csak a RHIC!, a Tevatron vagy az LHC? részecskegyorsitokra és a
hozzajuk tartozé kisérleti berendezésekre! Az ezekben az 6riasi gyorsité-komplexumokban
elérhetd energia még mindig nagysagrenddekkel alacsonyabb, mint egyes kozmikus részec-
skéké. Tovabba, az egzotikus részecske- és magfizikai folyamatok el6fordulasi valoszintisége
az ultranagy energiakon lesz szamottevé. (Definicio szerint ultranagy energiasnak a 10'%eV-
nal nagyobb energidju részecskéket hivjuk.) Igy, érthets médon, sziikség van a kozmikus za-
porok szerkezetének vizsgélatét lehetGvé téve detektorok épitésére. Az alabbiakban bemu-
tatok ezen kozmikusrészecske-detektorok koziil néhany jelentGsebb kisérleti egyiittiikodést.

2.2. A Pierre Auger Obszervatérium

1992-ben Jim Cronin és Alan Watson vetette fel a lehet&ségét egy — a fent emlitett cél-
lal épitett — detektrorendszernek, amelyet Pierre Auger Obszervatériumnnak neveztek
el. Mivel az ultranagy energias kozmikus részecskék igen ritkdk, ezért nagy kiterjedést
Lerzékeny feliiletre” volt szitkség. Az Argentinaban megépiilt komplexum munkalatai 2008-
ban fejezédtek be teljesen, azonban méar 2004 6ta gytjt adatokat a mintegy 3000 km?-en
elteriils detektorhalozat.
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2. abra. A Pierre Auger Obszervatorium térképe [7]

1Relativistic Heavy Ion Collider: Relativisztikus Nehézion Utkoztets, Brookhaven, NY, USA
2Large Hadron Collider: Nagy Hadroniitkdztets, Genf, Svajc



A Pierre Auger Obszervatoriumban két modszerrel vizsgaljak a kozmikus zaporokat [8].

1. Az egyik modszer az in. Cserenkov-sugérzas mérésén alapul. Ha egy t6ltott részecske
gyorsabban halad egy kdzegben, mint a kézegbeli fénysebesség, akkor az anyag mo-
lekulait polarizalja. Az alapallapotba visszakeriilg elektronok fotonokat bocsatanak
ki, amelyek konstruktivan interferalva egymassal jellegzetes képet adnak. A Pierre
Auger Obszervatorium teriiletén tobb mint 1600 Cserenkov detektor van egymaéstol
1.5 km tavolsagra elhelyezve (2. abra, kék pontok). Az egyes detektoroknak legfGbb
eleme egy zart viztartadly amelyen a részecskék athaladnak. Ebben fotonokat kel-
tenek, amit egy fotoelektron-sokszorozé gytijt be. Utdbbira azért van sziikség, mert
a Cserenkov sugarzas soran csak néhany Cserenkov foton keletkezik, amelyek altal kel-
tett fotoelektronok még nehezen detektalhatoak. A fotoelektronokat megsokszorozva
azonban mar mérheté jelet kaphatunk. Ha idében bizonyos tolerancidval ugyanakkor
szolnak detektorok, akkor egy adott primer részecskétsl szarmazo zapor elemeinek
tekintik Gket. Az egyes részecskék altal keltett fotonok szamébol kovetkeztetnek a
kelt6 primer részecske energidjara. A jelek id§ és térbeli differenciajabol pedig a
primer részecske palyaja adhato meg.

2. Ezt kiegészitend§ az érzékeny feliilet koriil in. légkori fluoreszcencia detektorokat
is elhelyeztek (2. abra, lila vonalak). A kozmikus részecskezapor toltott részecskéi
gerjesztik a légkor nitrogén atomjait, amik Gjra alapéallapotba keriilve UV fotont boc-
satanak ki. Az optikai detektorok ezeket a felvillanasokat észlelik. Ennek a modsz-
ernek hatranya, hogy csak éjszaka, tiszta égbolt mellett kivitelezhetd, ami jelent&sen
lecsokkenti a statisztikat és a napi mérési id6t.

A Pierre Auger Obszervatoriumnal a két modszert egyiitt hasznéljak. A két fiiggetlen
mérés lehetGséget biztosit a részecskezapor rekonstrukcidjara és a szisztematikus hibak
kikiiszobolésére. A rendszert tobb irdanyba is tervezik tovabbfejleszteni. Ezek koziil a
legfontosabbak [9]:

e a fold ala épitett miiondetektorok (AMIGA: Auger Muons and Infill for the Ground
Array, Auger Miionok és Betét a foldi halozathoz),

e a radidteleszkopok, amik a masodlagos részecskék altal kibocsatott koherens radio-
tartomanya sugarzast mérnék,

e 1ij fluoreszcencia teleszkopok, amik magasabb légkdri tartoményokba is ellatnak
(HEAT: High-Elevation fluorescence Telescopes, nagy magassagu fluoreszcencia te-
leszkopok).



2.3. Az IceCube kisérlet

Az IceCube kisérlet a nehezen detektalhaté neutrindkat hivatott mérni. Koézel nulla témegiik
és kis kolcsohato képességiik miatt a neutrinokat nehéz detektalni. Ezért altalaban a
neutrind detektorok nagy méretiiek, hogy minél nagyobb valoszintiséggel kovetkezzék be
valamilyen kolcsonhatas a detektor térfogataban. Egyike a legnagyobb ilyen detektorrend-
szereknek az Antarktiszon talalhato IceCube [10].

Az IceCube lényegében egy kozel 1 km? mérett érzékeny térfogati detektorrendszer, amely
f6leg neutrindk detektalasara szolgal. Az Antarktisz jegébe elhelyeztek tgynevezett Dig-
ital Optical Module-okat (digitalis optikai modul, DOM), amelyek hasonloan a kordbban
emlitett Pierre Auger Obszervatoriumhoz, szintén a felvillané Cserenkov fotonokat figyelik.

A t6bb mint 5000 fényérzékeny egységet 2010 méajusa 6ta kiegésziti a DeepCore, ami az
alacsonyabb energias (~ 10GeV) neutrinok mérésére lett kifejlesztve. A DeepCore az ere-
deti érzékeny térfogat alatt helyezkedik el 2100 m mélységben.

50 méter e i

IceCube tomb
86 szdl, mindben 60 érzékeld
0sszesen 5160 érzékeld

1450 méter —— Deeecore
6 szal alacsony
energidkra

/
Eiffel Torony
, 324 méter
2 450 meter
2 820 méter

3. abra. Az IceCube kisérlet detektorrendszerének sematikus rajza [11].



2.4. Légkori miiondiagnosztika

A kozmikus miionok f6ld felszini intenzitasa fiigg bizonyos atmoszférikus folyamatoktol.
A miiondiagnosztika modszere éppen ezt hasznélja ki. A Moszkva melletti Dubnai Ku-
tatokozpontban talalhaté miionhodoszkop egy 45 m? feliiletd, szcintillatorokbol ésszedlli-
tott, 2 dimenzidban érzékeny detektor. A helyfelbontasa 1 cm, a szogfelbontas pedig 1°.
Ezzel a rendszerrel lehet6ség van a helio-, magneto és atmoszférdban lezajlo dinamikus
folyamatok vizsgalatéra.

A fenti vizsgalatokkal néhany esetben olyan valtozasokat észleltek a fluxusban, amik késGbb
idojarasi események elgjelének bizonyultak. Igy példaul nagy viharok és tornadok elstt is
jelentss valtozast lehetett tapasztalni a miionhozamban. A teljesitmény spektrumban az
altaluk hullamfolyamatnak (angolul waveprocess) nevezett jelenség latszodott. A viharok
altal okozott l6késhullamok jelentek meg a felszinen tapasztalhaté fluxusban. 2009-ben
egy alkalommatl ez a hullamfolyamat 3 éraval el6zott meg egy olyan nagy havazést, ame-
lyet a meteorologusok nem jeleztek elére. 2007-ben és 2010-ben szintén 3 illetve 1 6raval
kordbban jelentkeztek a miionhozamban az anomalidk két, nagy karokat okozo vihar el6tt3.

Az épitdk tavlati céljai kozt szerepel, hogy olyan stratégiai fontossagi helyekre is telepit-
senek ilyen detektorokat, mint példaul a repiilGterek. A detektorok rovidtava, de meg-
bizhato elérejelzésével elkeriilheték komolyabb katasztrofak, hiszen példaul idében le lehet
zarni a repteret egy nagyobb vihar vagy havazas el6tt [12, 13].

2.5. Kozmikus részecskék alkalmazott kutatasokban

A miiontomografia modszere, azaz a kozmikus miionok szogeloszlasank és fluxusanak mérése,
egyre tobb alkalmazott kutatasban is szerepet kap. Ezek koziil hdrmat emelnék ki.

o Els6ként a régészeti kutatdsokban valé alkalmazist mutatom be. Az 1960-as évek-
ben még folyt az egyiptomi piramisok belsejének feltérképezése. A régészeket fGleg
az addig rejtett kamrak keresése érdekelte. A korabeli modszerekkel azonban ez
leginkabb asassal és a piramis szerekezetének megbontasaval jart. Luis W. Alvarez
vetette fel elGszor azt az Gtletet, hogy a kozmikus részecskék hozamanak valtozasabol
kovetkeztessen a detektor feletti anyagstirtiségre és ezzel rejtett kamrikat keressen.
Munkatéarsaival meg is épitettek egy detektort, amit a Kephren piramis alatt, a Bel-
zoni kamraban helyeztek el. A kamra felett elhelyezkedd Kirdlyok Kamraja mellett
még mas kamrak létét is feltételezték, ezeket probaltak megkeresni. Méréseik alapjan
kimutattak, hogy nincs tovabbi 1 — 2 méternél nagyobb iireg a piramisban [14].

3 Akkor még nem hasznalték a detektort elSrejelzésre.



e Egy masik fontos alkalmazési teriilet a vulkan-tomografia, amivel f6ként japan tudo-
sok foglalkoznak. A vulkanok szerkezetének vizsgéalata fontos a miikodésiik megértése
szempontjabol. Azonban az aktiv vulkinok kornyezetében a koriilmények (magas
hémérséklet, mérgezd gazok és g6zok) altalaban megnehezitik a szokasos geologiai
méréseket. A miiontomgrafia segitségével viszont lehetGség nyilik a vulkadn belse-
jébe tekinteni. Ehhez szcintillatorokbol és fotoelektron sokszorozokbol épitett miion-
teleszkopot hasznaltak. Az elsG ilyen jellegi mérést K. Nagamine és munkatarsai
végezték a Tsukuba-vulkdnnal, a 90-es évek kozepén. Mérésiik soran azt vizsgaltak,
hogy eldrejelezhetdek-e a vulkan kitorések a milontomgrafia modszerével [15]. Késbb
H. Tanaka és munkatarsai szintén a miionok eloszlasanak segitségével probalta meg
az Asama vulkant feltérképezni. A japan kutatok méréseikkel kimutattak a vulkén
belss szerkezetét, a kiirtd helyét és becslést tudtak adni a magma stiriiségére is [16].

e Az Egyesiilt Allamokban a terrorizmus elleni megel6z6 intézkedések kiemelt szerep-
pel birnak. Ennek egyik eleme a bomba készitésére alkalmas nuklearis anyagok ny-
omonkovetése és ellen6rzése. A nagy siirtiségii anyagok kimutatasara altalaban ront-
gen atvilagitast alkalmaznak. A Los Alamosi Nemzeti Laboratériumban azonban
L.J Schultz és K.N. Borozdin vezetésével egy kozmikus miionokon alapulé rendsz-
ert probalnak kifejleszteni [17]. A miionok anyagban torténd szorodasat felhasznalva
lehetséges a nagy rendszamu elemek érzékelése, még akkor is ha csak kis mennyiség-
ben van jelen, vagy arnyékolas moégott van az adott elem.

A rendszer felépitése egyszerii: a mérendd objektum (példaul egy kamion) f616tt és
alatt egyarant elhelyeznek két-két detektort. A talalt anyag Osszetétele és vastagsidga
megmondhatod, ha az als6 detektorok kozé fémlapokat helyezve lényegében egy kalo-
rimétert épitiink, amivel a miionok impulzusat lehet megmérni. Két detektor és két
fémlap esetén ez 50%-os pontossagi impulzus mérést jelentett.

A rendszer egyik f6 elénye, hogy nem hasznél mesterséges sugarzast, igy nem teszi
ki felesleges sugarterhelésnek sem a vezet&t, sem az esetleg raktérben tartozkodokat.
A moédszer emellett elegendGen gyors, annak eldontése, hogy van-e a raktérben nagy
rendszamu anyag (példaul 92-es rendszami uran), néhany percet vesz igénybe.

2.6. Kozmikus részecskék az oktatasban

A dolgozat szempontjabol szintén fontos ,alkalmazas” a HiSPARC projekt [18]. A Hol-
landiabol elindult kezdeményézés célja féként oktatasi jellegli. A projekt keretében kozép-
iskolak és egyetemek tetején helyeznek el nagyenergias részecskedetektorokat, amelyeket
egy kozos halozatba kdtnek. Egy-egy ilyen detektor két egymaés felett elhelyezett szcintil-
latorbol all, amelyeknek a végén egy-egy fotoelektronsokszorozot helyeztek el. A méréshez
hasznalt elektronika lényegében egy koincidencia egység. Az Osszedllitashoz hozzatartozik
még egy GPS egység is, ami az eseményeket idG és hely koordinata ,bélyeggel” latja el.
Altalaban egy autés tetScsomagtartoba rakjak a detektort, hogy védjék az idgjarastol.
A detektorok adatait feltoltik a vilaghalora, igy azok kozvetleniil is elérhetévé valnak az



4. dbra. A HiSPARC hélozat detektorai egy kozépiskola tetején. A szcintillatorok és a
fotoelektronsokszorozok a tetGcsomagtartokban vannak elhelyezve.

érdeklsdsk szaméra. A kivancsibb kozépiskolasok ekozben megismerkedhetnek a nagyen-
ergias fizikadval el6adasok és a detektorok karbantartasa és feliigyelete kozben, tovabba
lehet&ségiik nyilik tandraik segitségével akar az adatok elemzésére is. A program jelenleg
is tart, és folyamatosan csatlakoznak iskoldk és egyetemek, melyek szdma mostanra méar
elérte 100 allomast.

3. A REGARD miiontomograf

A csoportunk célja egy olyan detektor kifejlesztése volt, mely f6ként alkalmazott kutata-
sokban hasznalhato, példdul geologiai mérésekre alkalmas (barlang-tomografia), hason-
loan a 2.5 fejezetben bemutatott példakhoz. Egy detektor, amely laboratériumon kiviil
is hasznalhato, a szokésosnal ellenédllobb felépitést kivin. Ez mind méret mind pedig
miikddésbeli korlatokat tdmasztott a detektorral szemben, melyek nagy részére mar sik-
eriilt optimalis megoldasokat talalni. A tovabbiakban részletesen is bemutatom a RE-
GARD miiontomografot, amellyel méar tobb sikeres mérést végeztiink barlangokban, ku-
tatointézetekben és ipari létesitményekben (2, 4, 20].

3.1. A miiontomograf altalanos felépitése

Az elkészitett detektor jelenleg 15 kg tomegi, a detektorhéz pedig 51 cm x 46 cm X 32 cm
térfogati. A detektor felépitése az 5. abran lathat6. A miionteleszkop f6bb részei a 4 darab
kozelkatodos kamra? és a kozépss kamrak kozott elhelyezkedd adatgytijté egység, amelybe
integraltak a nagy- és kisfesziiltségii modulokat, a trigger egységet, ill. a kezeléfeliiletet.

4CCC: Close Cathode Chamber, kizelkatodos kamra
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5. abra. A REGARD miiontomgraf feléepitése [4]

3.2. A kozelkatédos kamrak felépitése és miikodése

A miiontomograf érzékels részei az igynevezett kozelkatodos kamrak. A kamrak REGARD
csoport altal kifejlesztett CCC technolégiaval késziiltek. Ez a sokszalas proporcionélis
kamra, mas néven MWPC? (1968, G. Charpak [21]) egy tovabbfejlesztése.

A sokszalas kamra miikddése azon alapul, hogy a kamran athaladé részecske a benne 1évé
gazt ionizalja. Az ionizacié soran keletkezé szabad elektronok a kamraban 1évé szalakon
osszegytilnek, és ezt detektalhatjuk. Egy részecske azonban centiméterenként csak mint-
egy 100 elektront kelt, ami még nem detektalhatd. Ezért megfelel§ elektromos teret al-
kalmazunk, aminek hatasara a szabad elektronok mozgasi energiara tesznek szert. Az igy
nyert mozgasi energiaval mar ezek az elektronok is képesek ionizaciora, ezzel ujabb elek-
tronokat keltve. Ez a jelenség az elektronlavina. Egy ilyen lavindban 106 — 107 db elektron
keletkezik, ami megfelel§ erdsités utan méar alkalmas lehet a detektalasra.

A CCC konstrukcié annyiban mas az MWPC-hez képest, hogy itt két féle szalat alka-
Imazunk, amik rdadasul kb. 1 — 3 mm tavolsagban aszimmetrikusan és kozelebb vannak a
katodhoz, mint az MWPC esetén. A két kiilonb6z6 vastagsagi szalnak eltérg a funkcioja.
A térformalo szal (field-wire 100um) negativ potencidlon van, mig az anddszal (sense-wire,
25pum) pozitivan. A 6. &bra jobb oldalan lathato a szélak elhelyezkedése, a 6. abra bal
oldalan pedig az elektromos térerésség vonalak alakulasa.

5Multi-Wire Proportional Chamber, sokszélas proporcionalis kamra,



A toltések érzékelése kétdimenzioban torténik: egyfel§l az anddszélakon, mésfelsl ezzel
egyidejtleg a katodon, amely a szalakra merélegesen van ,parkettazva” a kamra als6 lapjan.
A padeken a térformalo szalak kozelében Osszegytlt pozitiv ionok tiikortoltése jelenik meg.
Az anddszalakat, és a parkettakat (padeket) egy id6ben kiolvasva megadhato a beiités két
dimenzios, sikbeli koordinatai.

Az eddigi tapasztalatok alapjan a kamrak toltésére az Ar (80%) CO9(20%) gazkeverék
valt be legjobban. Az argon mivel nemesgaz, kémiai reakciokban nem vesz részt. Nem
alkot molekulédkat sem, igy nincsenek forgasi és rezgési modusai, csak rugalmasan {itkozik
mas atomokkal vagy a keltett elektronokkal. A lavina keltése soran maguk az Ar atomok
is gerjeszt&dnek. Mikozben visszakeriilnek alapéllapotba egy 11,6 eV-o0s UV fotont bocsa-
tanak ki. Ezek a nagyenergids UV fotonok beleiitkdzve a rézbdl késziilt katod lemezbe, a
fotoeffektus altal, tovabbi elektronokat 16khetnek ki, igy az elektronsokszorozodési folya-
mat Onfenttartova valna és a kamra mérésre alkalmatlan lenne. A CO, adalék feladata
éppen az, hogy a feleslegesen keletkez6 UV fotonokat elnyelje. Tovabbi elénye ennek a
gazkeveréknek, hogy olcsé és nem éghetd®.

Térformal6 szélak Anédszélak
Foldelt lemez

A kamréaban kialakul6 elektromos
tér térerGsség vonalai Szalak és a parkettak

6. Abra. Egy kozel katodos kamra keresztmetszete, valamint a kamraban kialakul6 elektro-
mos térerdsség vazlatos rajza (2, 3, 22|

A detektor épitése soran fontos szempontok voltak a mechanikai ellenéllésig, valamint
a szélséséges koriilmények (magas péaratartalom, alacsony hémérséklet) tirése. A haz
massziv, atlatszo plexi lemezekbdl keriilt kialakitasra, amelyek megfelel§ stabilitast biz-
tositanak, ugyanakkor nem teszik tulzottan nehézzé sem a berendezést. A CCC tech-
nologiaval késziilt kamrak szintén jol tirik a mechanikai terhelést, ez is egy el6nyiik az
MWPC kamrakhoz képest. A paralecsapodas, valamint a kamrakban kialakuld esetleges
kisiilések elkeriilésének érdekében a kamrakon szekvencialisan atfoly6 gazt visszavezetjiik a
detektorhazba is, ezzel csokkentve, kiszoritva a hazbol a paradis levegét. Igy mintegy 40-
60%-o0s relativ paratartalom csokkenés érhetd el, ami hasznos lehet 100%-o0s paratartalmi
helyeken torténd mérések esetében.

6Ezt az olcs6 gazkeveréket az iparban is nagy mennyiségben hasznaljik védsgaz néven.
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A szakdolgozat készitése soran volt alkalmam tobbszor is mérést végezni a miiontomo-
graffal, amelyek egyikérdl a Nukleon folybiratban egy cikk is megjelent [4]. KésGbb egy
joval nagyobb érzékeny feliiletii detektor kamrainak épitési munkalataiban is aktivan részt
vettem.

3.3. Az adatgyftijté és -feldolgoz6 rendszer (DAQ)

A DAQ vagyis az adatgyijté és adattovabbito rendszer feladata, hogy a padeken és az
érzékeny szalakona FEE elektronikdk segitségével 0sszegytijtse, a DAQ felé tovabbitsa majd
ott eltarolja. Az alabbiakban ezt a folyamatot mutatom be részletesen.

A térformalo szalakrol illetve a padekrdl kiolvasott toltésmennyiséget front end elektronika
ergsiti és digitalizalja, ezt kiildi az adatfeldolgozo egységnek. A detektor emellett rogzit
analog adatokat is: paratartalom 3 helyen (a detektoron kiviil, az alaplapon és a hazban),
hémérséklet (ugyanazokon a pontokon), nyomas, tapfesziiltség értékeket. A miiontomo-
grafban tortént fejlesztések miatt a detektor most mar rogziti azt is, hogy milyen trigger
mintazat szerint keriilt eltarolasra az esemény. A triggerelési feltétel is kevésbé szigort,
elegends hogy legalabb két kamra ,megszolaljon”, a korabbi harom helyett [2]. Az adat-
gyijt6 rendszert Melegh Hunor, a BME hallgatoja készitette el, szakdolgozata keretében
[23]. A DAQ blokkvazlata a 7. abran lathato.

SD kartya LCD kijelzé || Gomb
AG G
+3,3V| N| ADAT +5V| N ADAT
D D Yy
Trigger (4 bit)
| -
—>| Trigger
D gger Tapegysé
Elektronika pegyses
E ADAT
T ﬂral‘el {CLla .
E " Threshold
K | sv Processzor || Szenzorok
T Fold (GND) |
o)
R . HV+ HV BE!’KI+ *HV monitor ++12V
:'E“I'f;fgm Nagyfesziiltségii Tapegység

7. dbra. A miiontomgraf adatgyjto rendszerének blokkvazlata [23]
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A front end elektronikdk, CMOS technolégiaval, a REGARD csoport sajat fejlesztésében
késziiltek el. Egy-egy elektronikin 16 csatorna van. Egy kamraban 80 pad és azokra
merdlegesen 80 szal van, ezért dsszesen 10 db kartyara van sziikség, 5-re a szalak csatornai-
nak, 5-re pedig a padek csatornainak kiolvasasahoz. A kartyak felerdsitik és digitalizaljak az
egyes kamrak jeleit. Amikor a DAQ feldl érkezik egy trigger jel, a csatornakon 1évé biteket
eltaroljdk a shift regiszteriikbe. A DAQ ezutan 2MHz-es érajellel kiolvassa a tarolok tar-
talmat.

Egy triggerelt esemény 465 bit memoriat foglal el. A PIC32 alaput DAQ 32kB bels6
memoériaval bir, és 100 eseményenként kiirja az addig Osszegytjtott adatot egy FAT16
fajlrendszert SD kartyara, amelynek maximalis tarolé kapacitdsa 2GB, ami nagyjabol 10
millié esemény. Ez 10 méter foldekvivalens mélységen koriilbeliil 2 honapnyi mérést jelent.

Egy-egy esemény rogzitéséhez tehat hozzatartozik a kiils§ kornyezeti valtozok analog rogzitése,
az érzékeny szalakrol az analog (Osszegyiilt toltéssel aranyos) jel, a padekrdl és a térfor-
maldszalakrol 16 csatornanként egy-egy D.IN 4.16 tipusi kartyaval pedig digitalis jelek ki-
olvasasa. Kés6bb lehetGség lesz ra, hogy szabvanyos Ethernet porton keresztiil, megadott
[P cim felé kiildje az egyes esmények adatait. Ennek az online kidolgozasa volt a szakdol-
gozatom elkészitése soran az egyik feladatom.

3.4. A miiontomograf kezeldfeliillete (HMI)

A detektor kezelése a detektor kiils6 plexidobozéanak elején talalhato LCD kijelz6 és a hozza
tartoz6 nyomogombok segitségével torténik. Itt indithatjuk el és allithatjuk le a mérést.
A kezel6feliilet felhasznélobarat és egyszerti, mindossze két darab gombbal rendelkezik. A
kiilonb6z6 meniikon keresztiil elérhetdk az analdg szenzorok adatai és a rogzitett események
szama is.

4. Meérések a DOME berendezésnél

2012 nyarén lehet&ségem nyilt résztvenni a REGARD csoport egy mérésében az MTA
Energiatudomanyi Kutatointézetében. Célunk az volt, hogy a miionok anyagban térténd
elnyel6désérdl illetve energialeadasarol szerezziink pontosabb informaciokat. Ezek az is-
meretek elengedhetetlenek lesznek késébb a miiontomografids modszer pontositasahoz.
Tovabbi célunk volt azt is demonstralni, hogy lehetséges a tomografias eljarassal nagy
stirtiségii anyagok (esetiinkben egy néhany tonnés vas-6lom objektum) gyors leképezése.
A mérés targya az MTA Energiatudoméanyi Kutatointézet kisérleti reaktora mellett elhe-
lyezkeds DOMET nevii berendezés volt. A DOME egy 80 cm x 80 cm x 80 cm belsé
térfogati, 15,6 cm falvastagsigi, ontottvas rétegekbdl felépiils eszkoz. Stlya koriilbeliil
8,9 tonna.

"DOME: DOgnehéz MéréEszkoz
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A kutatointézetben a DOME-t alacsony hétterti mérésekre hasznaljak. A DOME kiilon-
legessége, hogy csak kis mértékben jarul hozza a hattérsugarzashoz, ugyanis anyaga a
I1. vilaghaborua el6ttrél, egészen konkrétan a németek altal felrobbantott Erzsébet-hidbol
szarmazo ontottvas. Igy az altala adott hattérsugarzasa” kicsi, hiszen még joval az atomko-
rszak elGtt késziilt, ezért még nem keriiltek bele a reaktorokbol, atomrobbantasokbol szér-
mazo6 izotopok. FEzen értékes tulajdonsaga alkalmassé teszi kis intenzitast sugarzasokkal
jaro folyamatok pontos vizsgalatara. Emellett a nagy anyagmennyiség a kiilsG sugarzast
is jol arnyékolja, tovabb csokkentve a hattér sugarzasok altal okozott zajt. Esetiinkben
azonban csak a DOME, mérete és massziv szerkezete miatt valt érdekessé. A mi meérésein-
ket a hattérsugarzés nem kozmikus eredetii komponense nem befolyasolja, a pélyaillesztési
feltételeknek koszonhetGen.

&. Abra. Referenciamérés elrendezése a DOME berendezésnél.

Ahhoz, hogy meg tudjuk allapitani, hogy mekkora valtozast okoznak a miionhozamban

az abszorbensek, sziikségiink van referenciamérésekre, amelyek soran megmeérjiik, hogy ab-
szorbensek nélkiil milyen lenne a miionfluxus. A detektort ehhez elhelyeztiik a DOME
tetején, és két napig gytjtottiik az adatokat.
Ezutan a detektort kiilénb6z6 poziciokban és kiillonb6z6 abszorbens vastagsagok alatt el-
helyezve (mérések Gsszefoglalasat 1d. a 1. tablazatban) tovabbi adatokat gytjtottiink. Az
abszorbens anyag mennyiségét nem csak a DOME adta, hanem néhany késébbi mérésben
olomtéglakat is elhelyeztiink a detektor felett, novelve a siirtiséghosszat®.

8Siiriiséghossz jele: pr, mértékegysége: —£5-cm, azaz az abszorbens anyag stirtisége szorozva a hosszaval
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Meérés sorszama |  Mérés ideje | Detektor helyzete
320 2012.07.17. — 07.19. DOME tetején
321 2012.07.19. — 07.23. DOME-n beliil
322 2012.07.23. — 07.24. DOME alatt, kozépen
323 2012.07.24. — 07.27. DOME alatt, kozépen
324 2012.07.27. — 08.02. | DOME alatt, 0,5 cm Al és 5 cm Pb réteg
325 2012.08.02. — 08.07. DOME alatt, 15 cm Pb réteg
326 2012.08.07. — 08.08. DOME alatt rétegek nélkiil
327 2012.08.08. — 08.10. DOME oldala alatt
328 2012.08.10. — 08.14. | DOME oldala alatt, 45 fokkal elforgatva
329 2012.08.14. — 08.17. DOME tetején
330 2012.08.17. — 08.21. DOME belsejében ferdén

1. tablazat. A DOME-nél végzett mérések osszefoglalo tablazata

A mérések nagyjabol 5 hétig folytak, 2012. jualius 17-t6l augusztus 21-ig. Ezutén
kovetkezett az adatanalizis, amelyet az altalam készitett programmal készitettem el. Meg-
jegyzem, hogy ellenérzésnek rendelkezésemre allt a korabbi offline adatanalizalo program is,
amellyel szintén megvizsgaltam a mérési adatokat Osszehasonlitasként. Az adatokat a sz-
erver oldalon fut6 alkalmazas offline modban dolgozta fel, ahogy azt a 6. fejezetben késGbb
bemutatom. A program kimeneteleként kapott eredményeimet és dbraimat az alabbiakban
osszegzem.

4.1. Analog adatok a DOME-nél

Az anal6g adatok mérésére az el6z6 fejezetben részletesen kitértem. A 9. dbran a kérnyezeti
valtozokat, valamint a tapfesziiltség valtozasat lathatjuk az id6 fliggvényében az elsd, azaz
a DOME tetején végrett 47 oras referenciamérésben. Jol latszik példaul, hogy 20 6ra
elteltével a paratartalom a detektor hazan kiviil mintegy 20%-ot emelkedett, ugyanekkor
a detektoron beliil gyakorlatilag alland6é maradt.
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9. abra. Analog adatok a Run 320-as mérésnél.

A 10. abran a frekvencidkat lathatjuk, negyedorakra atlagolva. Piros szinnel a trig-
gerelt események gyakorisagat abrazoltam. Ez annak felel meg, hogy a detektor milyen
gyakran rogzitett adatot. Zold szinnel pedig az illesztett események gyakorisdgat abra-
zoltam. Ez utobbi adatsor mar csak azoknak az eseményeknek a gyakorisdgit mutatja,
amelyek megfelelnek az egyenesillesztési kritériumnak, azaz, hogy csak egy klaszter legyen
kamranként és hogy a két szélsé kamraban legyen klaszter.
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10. bra. A triggerelt események és az illesztések gyakorisiga.
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| | Atlag [Hz| | Hiba |
Triggerelt 8,685 40,014
Illesztett 6,537 40,012

2. tablazat. A triggerelt és az illesztett események frekvenciaja

4.2. Az elnyel6dés vizsgalata

A folyamatok jobb megismerése miatt fontos volt, hogy megnézziik, hogy az atlagos miion-
fluxus hogyan valtozik a stirtiséghosszal. Errdl van elméleti gorbe, amivel szintén Ossze
lehet vetni a méréseinket [24]. Lathato, hogy igen jol illeszkednek az elméleti gorbére a

mért adataink.

100 + " Pb abszorber mérések |
: Foldalatti mérések = :
- L. Malmgqvist €s mtsai. (1979) -
o ' 80 F~. 1
o 10 2N N _:
E ol M
5001 ¢ e 0 5 ]
= F T
.............. e
0.1 . . . . , L e,
0 50 100 150 200

Stirtiséghossz [gcm'3m]

11. abra. A meért fluxus a siiriiséghossz fiiggvényében: a DOME mérésnél, foldalatti
méréseknél (Ajandék-barlang, Janossy-akna) Osszevetve az elméleti szimulaciokbol kapott

gorbével [24]
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4.3. A DOME leképezése kozmikus részecskékkel

A mérés masik célja az volt, hogy mevizsgaljuk: valéban lehetséges-e egy nagyméreti
objektum leképezése a miiontomgrafia modszerével. A leképezés elkészitéséhez két, ab-
szorbensek nélkiili mérést végeztiink el: a referenciamérést, valamint egy tovabbi 4 napos
mérést. Ekkor a detektor a DOME fala alatt helyezkedett el, 45 fokkal elforgatva a beren-
dezés faldhoz képest. A leképezéshez az idGegység alatt a detektor feliiletére merdglegesen
(zenitben) érkez6 kozmikus miionok aranyat szamoltuk ki minden feliiletelemre (pixelre),
mind a berendezés alatti, mind pedig a felette tortént mérésekre. Ezt kovetGen feliiletele-
menként kiszamoltuk, hogy a detektorunk feletti berendezésben hany szazalékot csokken a
miionhozam.

A 12. 4bran jol megfigyelhet6 hdrom elkiiloniils tartomény:

e a bal fels6 sarokban a berendezés teteje és alja (250 £ 11-25) okozta dtlagosan 30
%-0s hozamcstkkenés,

e kozépen a berendezés fala alatti (630 & 18_23) atlagosan 50 %-os hozamcsokkenés,

e jobb alsé sarokban a berendezés aldl kilogo (0 £ 0,06-25) detektorfeliilet altal mért
atlagosan 0 %-os hozamcsokkenés.

Miionhozam csokkenés [%]

32 0
i “10
24
20
= _
S 16 30
= I 40
8 .50
I 60
0
0 8 16 24 32

X [cm]

12. abra. A merdleges miionhozam csokkenése a DOME oldalfaldnal mérve (szdzalékban
megadva) [4]. Az abran jol megfigyelhet a detektorhoz képest 45°-ban 4ll6 fal strukturaja-
nak hatésa, amely effektus mar néhany napos mérés utan lathatova valt.
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13. 4bra. DOME berendezés leképezése. Az abran jol latszik a berendezés fala (kék L7
alaku folt), valamint a kihajtott ajtaja [4].

A 13. abran a kozmikus miionok kétdimenzios zenit- és azimutszog-eloszlasat lathatjuk
sr~ts~! egységekben a DOME berendezés alol mérve. Az origo a detektor mértani kozép-
pontja, a vizszintes és fiiggleges tengelyeken az x és y irdnyt zenitszog-vetiiletek lathatok.
Az eloszlason kékkel szineztiik az alacsonyabb, pirossal a magasabb hozami térszdgeket.
A kék ,L-alakd” rész mutatja a DOME falait és a jobb oldali zart ajté altal kitakart
térszogeket. A miiontomograf a DOME alatt aszimetrikusan, balra helyezkedett el. A
mérés soran a berendezés bal oldali ajtaja nyitva, a jobb oldali zarva volt. Ez utobbi
vetiilete latszik az abra jobb alsé térnegyedében. Ezek alapjan a detektor egyértelmiien
képes nagy siirtiségli anyagok karosodasmentes leképezésére kozmikus miionok segitségével.

5. Adatfeldolgozas

A szakdolgozat megirasa soran a feladatom a mar korabban kiprobalt adatgytijtési, -tarolasi
és -feldolgozasi struktira atiiltetése egy online feliiletre. Ennek célja kettds: egyfelsl szol-
galja ez az adatok gyors megfigyelését, és felligyeletét. Méasrészt tavlati célok kozt szerepel
egy ilyen rendszer oktatasi célokra valo felhasznalasa is. Most a DOME mérés kapcsan
fogom bemutatni, hogy az offline, nem valds idejii adatanalizis hogyan zajlik.
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5.1. Az adatok szerkezete

A csoport az évek sordn méar kidolgozott egy jol miikods adatkezelési modot. Az adatokat
két részre lehet osztani, az analdég adatokra illetve a szalak és padek digitalis adataira.

Esemény sorszama Eldzd esemény Trigge[ mintazat

ota eltelt ido A legalsc kamra padjeinek

A legalsd kamra ialai
/ térformala szalanak jelei 1

2 39686 || 0 7168 0 0 o | 30 0 0 0 0 0 56

0 0 0 0 3846 © 0 0 0 1 49152 o 0 0

7 0 0 0 0 0 0 768 0 0 0 0 14 0

8 0 e 14 e 8 8 8 8 3968 (747681 |0 97493 261101
7840 47748 10752 203 506 23062 12500 16500 |

Analog adatok

14. 4bra. Az adatszerkezet

A 14. &bran lathato egy adatfajl szerkezete. Az eseményt leird adatok koziil az els
az esemény sorszama. A szamozas nullatol indul. Ezt koveti az el6z6 esemény Ota eltelt
id6, mikroszekundum egységekben. Ezutan kivetkeznek a csatorndk adatai. A kiolvasas
sorrendje szerint el6bb a szélakat, aztan a padeket olvassuk ki. Egy eseményhez tartozo
beiitési mintazatot egy nullakbol és egyesekbdl allé szamsor kodolja, ahol az egyes, ha
y,megszolalt” a szal és nullds, ha nem. A csatorna-adatok az atlathatosag és a helymeg-
takaritas miatt 10-es szamrendszerbe atvaltva keriilnek eltarolasra. Ez ugy torténik, hogy
kettes szamrendszerben irt szamként értelmezziik és atvaltjuk tizes szamrendszerbe (igy
példaul a 65535 megfelel az 1111 1111 1111 1111-nek). Ezzel legalabb 70%-al csokkentjiik
a kimeneti fajl méretét, hiszen 16 karakter helyett legfeljebb 5 keriil eltarolasra. Igy a
kimeneti fajlban egy szam 16 csatornat, azaz 16, nulla vagy egy értéki szamot reprezental.
Minden detektor réteghez 160 csatorna tartozik (80 szal és 80 pad iranyt), igy ha négy
kamrank van, mint példaul a DOME meérésénél, akkor Gsszesen %580 = 40 db szam
reprezentélja a beiitési adatokat.

Az analog adatok a berendezésbe épitett mérdeszkozokbdl szarmaznak. Ezek koziil harom
a hémérséklet, harom pedig a paratartalom mérésére szolgal. Az eszkézok tgy keriiltek el-
helyezésre, hogy egy a detektoron kiviil, egy a berendezés hdzaban, egy pedig az alaplapon
gyijti az adatokat. Tovabba, a detektor adatgytjté rendszere eltarolja az akkumulitor
fesziiltséget, a nagyfesziiltség-modulon foly6 dramot illetve a nyomés értékeket. A DAQ
eltarolja azt is, hogy egy eseményben mely kamrak szolaltak meg, és melyek nem. Az
els6 szam a kamra adatok utan (1d. a 14 Abran, trigger mintazat) tartalmazza a trigger
adatokat, méghozza gy, hogy az abbol kettes szamrendszerbe atvaltott szdm els6 8 bitjét
kell nézni. A trigger mintat az els§ 5 bit (hogyha 5 darab kamra van), tartalmazza, ezt
pedig koveti egy lezaré 101 bitsor. Ez jelzi, hogy vége van a trigger mintéanak.
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6. Az online feldolgoz6 és megjelenité keretrendszer

Az el6z6 fejezetben lathattuk, hogy a detektor képes a korabban részletezett modon az es-
emények rogzitésére. A detektor tovabba rendelkezik egy soros port kimenettel is. Ekkor a
nyers adatok megfelel§ fogadasa utan sor keriilhet a fajlok feldolgozasara. A teljes folyamat
sematikusan a 15. dbran lathat6, ahol mar tobb detektor haldzatat rajzoltam fel.

Szerver
Feldolgozott

adatok

Ethernet
kapcsolat

N ‘
Detéktor 3

15. abra. Az adatfeldolgozas folyamata

6.1. A szerver oldali feldolgozas

A detektor az eseményeket az 5.1 fejezetben leirt adatstruktaraban tovabbitja. Ennek fo-
gadasat egy C++ programnyelvben irt, online adatfeldolgozé program kezeli. Azért esett
a valasztasom erre a nyelvre, mert ebben jol megoldott a TCP/IP kommunikacio, konnyen
kezelhetd konyvtarak allnak rendelkezésre az implementaciohoz. A nyelv objektumori-
entaltsagit jol ki lehetett hasznalni, hogy megfelelsen modularisan tudjam felépiteni a
programot.

Az adatok feldolgozéasa esemény alapi. Ez azt jelenti, hogy az egyes triggerelt eseményeket
tekintem egységnek, és ezen végzem a manipulaciokat. A feldolgozas soran az adatok egy 1j,
datummal megjelolt fajlban keriilnek eltarolasra. Minden egyes fajl 24 6ra adatait tartal-
mazza, ami kés6bb a megjelenités szempontjabol lesz fontos. Az adatokbdl a részecskepa-
lyara vonatkozo informéciok is kinyerhetdk, ezt szintén elvégezi a program.
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Osszefoglalva tehat szerver feladatai a kovetkezok:

e adatok fogadasa és tarolasa,
e adatfeldolgozas: klaszterezés és egyenesillesztés,

e kliens kiszolgélasa.

Az aldbbiakban ezeket fejtem ki részletesen.

Az adatok fogadasa és tarolasa

A detektor valamilyen csatornén keresztiil tovibbitotta az adatokat a szerver felé. A szerver
oldalon egy program fut folyamatosan, ami figyeli a bejovg TCP/IP alapu forgalmat egy
adott porton. Kivalasztottam a ,,12345” portot, mert azt nagyon ritkin szokték hasznalni,
ezzel a konfliktus lehetGségét miniméalisra csokkentettem.

Az adatkiildés és fogadas alapegysége az tugynevezett socket. A socket lényegében egy
fajl, &m nem a klasszikus értelemben, mint példaul egy szoveges dokumentum a merevle-
mezen, hanem egy gy nevezett fajl leiré (file descriptor). Egy socketet gy lehet elképzelni
nagyjabol, mint egy csatornat, ami tartalmazza a kapcsolatra vonatkozo legfontosabb in-
forméciokat, igy azt, hogy milyen IP? cim tartozik a sockethez, hogy milyen IP csaladba
tartozik (IPv4 vagy IPv6), a hoszt nevét és a port nevét. A kommunikacié az egyes pro-
gramok socketei kozott zajlik. A szerver 1étrehoz egy socketet a sajat IP cimével, és ezt
kapcsolja a porthoz, és figyelésre allitja be. Amikor kapcsolodasi kérelem érkezik, a pro-
gram létrehoz egy 1j child-processt. Ennek a child-processnek a feladata, hogy lemasolja
a figyels socketet, 6sszekapcsolja a detektor socketével és kinyerje az adatot. Amikor az
adatkinyerés befejez6dott, a child-process befejezddik (terminél), a program ezutén képes
Gjabb adat fogadasara.

A kovetkez6 1épésben néhany egyszeri adatmanipulaciot kell végrehajtani, mert a raw”
(nyers) adatok mértékegysége nem minden esetben megfelels abrazolashoz. A h&mérsék-
leteket és a paratartalmat példaul a DAQ egy 1000-es szorzéval térolja el'®. Az adatok
atskalazasat a program elvégzi, majd beirja egy fajlba, amit datum alapjan nevez el'l.

Egy-egy feldolgozott 24 o6ras adatfajl koriilbeliil 50-60 megabyte. Amikor az Osszegzést
végzi a kliens oldali alkalmazas, akkor ezt az adatmennyiséget kellene gyakorlatilag rogton
a felhasznald rendelkezésére bocsatani. Mivel ez gyakorlatilag lehetetlen, az Internet ko-
rlatozott atviteli sebessége miatt, ezért a szerver program maga is elvégez egy 15 perces
binelést, és gy is eltarolja az adatokat egy év_hoénap_nap.hist nevid fajlba. Ennek a
mérete (1 Hz eseménygyakorisag mellett) koriilbeliil 1/900-ada lesz az eredeti fajlnak. Ez
mar konnyebben mozgathaté adatmennyiség. A folyamat végén a ,raw” digitalis adatok
méar nem keriilnek eltarolasra, azokat csak az egyenesillesztéshez hasznalja fel a program.

Internet Prokoll
1098 2 % péaratartalom az adatsorban 98200-ként szerepel és igy tovabb.
112013 majus 29-én keletkezett fajl a 2013_05_29.txt nevet kapja.
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A klaszterezés és az egyenesillesztés menete

A szerveren futé program egyenesillesztést is végez. Az egyenesillesztés els§ 1épése a
beiitési ,foltok” , az un. klaszterek megkeresése. A detektorban az athalado részecske
nem egyes szalakat (illetve padeket) szolaltat meg, hanem néhanyat egy kis tértartomany-
ban. A klaszterek mérete az esetek nagy részében (99%-ban) nem haladja meg a 4 x 4 pont
nagysagot, ahogy azt korabban méar lattuk [25, 26]. Minden egyes kamran megjelenik véges
szamu klaszter, az athalado részecske palyajat pedig a kamrak klasztereire torténd illesztés-
b6l hatarozhatjuk meg. Mivel 141 dimenzidban torténik a kiolvasas, ezért elGszor csak a
palya két vetiiletét kapjuk meg, és ezutdn geometriai szamoléssal adédik a palya mere-
deksége és annak hibdja. Az illesztett egyenesek adatai a program szintén hozzacsatolja
az esemény adataihoz, ezt fogja majd felhasznalni az online megjelenité alkalmazas, hogy
hisztogramokat készitsen a palyak meredekségeirdl.

Jelenleg csak azokkal az eseményekkel foglalkozom, amikor minden kamréban pontosan
egy klaszter jelenik meg. Ekkor a palya meredekségét a két széls§ beiités alapjan hataro-
zom meg. Ez egy igen egyszeri eljards, nagy hibaval és kis hatasfokkal, azonban gyors,
ugyanis a feltételek teljesiilése esetén egy ciklus fut végig. Természetesen az algoritmus
fejlesztés alatt all, tobb klasztert tartalmazo esetekre is.

Ugyanis egy eseményben tobb klaszter is azonosithaté egy adott kamraban, és ekkor min-
den lehetséges esetre egyenest kell illeszteni valamint ezeket osztalyozni az egyenesillesztés
hib4ja alapjan. Ez az, ami alapjan el lehet majd doénteni, hogy melyik a legvaldszinibb
egyenes.

Kliens kiszolgalasa

Az utolso feladat a kliens kiszolgalasa. Az el6z6 fejezetben leirt moédon a szerver oldalon
futé program archivalja az adatokat, és igy azok eltarolasra keriilnek a szerveren. A kliens
program ezeket a fajlokat kéri le, a szokésos, IP alapt hoszt-kliens struktiaraban. Ter-
mészetesen egyszerre tobb klienst is ki tud szolgélni a szerver.

Osztalystruktira

A részecskefizikiban hasznalt, adatok elemzésére tipikusan jellemzé az esemény alapu fel-
dolgozas. Ennek megfelelen irtam meg az ,Esemény” osztalyt (Event class). Az Es-
emény osztaly példanyosodik minden egyes bejové adatnal. Ezen a ponton lehet majd
lehetGségiink a késGbbiekben elhelyezni olyan sziirést, ami példaul az egyes detektorok
adatainak idGkiilonbségeét vizsgalja, és ez alapjan korrelacios osztalyokat allit fel.
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Jelenleg minden eseményhez hozzatartoznak az analog adatok, valamint egy lista néhany
kamraval, amik a ,Kamra” osztaly példanyai (Chamber class). A kamrak tartalmazzak a
csatornak digitalis informacio6it, tehat azokat az informaéaciokat, amik a pélyaillesztéshez
sziikségesek lesznek. Ha késébb tobb detektort akarunk egyszerre vizsgélni, itt ide kertil
egy kozbeesd osztily, amely a Detektorok egyedi tulajdonsagait tartalmazza, példaul a
geometriat, a trigger informéacidkat vagy az analog adatokat.

Miutén ezek megvannak, a kamrakra megtorténik a , klaszterezés”, azaz a klaszterek keresése
és azonositdsa, ami létrehoz egy-egy klaszterekbdl allo listdt minden egyes kamrahoz,
a JKlaszter” osztaly (Cluster class) példanyaival. A programban ezekre torténik az es-
eményenkénti egyenesillesztés, és ezeknek az illesztett egyeneseknek a meredeksége lesz az,
ami mint informacié hozzairédik a kimeneti fajlhoz.

Illesztett
Egyenes
meredeksége;

Analég
adatok

Chamber 1 Chamber 2 Chamber 3

Cluster 1 Cluster 2 Cluster 1 Cluster 2 Cluster 1 Cluster 2

16. abra. Az adatkezel§ program sémaja
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6.2. Kliens oldali feldolgozas

A kliens oldalon a célom egy olyan program létrehozasa volt, ami
e weben keresztiil is hasznalhato,
e jorészt platform fiiggetlen,
e konnyen kezelhetd és attekinthetd,

e latvanyos”, abban az értelemben, hogy a szamunkra fontos eredményeket régton
leolvashatoak legyenek, és kovetkeztetéseket lehessen belGliik levonni.

A program megirasara a Java nyelvet vilasztottam. A Java hasonléan a C+-+-hoz szintén
egy objektumorientalt nyelv, ennek elényeit kihasznéltam a program megirasakor. A nyelv
konnyen kezelhets és jo eszkozoket kinal a megjelenitéshez, és az interaktiv online feliiletek
létrehozasahoz, tovabba jol hasznalhaté grafikon megjelenits csomagok is 1éteznek hozza.
En ezek koziil a jfreechartot!'? valasztottam, amely nagyon jol beleillett az altalam elképzelt
vizualizacios koncepcioba. Az is fontos szempont volt, hogy a program webes kérnyezetbe
beagyazva miikodjon, emiatt egy Java appletet készitettem!s.

A szerver oldalon fut6 program egy dedikalt gépen fut, ezért ott a kompatibilitasi prob-
lémak minimalisak, mert tudtam, hogy milyen gépen tervezem futtatni a programot.
Mas a helyzet az applikicidval, hiszen itt a felhasznalok sokféle operécids rendszerrel
és bongészovel rendelkezhetnek és ki kell tudni szolgalni a lehets legtobbféle platformot.
Epp ezért is tint jo valasztasnak a Java, aminek a Bytecode-ja'* operécios rendszertsl
fiiggetleniil futtathato. A fejlesztés soran mind Windows, mind Linux alapt operacios
rendszereken teszteltem, kiilonb6z6 bongészokkel (példaul Firefox, Chrome; a teljes tamo-
gatasi lista az alkalmazéas honlapjan [28].).

Az tjdonsag az eddigi utdlagos offline adatfeldolgozasi modszerhez képest a valos idejd
online feldolgozas lehetsége. Ezt tigy érem el, hogy a szerver oldali feldolgoz6 alkalmazés-
nak, valamint egy kliensnek egyarant hozzaférést biztositok az adatokhoz. Mivel az egyik
irdnybol csak irds, a masik iranybol pedig csak olvasas torténik, a két miivelet sorrendjét
a szerver oldali operaciés rendszer irdnyitja, és természetesen a menetkézben a pufferelést
is elvégzi.

A kliens oldalan az alkalmazéis szintén esemény alapon végzi az adatfeldolgozast, azaz
az egyes eseményeket egyesével olvassa be, és eszerint végzi az adatmanipuliciot. A leg-
fontosabb kliens oldali feladat az adatokbdl hisztogramok készitése. Ez akkor jo vilasztas,

12 A jfreechart egy LGPL licenszelt, szabadon felhasznalhato Java grafikon készits konyvtar [27].

13 A Java applet egy olyan Java nyelvben irt program, ami csak egy adott weboldalba bedgyazva miikddik.
Specialis biztonsigi megkotései vannak, ugyanakkor a bongészskkel valo egyiittmiikddése sokkal jobb, mint
egy atlagos Java alkalmazasnak.

14 A Bytecode a Java nyelv platform fiiggetlen futtathat6 allomanya.
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ha a program online figyelésre van beéallitva, ugyanis ekkor a savszélesség nem hétraltato
tényez6. Ugyanakkor, ha Osszegezni szeretnénk, akkor a program automatikusan atall
a szerver oldalon fut6 program altal negyedoras intervallumokra atlagolt, kisebb méretd
fajlokra.

A programnak alapvetGen két funkci6ja van, a valos idejdi adatmonitorozas és a mér
archivalt adatokban torténé vizsgalodas.

6.3. Online monitorozas

Az online adatelemz6 alkalmazas fontos modja ez, hiszen ez az, amiben mas, mint az eddigi
adatelemzési modszer. Ez a mod lehetévé teszi, hogy a detektor miikddését folyamatosan
ellenérizziik, és ha valamilyen valtoztatast kell végrehajtani, azt rogton észrevegyiik. Ilyen
lehet példaul, ha az akkumulator lemeriil vagy ha a tdl magas paratartalom miatt nem
biztositott a hatékony detektalas. Ezek a fesziiltség vagy péaratartalom értékekben azonnal
lathatoak, am ha mondjuk a detektor két hétig egy barlangban mér, akkor lehet, hogy
csak napokkal kés6bb deriil fény erre a hibéra, igy a mérést meg kell ismételni. Ekkor lehet
hasznos ezen valtozok online, valos ideji, folyamatos nyomonkdvetése.

A 17. abran a futé alkalmazast lathatjuk. A miikodésbe valo beleszolas korlatozott, csak
az egyes valtozokat tudjuk nyomon kovetni. Ennél a modnél a sebesség nem allithato, az
idGkésleltetés ugy torténik, hogy az n — edik esemény n — 1 — edik esemény 6ta eltelt idejét
allitom be az n+1 — edik esemény késleltetésére. Ez azt jelenti, hogy az események egymast
kovetése egy lépés csiszasban van a valos id6hoz képest, am gy itéltem meg, hogy ez nem
szamottevs hiba mondjuk egy egész napos idGsorhoz képest. Jelenleg nincs detektor kétve
halézatra, igy csak az archivalt adatok elérhetsk.

ine | Trigger hatasfok [0.000 |[0.000 |[0.000 |[0.000 | [0.000

Online adatok

Applet started.

17. abra. Az alkalmazas online feliilete, anal6g adatok
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6.4. Archivalt adatok vizsgalata

A program lehet&séget ad a mar korabban lezajlott események visszamendleges vizsgalatara
is. Ekkor egy naptar jellegii tablazatbol valaszthatjuk ki, hogy mely nap eseményei érdekel-
nek minket és ezeket, hasonléan mint az online médnal, ,kvéazi-online”, eseményrél-ese-
ményre (event-by-event) futtathatjuk, ami azt jelenti, hogy mint egy videofelvételt, lejat-
szhatjuk, gyorsithatjuk, lassithatjuk, megallithatjuk. Az offline médban késziilt abrak
lathatoak a 19. képen. A fels6 meniisorban az iranyitasért felelGs kapcsolok vannak.

e A Paraméterek” meniipontban lehet kivalasztani, hogy melyik kornyezeti valtozot,
illetve melyik kamra paramétert rajzoltatjuk ki (triggerelési hatasfok, triggerelt, il-
letve illesztett események gyakorisaga).

o A Fluxus” segitségével a nézet atvalt a pad illetve szal iranyt meredekségek hisz-
togramjaira. Ez, ellentétben a paraméterekkel, kezdett6l betoltsdik, és a folyamatos
feldolgozasnak kdszonhetGen akkor is kumulalodik, amikor épp nem azt vizsgaljuk.

A | Play” funkcioval a naptarban kivalasztott fajlt kezdjiik el lejatszani. Ha a lejat-
szast tobbszoér nyomjuk meg, mindig djra indul.

o A Pause” funkcioval felfiiggeszthetjiik a lejatszast.

A [ Stop” funkcidéval megallithatjuk a lejatszést.

A, Osszegzés” funkcioval azonnal feldolgozhatjuk a fajlt, és megjelenik a teljes id6-
sorra Osszegzett adatsor, valamint a teljes meredekség hisztogramok.

A fajlokat a lent lathato naptéar segitségével valaszhatjuk ki. Az eredeti forrast a [29]
weboldalrél vettem, ezt modositottam az igényeknek megfelel6en. A naptarban azt is
lathatjuk, hogy mely napokro6l vannak részecske adatok, ezek a gombok jelennek csak meg
kéken, amely naprél nincs adat, azok sziirke szintiek.

A datum valaszt6 panelen lathat6ak még a kivetkezs funkciok:
e A Détum kivalasztasa” gombbal erésithetjiik meg a datum kivalasztasat.

e A Sebesség” csuszkaval gyorsithatjuk illetve lassithatjuk a lejatszas sebességét (az
alapértelmezett 10ms-onként tolt be egy 1j eseményt)

o A Trigger hatésfok” mez&kben pedig a triggerelési minta alapjan kiszamolt trig-
gerelési hatasfokok lathatoak, balrol a legfolsé kamraval kezdve
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Paraméterek Play Pause Stop Osszegzes Fluxus

Offline adatok

Hémérséklet

0,020 0,025 0030 0035 0040 0,045 0,050 0,055 0,060 0065 0070 0,075 0,080 0,085 0,090
1dé

‘26/5/2013 ||M-"ii"= |'H2013 % Trigger hatasfok [0.000 | [0.000 | [0.000 | [0.000 | [0.000

Sebesség

Applet started.

18. abra. Az alkalmazas offline feliilete, anal6g adatok

Applet

Paraméterek Play Pause Stop Osszegzés

Offline

Meredekség hisztogram
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Meredekség hisztogram

Pad irdnyd meredekség

Applet started.

19. abra. Az alkalmazas offline feliilete, fluxus hisztogramok
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6.5. Tovabbi tervek, kitekintés

Késébbiekben szeretnék a részecskepalyak korrelacidival is foglalkozni. A 2.6. fejezetben
lathattuk, hogy létezik mar kozmikus részecske adatsorok online feldolgozésa és vizsgalata,
am ott még nem foglalkoztak korrelaciokkal, mert inkdbb az oktatas, és a fiatalok bevonasa
az elsGdleges cél. Lehetséges lenne azonban tobb detektort egyiitt hilozatra kétni és hason-
l6an a Pierre Auger Obszervatoriumhoz, kozmikus részecskezédporok egyes elemeit megvizs-
galni. Ehhez sziikség van a detektorok pontos idémérésére, és a megfelel6 pontossagu tér-
beli koordinatdkra. Ezutan az id6bélyeg alapjan lehet megallapitani, hogy mely részecske
palyak tartoznak ugyanahhoz a kelt6 primer részecskéhez.

Ehhez természetesen kiilonféle médositasok sziikségesek a programban, mind szerver, mind
kliens oldalon, s6t magéaban a detektorban is. A programokat, ahol csak lehetett ugy ir-
tam meg, hogy ne fiiggjon a detektor tulajdonsigaitol, példaul a kamrak szamétol, vagy
az egyes kamran talalhato csatornék szamatol. Igy tobbféle detektort ,be tud fogadni” a
rendszer. Fejlesztési lehetGségek, szerver oldalon

o KésGbbi, korrelacios vizsgalatokhoz sziikséges lesz az Event és a Chamber osztaly
kozé beilleszteni egy Detektor osztalyt is. Igy lehetéség nyilik egy eseményhez tébb
detektort is hozzarendelni. Ekkor elsG 1épésként kisziirom, hogy melyik detektoroktol
szarmaz6 adatokat kell egy esemény elemeinek tekinteni. Miutdn ez megtorténik,
utana szétosztom a detektoroknak az adataikat.

o Az adatfogadé rész egyel6re egyszerre csak egy kapcsolodasi kérést és adatcsomagot
tud kezelni. Ha tul hamar érkeznek a kovetkez6 esemény adatai, akkor azok elvesznek
és pufferelésre nincs lehetéség, mert maga a program nem képes egyidejuleg fogadni
két beérkezd kérést. Ez probléma lehet, hiszen korreldlo részecskék — ha kozel van a
két detektor — valoszintileg mikro- vagy még inkdbb nanoszekundumos kiilonbséggel
jelennek majd meg a detektorokban.

o Az egyenesillesztési és klaszterezési algoritmus hatéasfokan is lehet javitani.
Fejlesztési lehetGségek, kliens oldalon

e A naptar nézetben az egyes napokra kattintva részletesebb adatokat is lehetne kapni,
mint hogy hol zajlott a mérés, milyen hosszan és igy tovabb.

o A meredekség hisztogramokat az eddigi két darab egy dimenzids helyett egy darab két
dimenzi6s hisztogramon abrazolni. Ezzel sokkal atlathatobba valnak a meredekség
adatok.

e Amint részecske korrelacios vizsgalatokra is képes lesz a szerver oldal, ugyanezt a
lehetGséget a kliens oldalnak is meg kell adnia.
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7. Osszefoglalas

Szakdolgozatom készitése soran bekapcsolédhattam a MTA Wigner FK és az E6tvos Lorand
Tudoményegyetem kozos, gaztoltési detektorok kutatasaval és fejlesztésével foglalkozo
REGARD csoport munkajaba. Feladatom az volt, hogy elkészitsek a csoport egyik fej-
lesztéséhez, a miiontomografhoz egy olyan online adatfogado és -feldolgozo keretrendszert,
amely szerver-kliens alapon lehetévé teszi a detektor altal szolgaltatott adatok online és
offline monitorozasat valamint analizisét. A feladatot sikeresen elvégeztem, elkészitve egy
olyan platformot, ami jo6 kiindulési alap lehet a késGbbi fejlesztésekhez vagy adott esetben
més alkalmazasokhoz, online analizishez, detektormegfigyeléshez.

Az altalam elkészitett alkalmazas a
http://people.inf.elte.hu/kadsaat/OnlineApplet/index.html
weboldalon érhetd el.

A feladat elvégzése soran lehetGségem nyilt a csoport mas projektjeibe is bekapcsolodni. A
2012 nyaran soran egy nagyobb érzékeny feliiletd detektorkamra épitésében segédkeztem,
tovabba megismerkedtem a REGARD csoport altal épitett gaztoltést detektorok alapvetd
miik6désévél.

E munka részeként a csoport DOME berendezésnél végzett miiontomografidss mérésében
is részt vettem, aminek eredmeényeibdl egy cikk is sziiletett a Nukleon folydiratban [4].

A szakdolgozat soran elkészitett keretrendszer mar miikodéképes, ugyanakkor még jocskan
tovabbfejleszthetd. Sikeres MSc felvételi esetén egy TDK dolgozat keretein beliil szeretném
folytatni a megkezdett munkat és késébb a kozmikus részecskék korrelacidinak vizsgélatara
felhasznalni a kidolgozott rendszert. A tovabbiakban az ehhez sziikséges szoftveres hattér
megteremtése lenne az elsédleges célom.
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Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkoszonni csaladomnak és barataimnak, hogy segitségemre voltak és tadmo-
gattak a szakdolgozat elkészitése soran.

Koszonet illeti a Wigner Fizikai Kutatointézetet, az Eotvos Lorand Tudomanyegyetemet
és az Energiatudomanyi Kutatontézetet is, mert lehetévé tették a szakdolgozat és az ahhoz
kapcsolodd mérések létrejottét.

Kiilon koszénet jar tovabba témavezetémnek Barnafoldi Gergely Gabornak, belsé konzu-
lensemnek Varga Dezs6nek, Hamar Gergének és Olah Laszlénak a Wigner FK RMKI dolgo-
z6inak hasznos tanacsaikért, j6 meglatasaikért és a szamomra nyujtott nagy segitségiikért.
Szeretném még megkdszonni a DOME mérésben nytjtott segitséget az Energiatudomanyi
Kutatointézet igazgatojanak, Horvath Akosnak, valamint Belgya Tamésnak, Kis Zoltannak
és Takacs Kalmannak, tovabba a cikkben résztvevs szerz6knek, Melegh Hunor Gergelynek
és Suranyi Gergelynek, és az ELTE részérsl Horvath Akosnak a kézremiikodésiiket.

Kutatdsunkat az OTKA NK778816, NK106119, HO7-C' 74164, és K104260 pélyazatok,
valamint részben az OTKA-KTIA 77719, 77815, 77816, NK 106119, NIH TET 10-1 2011-
0061, ZA-15/2009 és NAP VENEUS (OMFB-00184/2006) palyazatok tamogattak. Té-
mavezetéim BGG és VD kiilon koszonetet mondanak az MTA Bolyai Janos tudoméanyos
kutatasi 6sztondijanak.
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Fiiggelék

Forraskod

Java Applet

import java.applet.Applet;
import java.awt.BorderLayout;
import java.awt.Graphics;
import java.awt.Graphics2D;
import java.awt.Color;

import java.io.File;

import java.net.URL;

import java.util.Calendar;
import java.util.Hashtable;
import javax.swing.JButton;
import javax.swing.JOptionPane;
import javax.swing.JApplet;
import javax.swing.JLabel;
import javax.swing.JLayeredPane;
import javax.swing.JList;
import javax.swing.JPanel;
import javax.swing.JRootPane;
import javax.swing.JScrollPane;
import javax.swing.JSplitPane;
import javax.swing.JTextField;

import javax.swing.ListSelectionModel;

import javax.swing.SpringlLayout;
import javax.swing.SwingUtilities;
import javax.swing.Timer;

import javax.swing.JSlider;

import java.awt.event.ActionListener;

import java.awt.event.ActionEvent;

import javax.swing.event.ChangeListener;
import javax.swing.event.ChangeEvent;

import javax.swing.JPopupMenu;
import javax.swing.JMenultem;
import java.awt.event.*;
import java.awt.*;

import org.jfree.chart.ChartFactory;

import org.jfree.chart.ChartPanel;

import org.jfree.chart.ChartUtilities;

import org.jfree.chart.JFreeChart;

import org.jfree.chart.plot.PlotOrientation;

import org.jfree.chart.plot.XYPlot;

import org.jfree.data.xy.XYSeries;

import org.jfree.data.xy.XYSeriesCollection;

public class OnlineApplet extends JApplet {
private static final long serialVersionUID

//Megjelenités elemei
public JPanel track_panel;
public JPanel panel2;
public JPanel plot;
public JPanel racs;

//Interakcid elemei

public JButton play;

public JButton cumulate;
public JButton save;

public JButton pause;

public JButton stop;

public JSlider csuszka;
public JButton online_button;

1L;



public int sebesseg = 1;

public static double hour;

public static boolean search = true;

public static boolean trigger = false;

public static boolean online = false;

public static String date = new String("42_42_42");

public static String date_hist = new String("137_137");

public static String date_mhist = new String("137_42");

public static String present_date = new String("42_42_42");
public static String present_date_hist = new String("137_137");
public static String present_date_mhist = new String("137_42");
public JPopupMenu popup;

public JButton menu;

public JButton 11;

public JButton 12;

public JButton 13;

public JButton 14;

public JButton date_choose;

public JButton calendar;

public JButton switcher;

//Feldolgozas elemei
private int dim=7;

public Timer timer;
public Timer online_timer;
public static URL url;
public Event event;

public int event_num=1;
public boolean tick_bool;
public boolean update_bool=true;

public JFreeChart chart;

public XYPlot chart_plot;

public JFreeChart hist_pad_chart;

public XYPlot hist_pad_plot;

public JFreeChart hist_wire_chart;
public XYPlot hist_wire_plot;

public JFreeChart saved_chart;

//public ChartPanel plot;

public double data_sum;

public int bin_count;

public int mode=3;

public double Dt=0, bin_time=10 , bin=0;
public double T_elapsed=0;

public XYSeries data_point;

public XYSeries hist_point_pad;

public XYSeries hist_point_wire;

public XYSeriesCollection dataset;
public XYSeriesCollection hist_pad_set;
public XYSeriesCollection hist_wire_set;
public int datamax = 50;

public String[] y_axis_felirat = {"ID","Frekvencia",'"valami","Homérséklet","Paratartalom", "valami", “Feszﬁltség"};

public static int chamber_number = 5;
JPanel content_pane;

public ChartPanel plot_chart_panel;
public ChartPanel pad_chart_panel;
public ChartPanel wire_chart_panel;

public JPanel trigger_pamel;

public boolean hist_view = false;

JLabel csuszka_label = new JLabel("Sebesség");

public int pic_num = 0;

public static JTextField[] trigger_fields = new JTextField[chamber_number] ;
public double[] trigger_eff = {0,0,0,0,0} ;

public int slope_bin = 50;

public URL base;

public JLayeredPane layered_pane;

JPanel date_choose_panel;

public int date_year;

public int date_month;

public int date_day;

JPanel csuszka_panel = new JPanel();

JList year_list;

JList month_list;

JList day_list;

String[] years = {"12","13","14","15","16"};

String[] months = {"01","02","03","04","05","06","07","08","09","10","11","12"};
String[] days = new String[31];
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public void start(){
//Az ablak beallitéasa

this.resize (800,600);

content_pane = new JPanel();

content_pane = (JPanel)this.getContentPane();
this.setBackground (Color.white);
BorderLayout mainLayout = new BorderLayout();
mainLayout.maximumLayoutSize(content_pane) ;
content_pane.setLayout (mainLayout) ;
//layered_pane = this.getLayeredPane();

//A léptetéshez sziikséges timer beallitasai

timer = new Timer (10, new ActionListener() {
public void actionPerformed(ActionEvent evt) {
tick(mode);

¥

N

timer.setRepeats(true);

online_timer = new Timer(10, new ActionListener() {
public void actionPerformed(ActionEvent evt) {
onlineTick(mode);

}

b

online_timer.setRepeats(true);

//Panelek beallitasa

racs = new JPanel();
date_choose_panel = new JPanel();

//GridLayout grid = new GridLayout(1,2);
racs.setLayout (new GridLayout(1,1));
racs.setBackground(Color.white) ;

//Alpanelek beallitasa

//Kezeldfeliilet
trigger_panel = new JPanel();
JLabel trigger_label =new JLabel("Trigger hatasfok");

panel2 = new JPanel();
panel2.setBackground(Color.blue);
play = new JButton("Play");

save = new JButton("Kép mentése");

stop = new JButton("Stop");

pause = new JButton("Pause");

menu = new JButton('"Paraméterek');

cumulate = new JButton(”ﬁsszegzés");

date_choose = new JButton("Datum kivalasztasa');
calendar = new JButton("Naptar");

switcher = new JButton("Fluxus");

csuszka = new JSlider(1,3);

online_button = new JButton("0ffline");

Hashtable labelTable = new Hashtable();

labelTable.put( new Integer( 3 ), new JLabel("10") );
labelTable.put( new Integer( 2 ), new JLabel("1") );
labelTable.put( new Integer( 1 ), new JLabel("1/10") );

csuszka.setLabelTable( labelTable );
csuszka.setPaintTicks(true);
csuszka.setPaintLabels(true);

//Kezeldfeliilet: legdrdiild menii

popup = new JPopupMenu("Legdrdiil");

JMenulItem 11 = new JMenuItem("HSmérsékletek");

JMenultem 12 = new JMenultem("Paratartalom");

JMenuItem 13 = new JMenuItem("Fesziiltség");

JMenultem 14 = new JMenultem("Frekvencia');

Dimension panel2_dim = new Dimension(this.getWidth(),50);
panel2.setPreferredSize(panel2_dim);

o000

//panel2.setLayout (grid_fenn);

panel2.add(menu) ;
//panel2.add(save);
panel2.add(play);
panel2.add(pause) ;



panel2.add(stop);
panel2.add(cumulate);
panel2.add(switcher);
panel2.add(online_button);
csuszka_panel.add(csuszka_label);
csuszka_panel.add(csuszka) ;

trigger_panel.add(trigger_label);

for(int i = 0; i < chamber_number ; i++){
trigger_fields[i] = new JTextField("0.000");
trigger_fields[i].setPreferredSize(new Dimension(50,20));
trigger_panel.add(trigger_fields[il);

¥

date_choose_panel.setLayout (new GridLayout(1,2));
date_choose_panel.setPreferredSize(new Dimension(200,170));

content_pane.add(date_choose_panel, BorderLayout.PAGE_END);
content_pane.add(panel2,BorderLayout .PAGE_START) ;

JPanel panelke = new JPanel();
panelke.setSize(new Dimension(100,100));
panelke.setBackground(Color.green) ;
panelke.setLayout (new FlowLayout());
//Celendar.date_set(date_choose_panel);
base = getCodeBase();

Days d = new Days(base);
date_choose_panel.add(d);
date_choose_panel.add(panelke) ;

panelke.add(trigger_panel);
panelke.add(csuszka_panel);
panelke.add(date_choose);
//panelke.add(calendar);

//Legdrdiild menii hozzaadasa
panel2.add(popup) ;

popup.add(11);
popup .add(12);
popup .add(13);
popup .add(14);

//Az abrazolt adatok deklaraléasa

data_point = new XYSeries("XYGraph");
data_point.setMaximumItemCount (datamax) ;
dataset = new XYSeriesCollection(data_point);
chart = ChartFactory.createXYLineChart ("0ffline adatok", // Title
"Ids", // x-axis Label

y_axis_felirat[mode]l, // y-axis Label
dataset, // Dataset

PlotOrientation.VERTICAL, // Plot Orientation
false, // Show Legend

true, // Use tooltips

false // Configure chart to generate URLs?

)3

chart_plot = chart.getXYPlot();

hist_point_pad = new XYSeries("PadSlopeHist");
hist_point_wire = new XYSeries("WireSlopeHist");
for(double i = -1.53; i < 1.53; i+=0.06 ){
hist_point_pad.add(i,0);

hist_point_pad.add(i+0.06,0);

hist_point_wire.add(i,0);

hist_point_wire.add(i+0.06,0);

}

hist_pad_set = new XYSeriesCollection(hist_point_pad);
hist_wire_set = new XYSeriesCollection(hist_point_wire);

hist_pad_chart = ChartFactory.createXYLineChart ("Meredekség hisztogram", // Title
"Pad iranyd meredekség", // x-axis Label

"Gyakorisag", // y-axis Label

hist_pad_set, // Dataset

PlotOrientation.VERTICAL, // Plot Orientation

false, // Show Legend

true, // Use tooltips

false // Configure chart to generate URLs?

)

hist_wire_chart = ChartFactory.createXYLineChart("Meredekség hisztogram", // Title

37



"Szal iranyd meredekség", // x-axis Label
"Gyakorisag", // y-axis Label

hist_wire_set, // Dataset
PlotOrientation.HORIZONTAL, // Plot Orientation
false, // Show Legend

true, // Use tooltips

false // Configure chart to generate URLs?

)3

//hist_pad_plot = hist_pad_chart.getXYPlot();
plot_chart_panel = new ChartPanel(chart);
pad_chart_panel = new ChartPanel(hist_pad_chart);
wire_chart_panel = new ChartPanel (hist_wire_chart);
//plot = new ChartPanel(chart);

//Az elsd event létrehozasa

event = new Event(url,dim,chamber_number) ;

plot_chart_panel.getChart () .getXYPlot().getRenderer () .setSeriesStroke(0, new BasicStroke(3.0f));
pad_chart_panel.getChart().getXYPlot () .getRenderer().setSeriesStroke (0, new BasicStroke(3.0f));
wire_chart_panel.getChart () .getXYPlot().getRenderer () .setSeriesStroke (0, new BasicStroke(3.0f));

//kbrazolas elemei

//g.drawString ("Event"+" "+event_num,100,300);
//g.drawString("Temp"+" "+event.data[4],120,320);
/*plot = new JPanel(){

private static final long serialVersionUID = 1iL;

public void paint(Graphics g){
if (event_num!=0){
//Plot kirajzolas

chart_plot.getRangeAxis() .setRange(data_point.getMinY()*0.99,data_point.getMaxY()*1.01);
chart.setAntiAlias(true);

if ( chart_plot !=null) {
chart_plot.draw( (Graphics2D)g,plot.getBounds(),null,null, null); //repaints the whole chart

}

}
}ix/
//plot.setPreferredSize (plot_size);

//Az alpanelek hozzaadasa

track_panel = new JPanel();
track_panel.setSize(new Dimension((int)(content_pane.getHeight ()*0.8),content_pane.getWidth()));

JPanel small_square = new JPanel();
JPanel big_square = new JPanel();

track_panel.setLayout (new GridLayout(2,2));

big_square.setSize(new Dimension(250,250));
small_square.setSize (new Dimension(75,75));

track_panel.add(big_square);
track_panel.add(wire_chart_panel);

track_panel.add(pad_chart_panel);
track_panel.add(small_square);

racs.add(plot_chart_panel);

content_pane.add(racs,BorderLayout.CENTER) ;
//Legérdiil menii létrehozéasa

//Gombok fiiggvényeinek a megadasa
play.addActionListener(new ActionListener() {
public void actionPerformed (ActionEvent e) {
try{
url = new URL(base,date);
event.open(url);
Ycatch (Exception f£){

i
if (event.open(url)){
data_sum=0;
bin=0;
T_elapsed=0;
Dt=0;
timer.start();
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data_point.clear();

racs.repaint();

}

else{

JOptionPane warning = new JOptionPane();

warning.showMessageDialog(OnlineApplet.this, "Erdsitse meg datum valasztasat a datum kivalasztasa gombball!');

N

pause.addActionListener(new ActionListener() {
public void actionPerformed (ActionEvent e) {

if (timer.isRunning()){

timer.stop();

¥

else

timer.start();

¥

b

online_button.addActionListener(new ActionListener() {
public void actionPerformed (ActionEvent e) {
if (online == false){
online = true;
search = true;
racs.remove (plot_chart_panel);
timer.stop();
Calendar rightNow = Calendar.getInstance();
hour = rightNow.get(Calendar.HOUR_OF_DAY);
System.out.println(hour);
try{
url = new URL(base,present_date_hist);
event.open(url);
}Ycatch (Exception f){

¥

panel2.removeAll();
chart.setTitle("Online adatok");
content_pane.remove (date_choose_panel) ;
content_pane.remove (panel2);

repaint () ;

panel2.add(menu) ;

//panel2.add(save);
panel2.add(switcher);
panel2.add(online_button);
panel2.add(popup) ;
panel2.add(trigger_panel);
content_pane.add(panel2,BorderLayout.PAGE_START) ;
if (hist_view)

racs.add(track_panel);

else{

racs.add(plot_chart_panel);

online_button.setText ("0ffline");
online_timer.start();
repaint () ;

}

else {

online = false;
online_button.setText("Online");
chart.setTitle("0ffline adatok");
panel2.removeAll();
panel2.add(menu) ;
//panel2.add(save);
panel2.add(play);
panel2.add(pause) ;
panel2.add(stop);
panel2.add(cumulate) ;
panel2.add(switcher);
panel2.add(online_button);
repaint () ;

if (hist_view){

racs.remove (plot_chart_panel);
racs.add(track_panel);

¥

else{

racs.remove (track_panel);
racs.add(plot_chart_panel);
}if(hist_view==false)
content_pane.add(date_choose_panel, BorderLayout.PAGE_END);
repaint();
//System.out.println("Adat nézet");
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stop.

o

addActionListener(new ActionListener() {

public void actionPerformed (ActionEvent e) {

timer.stop();
event_num=0;
event .stopReadIn();

cumulate.addActionListener(new ActionListener() {

public void actionPerformed (ActionEvent e) {
timer.stop();

event.stopReadIn();

data_sum=0;

bin=0;
T_elapsed=0;

Dt=0;
try{

try{

base = getCodeBase();

url = new URL(base,date_hist);
event.open(url);

} catch (Exception evt){
System.out.println("HAJJAJ");

i

data_point.clear();
data_point.setMaximumItemCount (100000) ;

tick_bool=event.forcedReadIn(data_point, mode+1);
url = new URL(base,date_mhist);
event.open(url);

tick_bool=event. forcedHistReadIn(hist_po:'mt_wire s hist_point_pad) H

} catch (Exception baj){
System.out.println("Error in Forced Read In!");

}

racs.

repaint () ;

for(int i = 0; i < chamber_number ; i++ ){
trigger_fields[i].setText (String.format ("%.3gln ",event.trigger_eff[il));

3

bin_count=0;

date_choose.addActionListener (new ActionListener() {

public void actionPerformed (ActionEvent e) {
//String date;

//int year = year_list.getSelectedIndex();
//int month = month_list.getSelectedIndex();
//int day = day_list.getSelectedIndex();

//date = years[year]+"_"+months[month]l+"_"+days[dayl+".txt";

try{

base = getCodeBase();

url = new URL(base,date);

} catch (Exception evt){
System.out.println("HAJJAJ");
T

//layered_pane.remove(0);
repaint();

switcher.addActionListener(new ActionListener() {

public void actionPerformed (ActionEvent e) {
if (hist_view == false){

hist_view = true;

racs.remove (plot_chart_panel);
content_pane.remove (date_choose_panel) H
switcher.setText ("Adatok");
racs.add(track_panel);

repaint();

//System.out.println("Fluxus nézet");
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else {

hist_view = false;
switcher.setText ("Fluxus");
racs.remove (track_panel) ;
racs.add(plot_chart_panel);
if (online==false)

content_pane.add(date_choose_panel, BorderLayout.PAGE_END);

repaint () ;
//System.out.println("Adat nézet");

menu.addMouseListener (new MouseAdapter() {
public void mouseClicked (MouseEvent e) {
popup . show(e.getComponent (), 0, 10);

3

s

11.addActionListener(new ActionListener() {
public void actionPerformed (ActionEvent e)

{
mode=3;
data_sum=0;
bin=0;
T_elapsed+=Dt;
//data_point = new XYSeries("XYGraph");
//data_point.setMaximumItemCount (datamax);
data_point.clear();
chart_plot.getRangeAxis() .setLabel(y_axis_felirat[model);
repaint () ;
3
3
)3

12.addActionListener(new ActionListener() {
public void actionPerformed (ActionEvent e)

{

mode=4;

data_sum=0;

bin=0;

T_elapsed+=Dt;

data_point.clear();

chart_plot.getRangeAxis() .setLabel(y_axis_felirat[model);

repaint () ;

¥

¥

)3

13.addActionListener(new ActionListener() {
public void actionPerformed (ActionEvent e)

{
mode=6;
data_sum=0;
bin=0;

T_elapsed+=Dt;
data_point.clear();

chart_plot.getRangeAxis() .setLabel(y_axis_felirat[model);
repaint();

¥

¥

)3

14.addActionListener(new ActionListener() {
public void actionPerformed (ActionEvent e)

{

mode=1;
data_sum=0;
bin=0;

T_elapsed+=Dt;
data_point.clear();
chart_plot.getRangeAxis() .setLabel(y_axis_felirat[mode]);
repaint();
¥
T
)i
csuszka.addChangeListener (new ChangeListener() {
public void stateChanged(ChangeEvent e){
if (csuszka.getValue()==1)sebesseg=100;
if (csuszka.getValue ()==2)sebesseg=10;
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if (csuszka.getValue ()==3)sebesseg=1;

//if (sebesseg<0)sebesseg=Math.abs(1/sebesseg);
//if (sebesseg==0) sebesseg=1;

¥

b

}

//A tick fiiggvény

public void tick(int mode){
timer.setDelay((int) (1*sebesseg));
tick_bool=event.readIn();

if (mode==1)
data_sum+=1000000/event.data[mode];
else

data_sum+=event.datal[mode];
Dt+=event.data[1]/1000000;

++event_num;

++bin;

hist_set();

pad_chart_panel.repaint();
wire_chart_panel.repaint();

if (trigger==true){

for(int i = 0; i < chamber_number ; i++ ){
trigger_eff[i]+=event.data[12+i];

}

}

try{

if (Dt > bin_time)q{
data_point.add(T_elapsed/3600,data_sum/bin);
T_elapsed+=Dt;
data_point.add(T_elapsed/3600,data_sum/bin);
Dt=0;

if (trigger==true){

for(int i = 0; i < chamber_number ; i++ ){
trigger_fields[i].setText (String.format("%.3g%n ", trigger_eff[il/event_num));

3}

3}

bin_count++;
data_sum=0;
bin=0;
racs.repaint();

3
} catch (Exception e){
¥

if(tick_bool==false) {
data_point.add(T_elapsed,data_sum/bin);
T_elapsed+=Dt;
data_point.add(T_elapsed,data_sum/bin);
Dt=0;

bin_count++;

data_sum=0;

bin=0;

timer.stop();

event.stopReadIn();

racs.repaint();

public void onlineTick(int mode){
online_timer.setDelay(1000);
tick_bool=event.onlineReadIn();
pad_chart_panel.repaint();
wire_chart_panel.repaint();

if (trigger==true){

for(int i = 0; i < chamber_number ; i++ ){
trigger_eff[i]+=event.data[12+i];

}

}

if (tick_bool==true)

try{
data_point.add(event.data[0],event.datalmode+1]);
data_point.add(event.data[1],event.datalmode+1]);
Dt=0;

for(int i = 0; i < chamber_number ; i++ ){
trigger_fields[i].setText (String.format("%.3gkn ", trigger_eff[il/event_num));

}
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racs.repaint();

} catch (Exception e){
3

if (tick_bool==false) {
online_timer.stop();
event .stopReadIn();
racs.repaint();

¥

¥

public void hist_set(){

double slope = event.datal[10];

if (slope != 42){

int bin_number=(int)Math.round(slope/0.06)+25;

double y_temp = hist_point_pad.getY(2*bin_number-1).doubleValue();
hist_point_pad.updateByIndex(2*bin_number-1, y_temp + 1 );
hist_point_pad.updateByIndex(2*bin_number-2, y_temp + 1 );

}

slope = event.data[11];
if (slope !'= 42){
int bin_number=(int)Math.round(slope/0.06)+25;

double y_temp = hist_point_wire.getY(2*bin_number-1).doubleValue();
hist_point_wire.updateByIndex(2*bin_number—1, y_temp + 1 );
hist_point_wire.updateByIndex(2*bin_number—2, y_temp + 1 );

3

¥
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