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1. Bevezetd

A diplomamunkam soran kidolgoztam egy modszert, amivel a Sakurajima vulkannal (Ja-
pan) lizemels miiondetektorok mérési adataibol ki lehet sztirni a hattér jelentés részét.
Ennek a detektor rendszernek a célja, hogy az aktiv vulkédn belsejét monitorozza néhany
széz méter mélységig, a kézeten athaladod miionok mérésével M2l A Sakurajima vulkan
kiemelt jelent&ségii, mivel tobb varos is van a kozelében, és nem régiben nagyobb ki-
toréseket is produkalt.[?! A detektor rendszerrel mar sikeresen megfigyelték példaul egy
lavadugd kirobbanasat.

Bar a munkam sorén egyetlen detektorra koncentraltam, a kidolgozott modszer kony-
nyedén altalanosithaté hasonlo tipusi detektorokra. Az elsé lépése az adott detektor
mérési eseményeinek pontos szimulécidja, amihez én Geant4-et hasznaltam. A masodik

“ e,

a szimulacio6 segitségével.

1.1. Képalkotas miionokkal

A miionokkal valo képalkotasnak az a £6 célja, hogy nagy objektumokat (tartélyokat, kon-
ténereket, épiileteket vagy akar hegyeket) is at lehessen vilagitani, hasonldéan a réntgen
sugarakkal valo képalkotéashoz. Ezeknek az atvilagitdsdhoz nagy athatold képességii su-
garzasra van szilikség, és mesterséges sugarforras nem hasznalhaté a nagy méretek miatt.
(Tartalyok, konténerek esetében esetleg még lehet, de mér azzal is sok probléma van, nem
gazdasagos.)

Ezekre a problémakra jelent megoldést az atmoszferikus(/kozmikus) miionok haszna-
lata. A miionok a nagy energiis kozmikus protonok &ltal keltett részecske zaporokban
keltekeznek a légkoérben (nagyjabol 15 km-es magassagban), ezért szoktédk atmoszferi-
kus és kozmikus miionoknak is nevezni ezeket. A zaporokban elektronok, protonok és
neutronok is nagy szamban keletkeznek, viszont az elektronok és protonok tul gyorsan el-
vesztik az energidjukat, a neutronokat meg tul nehéz detektélni, ezért nem hasznéalhatok
képalkotasra. [l

A miionok spektruma (az elsddleges kozmikus részecsék spektrumat leszamitva) elsé
sorban attol fiigg, hogy mekkora légrétegen kell atjutnia, ezért fiigg a tenger szint feletti
magassagtol, és a zenit szogtdl is. Altalaban elmondhato, hogy 1 GeV kérnyékén van egy
csucsa (bar egészen nagy zenit szogeknél, vagyis a vizszintes irdny kozelében, 10 GeV folé

is tolodhat a csucs), nagy energidkon pedig hatvanyfiiggvény-szertien cseng le. (1. abra)
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1. abra. Az atmoszferikus miionok spektruma néhany zenit sz6g esetében. (6!

A miionokkal valé képalkotas egy viszonylag 1j eljards. Az els6 kisérletek a ’60-’70-es
években voltak, és csak az utobbi 10-20 évben kezdett egyre szélesebb korben elterjedni.

A legtobb alkalmazas még ma is inkabb csak kisérleti fazisban tart.

1.1.1. Mobdszerek

Két alapvetSen kiilonbozd képalkotasi modszert dolgoztak ki. A szoérasi miiontomografi-
anall”l a miionok szorasi szogének az eloszlasabol kovetkeztetnek az objektum (harom
dimenzios) belss szerkezetére. Ebben az esetben a miionok iranyat a vizsgalt targy el6tt
és utan is mérni kell, ezért csak kozepesen nagy targyak vizsgalatara hasznalhato.

Az abszorpcios képalkotasnal®! pedig egyszertien a miionok fluxusat mérik, amivel
az objektum bels§ szerkezetének egy vetiileti a képe allithato els. (2. abra) (T6bb
iranybol mérve ezzel a modszerrel is elGallithato egy harom dimenzios belss szerkezet.)
Ez a modszer hasznalhato hegyek atvilagitasara is. (Egy 10 GeV-es miion képes mar

nagyjabol 20 m sziklan athatolni.)
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2. abra. Példa a szorasi tomografiara (baloldalt) és az abszorpcios képalkotésra (jobbol-
dalt). B!

Az (atlagos) energialeadés altalanosan a kovetkezoképpen irhato fell'I18):
(—dE/dz) = (a+bE)p (1)

ahol a az ionizacios tag (ami a Bethe-Bloch formulaval irhato le), b pedig a sugarzasi
tagokat (fékezési sugarzas, parkeltés, miion-atommag kolecsonhatas) foglalja magaban. E
a miion energiaja, p pedig a kozeg strtisége. a és b csak kis mértékben flige az anyagi
mindségtl (rendszamtol).

Tehét a miionok energialeadésa elsg sorban a kozeg stirtiségétdl fiigg (és csak kisebb
meértékben a kozeg anyagi mindségétdl), ezért a fluxus mérésével a geometria ismereté-
ben az atlagos stirtiségrél kaphatunk informéciot. Ez hasznélhatd példaul az objektum
belsejében 16v6 iiregek kimutatasara.[”!

Az egyik legnagyobb probléma a képalkotést illetGen, hogy kicsi a miionok fluxusa,
1 m%-en masodpercenként nagyjabol 100 miion halad at oszesen. Ezért nagy méreti
detektorok és viszonylag hosszi mérések kellenek. Kiilonosen akkor, ha egészen nagy
dolgokat akarunk vizsgalni, amin csak a nagyon magas energiaji miionok képesek atjutni.
(Vagy nagyon nagy feliiletdi detektorrendszerekre van sziikség, ha nem alkalmazhatoak
hosszt mérések. Sakurajima-nal is azért van sziikség sok detektorra, hogy a rendszer
teljes feliilete elég nagy legyen ahhoz, hogy 1-2 6ras idéfelbontéssal tudjék figyelni a
valtozasokat. )

Tovabbi probléma, hogy a detektorok altalaban nem képesek a miionok energiajanak
meérésére. (Az energia mérésre alkalmas detektorok nagyok és dragak.) Az abszorpcios
modszernél erre azért lenne sziikgség, hogy a kis energias miionokat ki lehessen sziirni.

Ezek (az elrendezéstd] fliggen) lehet hogy at sem mentek a vizsgélt objektumon (hanem



az és a detektor kozott szorddtak a detektor irényéba).[g] Jelentds mennyiségi kis energias
miion (vagy egyéb részecske) szorodhat a detektorba, ha az messze van (néhany km-re)
a vizsgalt hegytSl. A kis energias miionok elkiilonitésre egy modszer lehet, ha a detektor
szamos érzékeny rétegbdl all, amik kozott o6lom rétegek vannak. Ilyenkor a szoérddas
mértéke alapjan kiilonithetGek el a kis és nagy energias miionok. A nagy energiasok szinte
teljesen egyenesen mennek at a detektor rendszeren, a kis energiasok pedig jelentGsen
szorodnak az 6lmokon. (A diploma munkdm soran csak a miionokkal foglalkoztam, az

egyéb részecskéket - elektronok, protonok - kénnyedén ki lehet sztirni.)

1.1.2. Detektorok

Szamos detektor tipus alaklmas lehet a miionok mérésére, példaul emulzios detektorok,
(plasztik-) szcintillatorok, és kiilonféle gaztoltési detektorok is. A gaztoltési detekto-
rok nagy elénye, hogy viszonylag nagy méretiieket is (néhany m?*-eseket), megfelels fel-
bontassal, nem nagyon dragan lehet késziteni.l’l Sakurajiméanal sokszélas proporcionalis
kamrakat (Multi-Wire Proportional Chamber/MWPC) hasznalnak!'2l.

A proporcionalis kamrak f&bb részei:

tolts gaz (jelen esetben 80% Ar és 20% COy)

foldelt katod(ok) (lehetnek szalak, és a kamra fala is)

nagyfesziiltségd anod(ok) (altalaban vékony szalak, mert igy lehet a legnagyobb

elektromos térerdsséget elérni, tipikusan 1-2 kV fesziiltségen vannak)

fesziiltségvaltozast mérd elektronika

A proporcionalis kamrak alapveté miikodése az alabbi lépésekre bonthato:

1. Az ionizal6 részecske elektron-ion parokat kelt a gazban.

2. Az ionok a katod felé, az elektronok pedig az anod felé kezdenek el gyorsulni.

3. Az anddok kozelében 16v6 nagy térerdsség miatt az elektronok annyira felgyorsulnak,

hogy tovabb ionizaljak a gazt. Egy elektron(-ion) lavina jon létre.

4. A lavina az anédon és a katodon mérhetd fesziiltség valtozast hoz létre, aminek a
nagysaga aranyos a kezdeti elektronok szaméval, vagyis a részecske energialeadasa-

val.



A sokszélas proporcionalis kamrakban tobb szdl van egymés mellett igy az athalado
részecske pozicidja mérhets.?! A Sakurajima-nal hasznalt kamrak vazlata a 3. abran
lathato. A burkolat nyomtatott aramkori lapbol van, ami epoxi ragasztd és tivegszéalak
keveréke rézzel bevonva. Ez is foldelve van (katodsikok). A kamrakban harom kiilonb6z6

szal van:

e andd szalak: ezek teljesen Gssze vannak kotve, a teljes kamraban leadott energia

mérésére és a kamra triggerelésére szolgalnak

e . mezG alakito szalak” (field shaping wires): foldelve vannak, az athalado6 részecske

c s

s stz

a mérésére szolgalnak, 3-as csoportokat alkotnak (3-asaval 6ssze vannak kotve)

A méréshez azt hasznaljak fol, hogy az elektronok az anod szalakon hamarabb hozzak
létre a fesziiltség valtozast mint az ionok a foldelt szalakon, igy az anddszélakon mért
fesziiltésgvaltozasra lehet triggerelni a mérést. Mind a tér alakito szalak, mind a pick-
up szalak 12 mm-es savonként mérik a részecskék pozicioit.['?l Tehat egy kamra harom
dolgot mér kiilon (egy eseméynél): a teljes energialeadast, illetve a részecskék vizszintes és
fiiggsSleges helyzetét. Bar mind a két irdnyban méri a poziciét, nem egy teljes 2 dimenzios
négyzetracson (,pixelenként”) teszi azt. Ha tobb vizszintes és fiiggdleges szal is megszolal
egyszerre, akkor nem azonosithatoak be egyertélmiien azok a pontok (pixelek) ahol a
részecskék athaladtak. (Példaul ha két-két vizszintes és fiiggleges szal szolal meg - egy
miion és az egyik 6lomban keltett nagy energias masodlagos részecske miatt - azok négy

pontban metszik egymast, és két lehetséges variacio van a részecskék helyére. - 4. abra)
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4. abra. Példa arra, ha 2-2 (i, j a fligg6leges széalak koziil és n, m a vizszintesek koziil) szal
sz6lal meg a két iranyban. Ilyenkor két lehetGség van a részecskék pozicidjara,
(7, n) és (j, m) metszéspontjai (A eset), vagy (j, n) és (i, m) metszés pontjai

(B eset).



1.1.3. Sakurajima miionteleszkop

Egy-egy detektor 7 proporcionalis kamrabol, és 5 darab 2 cm-es 6lom rétegbdl all. (Az
6lmoknak 4 mme-es rozsdamentesacél-boritasa van.) A vulkidn és a mérés helyének az
elhejezkedése a 5. abran lathato. A 6. abra pedig egy adott detektort mutat be.l'!l Tébb
hasonlo detektor is tizemel kicsit més geometriaval. (A kamrak mérete és elhelyezkedése
valtozo.)

Mivel a detektor messze van a vizsgalt objektumtol, a vulkan (vetiiletének) egyes
pontjairdl parhuzamosan érkeznek a miionok a detektorba. (Hasonléan a csillagaszati
tavesovekhez /teleszkopokhoz.) Vagyis a detektorral két dolgot kell meghatarozni. Egy-
részt a részecske iranyat, ezt viszonylag egyszertien meg lehet hatarozni. Masrészt pedig
hogy ,nagy energiaju volt-e” a részecske, vagyis at ment-e a vulkanon, ez a nehezebb fel-
adat. AlapvetGen abbdl lehet kiindulni, hogy a részecske palyaja ,mennyire volt egyenes”.
A nehézséget az okozza, hogy egy eseményél 1-1 kamraban tobb szal is megszolalhat a
mésodlagos részecskék miatt, ezért nem mindig azonosithatoé be az els6dleges részecske
pozicidja.

A munkdm soran a Sakurajima-néal hasznalt egyik detektort szimulédltam Geant4-
el. Majd a szimulaciok segitségével sikeresen tanitottam be egy mesterséges neuralis
halot a kis és nagy energias miionok diszkriminacojara. (Ebben az esetben a két energia
tartomany kozotti kiiszob néhany GeV-nél van, tahat 1-2 GeV alatt az 6sszes miiont el

szeretnénk dobni, 10 GeV {6l6tt pedig az Osszeset megtartani.)
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5. abra. A detektorrendszer elhelyezkedése.l'l A csillag jeloli a mérés helyét.
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6. abra. Az egyik detektor fényképe és az elrendezésének véazlata. !



1.2. Geant4

A Geantd!'¥! egy széles kérben hasznalt, mindenki szaméra szabadon hozzaférhets, ré-
szecsketranszport szimulaciokra szolgalé programcsomag. Szamos kiilénbozé teriileten
hasznaljak. Tobbek kozott nagy energids részecske fizikai szimulaciokhoz az LHC-nél, az
tirbéli sugarzési kornyezet szimulalédsira az ESA-nal és szamos orvosi fizikai alkalmazésa
is van. Ezért ma is folyamatosan fejlesztik, habéar az els6 verziojat mar tobb mint 20 éve
készitették.

Ez a Geant (GEometry ANd Tracking) programcsomagok negyedik generacioja. Az
egész programcsomag C-++4-ban van megirva, és a felhasznalonak is alapvetGen C++-ban
kell dolgoznia. (Béar van szamos, a kiilonb6z6 alkalmazas teriileteknek megfelels, elére
megirt alkalmazas is, amiknél macro/script fajlokkal lehet dolgozni.) A felhasznalonak az
elére megirt alap osztélyokat (azok bizonyos fliggvényeit) kell az alkalmazéasnak megfelel-
en implementalnia. A geometrian tul a kiilonb6z6 térfogatok anyagai (6sszetétel, stirtiség,
halmazallapot stb.) és az alkalmazott fizikai folyamatok is egyesével meghatarozhatok,
de vannal el6re definialt anyagok és fizikalistak is. (A fizikalista definilja, hogy a kiilon-
bozé fizikai folyamatokra melyik - el6re implementalt - modellt és milyen paraméterekkel
hasznélja a szimulacio.) Altalanossagban is, a felhasznaloénak nagyon nagy szabadséga
van a szimulacié megvaldsitasiban, éppen emiatt konnytd hibézni, vagyis kiilénosen fontos
ellendrizni a szimulacioé helyességét.

A Geant4-ben kiilonallé eseményeket lehet szimulalni. Egy esemény abbol all, hogy
a program leszimulal egy darab els6dleges részecskét, és az Osszes keltett masodlagos,
harmadlagos stb. részecskét is. A felhasznald hozzaférést kap a szimulacidhoz egészen az
egyes lépések szintjéig (példaul le lehet kérdezni a 1épésenkénti energialeadast, lépéshosszt

vagy az adott lépésben keltett részecskéket is).



1.3. Neuralis halok

Sok tudoményteriilethez hasonléan a miion detektoroknal is kisérleteznek a neurdlis
halok lehetséges felhasznaldsi modjaival. Példaul jol alkalmazhatok a szorasi miionto-
mografianal a targyak bels szerkezetének rekonstrukcivjara.l'%l Es igéretesnek ttinnek
a Sakurajima miionteleszkép méréseinek kiértékelésében is, a kitorések elérejelzésének
tekintetében. [

A neuralis halok hasznélata a gépi tanulas egyik lehetséges modszere. A gépi tanulas
soran altalaban sok (akar tobb mint ezer) valtozos, nagyon sok (adott esetben t6bb mint
szazmillio) paraméteres modelleket(/fiiggvényeket) illesztiink az adatokra. Gyakran az
els6dleges cél az, hogy a modell a bemeneti adatok alapjan a leheté legpontosabban
josoljon meg valamilyen eredményt, és nem pedig az adatok kozotti (elemi) osszefiiggések
feltarasa, megértése. [l

A mesterséges neuralis halok a biologiai neuralis haldzatokhoz valdé hasonlésdgukrol
kaptak a neviiket. Az épits egységeik a neuronok. A mesterséges hélokban egy neuron
valamilyen stilyokkal felosszegzi a bemeneti értékeket, majd erre az Osszegre hattat egy
aktivacios fliggvényt. A kimeneti aktivacio ennek a fliggvénynek az eredménye, ami az-
tan tovabbi neuronok (egyik) bemeneti értéke lesz. Altalanosan egy neuron tébb maésik
neuron aktivaciojat osszegzi fol, és a sajat aktivacidjat tobb masik neuronnak tovabbitja.
Az illesztendd paraméterek az Osszegzés soran hasznalt stlyok, valamint 1 (a bemeneti
aktivacioktol fliggetlen) konstans eltolas (bias) értéke. Egy neuron vazlata a 7. abran
lathato.

Az egyik legegyszertibb halozat az un. "teljesen Osszekotott neuralis halozat" (fully
connected neural network). (8. dbra) Itt a neuronokat rétegekbe szervezziik, és két egy-
mas melleti rétegnél az egyik réteg minden egyes neuronja kapcsolatban van a masik réteg
Osszes neuronjaval. Egy rétegen beliil és nem szomszédos rétegekben viszont egy neuron
sincs Osszekotve masik neuronnal. A legelsG réteg a bemeneti réteg, a neuronjai egyesével
kapjak meg a bemeneti adatokat. (Minden neuronhoz egy bemeneti adat tartozik.) A
legutolso réteg pedig a kimeneti réteg, ahol a neuronok aktivacioja képezi a kimeneti (jo-
solt) adatokat. A bemeneti és a kimeneti kozotti tobbi réteget rejtett rétegeknek szoktak
hivni. A modellt leir6 paraméterek a rétegek szama, az egyes rétegekben 1évé neuronok
széma, valamint a neuronok aktivacios fiiggvénye.

A neuralis halozatok tanitasanak egyik modja a "feliigyelt tanulas" (supervised lear-
ning). Ilyenkor a tanitési adatoknal ismert bemeneti és kimeneti értékparokkal dolgozunk.
A tanitas soran az a cél, hogy az adott bemeneti értékekbdl josolt kimeneti értékek vala-

milyen mérték szerint a lehetd legkozelebb legyenek a valodi értékekhez. Ezt a mértéket
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hatérozza meg hibafiiggvény (loss function), amit a tanitashoz szintén meg kell adni.

A tanitas soran pedig az optimalis stilyok kereséséhez felhasznalhato, hogy az egész
halozat leirhato egymasba dgyazott fiiggvények lancolataként. Igy az osszetett fiiggvények
derivalasara vonatkozo szabéllyal (lancszabély) minden paraméter derivaltja kiszamithato
(a hibafiiggvény valtozasatol kiindulva). Ami megmutatja, hogy az adott paramétert
csokkenteni vagy novelni kell. (Ez a "backpropagation".) Egy tanitasi 1épés soréan a halo
elgszor joslatot ad egy (vagy tobb) tanitasi adat bemeneti értékeire. Aztan a joslatokkal
és a tanitasi adat(ok) kimeneti értékeivel kiértékeljiik a hibafiiggvényt. Végiil kiszamoljuk

a sulyok derivaltjait, és egyszerre frissitjiik azokat.

F(Ny)

7. abra. Egy mesterséges neuron vazlata.l'”l A az aktivaciokat jeloli, W a stlyokat, B az
eltolast, f pedig az aktivacios fiiggvényt.

Bemeneti Rejtett Kimeneti
réteg réteg réteg

'

— Joslat

Bemeneti adatok

8. abra. Példa egy teljesen Osszekotott halozatra, 1 rejtett réteggel.['S!
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2. A munka f6bb 1épései

2.1. Szimulaciék

A munkam sorén elGszor a szimulaciokat kellett elkészitenem, ehhez felhasznéltam a té-
mavezetém altal korabban fejlesztett kodokat, azokat kiegészitettem. A Geant4 10.6-os
verzidjat és az elore definialt QBBC fizikalistat??! hasznaltam. Ez a fizikalista elsGsorban
nagyenergias nehézion fizikdhoz van tervezve, de minden szamunkra fontos (a miionok
szimulacidjahoz sziikséges) folyamat is benne van. (Illetve a teljesség kedvéért kiilon
bekapcsoltam még a nagyenergias fotonok miion-parkeltési folyamatéat, bar ez nem val-
toztatott az eredményeken.)

Els6 lépésként a rendszer részecskefizikai szimulaciojnak validaciojat végeztem el. Itt
a f6 cél a folyamatok leirdsanak pontossagat befojasolo ,keltési kiiszob” (production cut)
paraméter megfelels értékének a megkeresése volt. Ez egyrészt azt hatarozza meg, hogy
mekkora az a legkisebb energiaji részecske, amit a szimulécié még kovet. Az ennél kisebb
energiaju részecskéket egyszertien ,megoli” a szimulacié (vagyis nem koveti tovabb), és
az Osszes maradék energidjukat az adott térfogatnak adjak le. Masrészt bizonyos folya-
matoknél ez egy kiiszobot szab a keltendd masodlagos részecskék minimalis energiajéra.
Példaul a miionok ionizacidjanal az energia kiiszobnél kisebb energiaju elektronok nem
keltédnek meg, hanem az ezekbdl szarmazo energia veszteséget a Bethe-Bloch formulaval
szamolja a szimulaci6. (Ezzel ellentétben a parkeltésnél mindig létrejon az elektron-
pozitron par.) Mivel a fizikalista els6dlegesen nem miionok szimulacidjara van tervezve,
fontos volt ellenérizni, hogy milyen keltési kiiszob mellett lesz elég pontos a szimulacio.

Masodik 1épésként a tényleges detektort szimulaltam. A munkidm soran nem szimulal-
tam le a kamrak teljes valaszat (az elektron-ion lavinakat), mivel erre a Geant4 alkalmat-
lan. E helyett egyszertien a pozicié érzékeny szélaknak megfelel§ térfogatokban mértem
az energialeadast. (Es egy megfelelden véilasztott energialeadasi kiiszob érték - trigger kii-
sz0b - folott ,szolalt meg” a szal.) Igy a szimulaciobol a kamrakban 16v6 eseményenkénti
teljes energialeadast, és a megszolalt vizszintes és fliggtleges szalakat kaptam eredményiil.
A felhasznalt kodokban pontositanom kellett a geometriat és a szalak kezelését. Valamint

egy megfelels eljarast kellett kidolgoznom az elsGdleges miionok generalasara.
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2.2. Kiértékelés, neuralis halék

A neuralis halokhoz, azok tanitasdhoz Python-t hasznaltam. Python-ban szamos konyv-
tar elérhetd gépi tanulashoz, én a tensorflow-t?4 és az arra épiils keras-t*? hasznaltam.
Ebben a (teljesen 6sszekotott) neuralis halozatok rétegeit egyenként lehet definialni, és a

létrehozott modellt egy egyszert paranccsal lehet tanitani.

A szorodas
mérésenek sikja

Cél targy
A mionok
------- A eloszlasa
Mionok . .--- T $Ay
d

9. abra. A validacié soran hasznalt elrendezés vazlata. d a céltargy vastagsaga, D a
céltargy (kozepe) és a szorodas mérésének sikja kozotti tavolsag. Ayg a miion
céltargybeli kitérése, Af az eltériilési szoge, Ay a ,mért” szoroédas, o az eloszlas
szorasa. (A jelolések megegyeznek a (2)-es képletekben szerepld mennyiségekkel.)
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3. Validacid

A validaci6é sordn a miionok egy darab céltargyon valo szérodasat szimuldltam. Els6
sorban a szérodas mértékeét és az energia veszteséget ellendriztem. A céltargy vakuumban
volt, a miionokat arra merdlegesen 16ttem be, és a céltargy koézepétsl 1 m-re néztem meg
az elsédleges miion szoérodasat. Kiilon vizsgaltam a vizszintes (y iranyu) és fiiggsleges (z
irdnyt) szorodast. (9. abra)

A keltési kiiszobot nem energia egységekben, hanem hossz egységekben kell megadni,
a Geant4d ebbdl (az atlagos szabad uthossz alapjan) kiszamolja az adott kozegben 1évé
keltési kiiszobot energia egységekben. (Vagyis a kiiszob alapvetGen azt jelenti, hogy
amelyik részecske varhatéan nem tesz meg adott Gthosszat az anyagban, az nem kelt&dik
meg.)

Szamos paraméter valtoztatasaval futtattam szimulacidokat, de egyszerre altaldban
csak egyet véaltoztattam. Ha nem valtoztattam az adott paramétert, akkor a kdvetkezs

alapértelmezett értékeket hasznéltam:

e Miion energia: 5 GeV

Céltargy vastagsig: 2 cm

Keltési kiiszob: 0,01 mm

Anyag: 6lom

(Minden folyamat be volt kapcsolva)

Minden egyes futtatasnal 1 millié miiont szimulaltam le. Illetve tobb referencia fut-
tatast is végeztem 2 cm-es 6lom céltargy esetében (0,01 mm-es keltési kiiszobbel), amit
az adatok hibabecsléséhez hasznaltam fol. (Sok esetben t6bb modon is lehetett hibat be-
csiilni, példaul a referencia futtatasok szorasabol, illesztések hibéaibol vagy Poisson-hiba
alapjan. Ilyenkor a legnagyobb hibat valasztottam ki a 10-28. abrakon.) 100 MeV-es, 5
GeV-es és 1 TeV-es miionokkal 10-10 szimulaciot futtattam.

Az elméleti szamolasokhoz a [19]-es referencia tablazataiban megtaldlhato adatokat

hasznaltam {0l.
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3.1. Mionok szoérddasa

A miionok szérodasat elméleti szamolasokkal hasonlitottam dssze.'™ (A szamolasok rész-
letezése a jelolt referencia 33.3. fejezetében talalhato.) Az atommagokon valo t6bbszoros
Coulomb-szérasra vonatkozd Moliére -elmélet alapjan a szort részecskék eloszlasanak a
kozépss 98%-a altaldban jol kozelithetd Gauss-eloszlassal. Az elméleti szamolésok is erre
vonatkoznak, ezért én is illesztettem Gauss-gorbét az eloszlasok kozepére. Ehhez hisz-
togramot készitettem a ,mért” poziciokbol, igy hogy az eloszlas kézepét minen esetben
200 részre osztottam. A 10-18. abrékon az ,jillesztéssel” azt jeloli, hogy a szimulaciokbol
szamolt szoras (Ogimuar) az illesztett Gauss-gorbe szorasa. Az illesztés nélkil” pedig
azt, hogy a ogimuar @ mért eloszlas szorésa.

A szamolasoknal figyelembe kellett venni a miion céltargyon beliili kitérését is. (Nem
volt elég csak az eltériilési szoget figyelembe venni.) FEzért az elméleti szorasok meg-
hatarozésahoz a megfeleld eloszlasokbol sorsoltam céltargyon beliili kitérést, és eltériilési
szoget is. Aztan kiszamoltam, hogy az igy generélt esemény hova esik a pozicié mérés sik-
jaban. Elég sok eseményt generalva egy elég pontos elméleti eloszlast kaptam a miionok
szorodasara. Ennek az (1 dimenzios) eloszlasnak a szorasat vettem az elméleti szorasnak

(Celmeleti)- A szamolas soran felhasznélt képletek:

13,6 MeV  [dp dpz*
13,6 MeV 140,0381n (X()ﬁ?)]

Op =

Bep Xo
Ayo = gidog/V12 + gadog /2 (2)
Af = go0y

Ay = Ayo + (D — d/2) tan(A0)

Ahol oy az eltériilés szogének a szordsa. ¢ a (vakuumbeli) fénysebesség, [ a szorodo
részecske sebessége (c-hez viszonyitva), p a lendiilete, z pedig a toltésszama (miionra
z=1). Xy a céltargy anyagara jellemz6 ,sugarzasi hossz” (radiation length), p a céltargy
strtisége, d pedig a vastagsaga.

Ayo a miion (generalt) céltargybeli kitérése, Af a (generalt) eltériilési szog, Ay pedig a
,mért” szorodés. g, és go normalis-elszlasu véletlen szamok, D a pozicido mérés sikjanak

és a céltargy kozepének a tavolsaga. (9. abra)
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A 10. abran az latszik, hogy a keltési kiiszob elsé sorban csak kis energiakon befo-
jésolja a miionok szorasat. Ez azért lehet, mert kis energidkon az ionizacio is jelent&s
szerepet jatszik a miionok szérodasdaban. Nem elhanyagolhato, hogy a kis energias io-
nizaciok ténylegesen lejatszodnak, vagy csak az energia veszteségbe szdmolddnak bele a
Bethe-Bloch formulaval. Illetve latszik, hogy 0,01 mm-nél kisebb kiiszob értékeknél mér

kis energias miionok esetében sem valtoznak nagyon a szérasok.

100 MeV, illesztés nélkil, y —§— 5 GeV, illesztéssel, y -§-
z - z -
100 MeV, illesztéssel, y -%- 1 TeV, illesztés nélkil, y —=—
z -BF z &
5 GeV, illesztés nélkil, y —J— 1 TeV, illesztéssel, y -%-
z —ff z -
1.30 A
125-
[
W
£ 120
K
()
= 115+
~0
=
E 1.10 A
D -
1.05 4 . P — o T — — T~
E:zg-ﬂlﬁ=:azﬂﬂ='*' B = =B =---m- &
1.00

103 102 101 100 10! 102
Keltési kliszob [mm]

10. abra. A miionok elolszlasanék szorasa az elméletihez viszonyitva, kiillénb6z6 energi-
aknal. 1 TeV energianal nincs abrazolva a hiba az illesztés nélkiili adatokhoz,
mert til nagy (35%).

A 11. abran lathato, hogy az anyagvastagsidg novelésével a szimulaciobol kapott szo-
rasok egyre jobban megkozelitik az elméleti értéket. Ez érthetd, hiszen a Gauss-gorbével
valo kozelités ,yvastag” anyagokra vonatkozik, amikor egy részecske nagyon sokszor szoro-
dik az atommagokon.

Kis energidkon a szimulalt és elméleti szorasok kozott (ardnyait tekintve) nagyobb a
kiilonbség. (12. &dbra.) Ami részben azért lehet, mert az elméleti szamolasnal elhanyagol-
tam a miion energia veszteségét. Masrészt pedig az ionizécié is hozza jarul a szérodashoz,

amit a Moliére-elmélet nem ir le.
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11. abra. A szoérasok az 6lomvastagsag fliggvényében.
lDZ 4
o
M0 — 1]
3 10
= o4
5 E 10
B 7 101
10-2 lllesztés nélkil, y —F—
] T T Z E T T
= 13 lllesztéssel, y -4
= 3 z -
oo 1.2 A
=
Ep
PR I I B
o Rl ~ S
10 [ ... Attt - dnttte - dtatetetn, -t
10? 10° 10* 10° 10°

Energia [MeV]

12. abra. A miionok eloszlasanak a szérésa az energia fliggvényében.

emiatt nagyok a fluktuaciok.
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A 13. abréan kiilonbozd anyagok vannak osszehasonlitva. A szimulacié eredményei
altalaban jol egyeznek az elméleti szamolasokkal, csak viz esetében nagyobb az eltérés.
Ez valoszintileg azért van, mert a 2 cm-es viz tul vékony volt, ezért az elmélet nem irja
le jol a szorodast. Es ezért is lehet viszonlyag nagy eltérés a két irany szorasai kozott

az illesztés nélkiili esetben. A szérast a kevés nagyobb szogi szérodas hatarozza meg,




B ||lesztés nelkal
o llesztéssel

Tezimulalt

Telméleti

Oszimulalt/
oOHHHEHRHHEREE

0O = R L s LN O
1 1 1 1 1 1 1 1 1

13. abra. A szorasok kiilonb6z6 anyagok esetében. A kiilonbozé anyagoknal a két-két
azonos szin doboz a két kiillonboz6 (y és z) irdnyra vonatkozik.

—— Minden folyamat bekapcsolva —— Parkeltés

—}— Tobbszaros Coulomb-széras —— Egyszeres Coulomb-szoras
—— lonizacio

—— Fékezési sugarzas

Mion-atommag kolcsonhatas
Bomlas

I'I|-|-|

=
o
L

Nar < |ﬂy|J’rN6552e5

=

o
it
i

40 45 50 55 60 65 70 75 80
AF/Oaimealeti

14. abra. A miionok szérodasa kiilonbozé folyamatok kikapcsolasa esetén. Az abran az
latszik, hogy a miionok mekkora része szorédott messzebre egy adott tavolsdgnal

a tengelyek irdanyaban. A két iranyt (y és z) fliggetlen mérésekként kezeltem,
vagyis kiilon-kiilon beleszamoltam a gérbékbe.

18



A 14. abran pedig latszik, hogy a Coulomb-szérias dominal nagyjabol 6o-ig. A na-
gyobb szogl szorédasokhoz elsG sorban a fékezési sugarzas jarul hozza. De a tébbi fo-
lyamat sem elhanyagolhaté (a bomlas kivételével). (Legalabbis 5 GeV-es miion esetében,
nagyobb energidkon még nagyobb a jelentésége a ,sugéarzasi” folyamatoknak.) (A QBBC
fizikalistaban kiilon vannak kezelve a kisszogi - ,,t6bbszoros” - és a nagy szogi - ,egy-
szeres” - Coulomb-szérodasok. A tobbszoros arra utal, hogy azok nincsenek leszimulédlva
egyesével, hanem tobb kisszogti szorodas eredjét szamolja ki a Geant4.12)

Mivel a nagy szogl szorasokat (azok aranyat) is minél pontosabban kell szimulalni,
a haromszoros szorason (3o-n) kiviili események aranyat is ellendriztem a keltési kiiszob

fiiggvényében. (15. abra)

100 MeV, illesztés nélkil, y —J— 5 GeV, illesztéssel, y -F-
z - z -fF
100 MeV, illesztéssel, y -¥- 1 TeV, illesztés nélkil, y —3—
z -fF z —f—
5 GeV, illesztés nélkil, y —J§— 1 TeV, illesztéssel, y -%-
z z -
© 0.01751 i::ﬁqﬁ.@:aﬂ':ﬁ:
= =
«g 0.0150 - k. =B =B T~ gy~ B -~ B i
|-
1]
— i
5 ﬁ 0.0125
i
3 > 00100
s i
£'Y 0.0075
5 £ Berm=g==
D { 000501 .
M w T v—
= 0.0025- : f
= Ay
= o0.00001{ F i
< 0

103 102 101 10" 10! 102
Keltési kliiszob [mm]

15. abra. A haromszoros szoréson kiviilis események aréanya a keltési kiiszob fliggvényé-
ben, kiilonb6z6 energiakra.
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16. abra. A haromszoros szorason kiviili miionok aranya az energia fiiggvényében.

Hasonléan az elméletihez viszonyitott szoérashoz, a 3o-n kiviili események aranya is
csOkken az energia névekedésével, vagyis nagyobb energias részecskékre jobb leirast ad az
elmélet. (16. abra) (Legalabbis 100 GeV-ig, onnantol szorast is jelentésen befojasolhatja
a fékezési sugarzas és a tobbi sugarzési tag.)

A 17. abra azt mutatja, hogy a céltargy vastagsaganak novelésével a aranyait tekintve
egyre kevesebb a nagy szogi szoras, a 3o-n kiviili események aranya egyre jobban meg-
kozeliti a Gauss-eloszlasnak megfelels értéket (0,27%). Ez osszhangban van azzal, hogy
vastagabb anyagokra a szimulaciobol szamolt szoras egyre jobban megkozeliti az elmé-
leti szorast. A vastag céltargyakra hasznélt kozelités egyre jobb leirast ad a részecskék
szorodasara. A 17. és a 11. abra alapjan latszik, hogy 6lom esetében 2 cm-nél véko-
nyabb céltargyra az elmélet rosszul irja le a valodi szorast, és inkdbb csak 10 cm {6lott
ad jo leirast (1 GeV energia f6l6tt). Kisebb rendszamu anyagok esetében még rosszabb a
kozelités. (18. abra)
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17. abra.
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A haromszoros szorason kiviili események aranya az 6lomvastagsag fliggvényé-

ben.
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18. abra. A haromszoros szorason kiviili események aranya kiillonbozd anyagokra. A kii-

16nboz6 anyagoknal a két-két azonos szinti doboz a két kilonbozs (y és z)
irdnyra vonatkozik.
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3.2. Energialeadas

A nagy energias miionok energialeadasanak (AFE) eloszlasa kozelitSleg Landau-eloszlast
kovet ((3)-as képletek), tehat a leggyakoribb energialeadas (az eloszlas modusza) nem
egyezik meg annak atlagaval. (19. dbra) A validaci6 soran az energialeadasok moduszat
és az atlagos energialeadast is ellenériztem. A legvalészintibb energialeadashoz elméleti
képleteket hasznaltam foll'7) ((4)-es képletek). (A szamolasok részletezése a jeldlt refe-
rencia 33.2. fejezetében taldlhato.) Az atlagos energialeadasokhoz pedig elére kiszamolt
tablazatok adatait hasznaltam f61.1' (A tablazatokban benne vannak az &tlagos fékezési
er$ - stopping power - adatai adott energidkon.)

A Landau-eloszlés stirtiség fliggvénye:

f(x):i/oooe_tcos [t%%—%log <t>]dt (3)

ye C

Ahol ¢ a skala paraméter, y pedig az eltolas paraméter.

0.20 —— 100 MeV
_ 300 MeV
=
! —— 1 GeV
< 0.15 - —— 3 GeV
- —— 10 GeV
Klal]
o —— 30 GeV
“a‘ 0.10 100 GeV
@ —— 300 GeV
N 0.05 1 TeV
o
L

0.00 = - =

20 25 30 35 40 45
Energia veszteség [MeV]

19. abra. Példa az energia veszteségek Landau-eloszlasara 2 cm-es 6lom esetében, kiilon-

b6z6 energiaji miionokra. Nagyobb energiakon egyre hangilyosabb az eloszlas
farka. (Az &atlagos energialeadas né, de a modusz nem nagyon valtozik.)
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Az energialeadés moduszara vonatkozo elméleti képletek:

22 322
AEjmc’)dusz = € In M + lné +.7 - 62 - 5(&7)
I I
(4)
K 2dp 3
&= §<Z/A>z E MeV | [d] =cm, [p] =g/cm” és [A] =g/mol
Ahol AFEpsdus, & Landau-eloszlas modusza. ¢ a (vakuumbeli) fénysebesség, j = 0,2

, K ~ 0,307 MeV c¢m?/mol (a Bethe-Bloch formuldban szerepl egyiithato), 4(87) a
Bethe-Bloch formulédban 1év§ strtiség hatas (density effect) korrekcio. m a részecske
tomege, z a toltésszama, [ a (c-hez viszonyitott) sebessége, v a Lorentz-faktor. [ az
anyag atlagos gerjesztési energidja, p a strtisége, Z a rendszam, A a moléris tomeg, d a
céltargy vastagsaga.

A 20. abran lathato, hogy az energialeadasok nem nagyon fliggenek a keltési kii-
szObt6l. (Inkabb csak nagyon magas kiiszobok mellett és a modusz esetében, ami azzal
magyarazhato, hogy az energialeadasokat egyre nagyobb ardnyban a Bethe-Bloch formu-
laval szamolja a Geant4, vagyis az energialeadésok eltolodnak az atlagérték felé.) Illetve
lathato, hogy viszonylag vékony és vastag rétegek esetében is (21. &bra), és kilonbozs

anyagoknal is (22. abra) (1-2%-ig) pontosak a szimulalt eredményak.

100 MeV, atlagos ——  maodusz -§-

5 GeV, atlagos —§—  moédusz -~

1 TeV, atlagos ——  moédusz -#-

1.10

1.08 -

1.06 1

AE o imutait/ AE eiméleti
= = =
(=] (=] (=]
[=] P E=Y
i i i

0.98 -

103 102 101 100 10! 102
Keltési kiiszob [mm]

20. abra. Az energialeadéasok kiilénboz6 energiakon (100 MeV, 5 GeV és 1 TeV), az elmé-
letihez képest.
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21. dbra. Az energialeadasok kiilonbo6z6 vastagsagu 6lmok esetében.
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22. abra. Az energialeadasok kiilonb6z6 anyagok esetében.
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A 23. abran érdemes kiemelni, hogy kicsi és nagy energian jobban eltérnek a szimulalt
és az elméleti energialeadasok. Kis energian ez annak tudhaté be, hogy az elméleti
szamolasok soran nem vettem figyelembe, hogy az energia veszteség kovetkeztében megnd
a mion energialeadasdnak mértéke (a fékezési ers). Nagy energidkon pedig valoszintleg
,mas a fizika” az elméleti szamolasoknal és a Geant4-ben. FeltehetGen nem ugyan olyan
kozelitéseket alkalmaznak a sugarzasi tagok leirasara.

A 24. abréan latszik, hogy kis és kozepes energialeadasoknél az ionizécié dominél,
nagy energialeadasok esetében viszont a fékezési sugarzas. Mivel az utobbi esemény
viszonylag ritka, és viszonlag nagy energialeadéssal jar, a nagyon nagy energiés miionok
energialeadasédban nagy fluktuéciok vannak. (Ami azzal van 6sszhangban, hogy a Landau-

eloszlasnak hosszu farka van.)
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23. abra. Az energialeadasok az energia fiiggvényében.
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24. abra. Az események aranya az abszorbensben minimalisan leadott energia fiiggvé-

nyében, kiilénbo6zé folyamatok kikapesolasaval. (Adott energanal azt mutatja,
hogy események mekkora részében volt legalabb akkora az energialeadas.)

26



3.3. Keltett masodlagos részecskék

Végiil a keltett mésodlagos részecskékrdl is érdemes par szot ejteni. Az ionizacié altal
keltett masodlagos elektronok szaméra is van elméleti joslat a keltési (energia-) kiiszob
fiiggvényeben ((5)-0s és (6)-os képletek).'"l (A referencia 33.2.7. fejezetének alapjan.)
(Bar a Geant4-nek hossz egységekben kell megadni keltési kiiszobot, energia egységekben
lekérdezhetd.)

A masodlagos elektronok energiaeloszlasa:

1 >N, F(T)

pdrds T
fi= % zQ%%
F(T)=1— foT + fsT* | 1/2-es spint részecskékre
B (5)
fo= W
1 1
fa= 2 (E + mc2)?
- 2mec? 32+?

L+ 2yme/m + (m,/m)?

Ahol N az elektronok szdma. ¢ a (vikuumbeli) fénysebesség, K ~ 0,307 MeV cm?/mol
(a Bethe-Bloch formulaban szerepls egytithato), m. az elektron tomege. z a részecske
toltésszama, [ a (c-hez képesti) sebessége, 7 a Lorentz-faktor, F a kinetikus energiéja,
m a tomege. p az anyag stirtisége ([p] =g/cm?3), Z a rendszam, A a moldris témeg
([A] =g/mol), s az anyagban megtett tavolsag ([s] =cm). T a keltett elektron (kinetikus)
energidja, Wiay az elektronoknak atadhaté maximalis energia ([7] = [Wiax] =MeV).

Whiiiszob < T < Winax k6z0tt integralva a kovetkezére jutunk:

1dN 1
;E :fl(_Wmax - f2 ln(Wmax/f2) + f3WmaX)_ (6)
1

— fi(= — foIn(Whiiiszon/ f2) + fsWiiiszon)

Wkﬁszéb

Ahol Wigisep a keltési kiiszob ([Wiiiszsn] =MeV).
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A 25. abran latszik, hogy kicsi kiiszobok esetében kozepes és nagy energiakon jol
megkozeliti az elméleti értéket a keltett elektronok szama. Nagyobb kiiszoboknél azért
van a kelleténél tobb elektron, mert a szimulacional a parkeltésbdl szarmazoé elektronokat
is beleszamoltam, amik a kiiszobtdl fliiggetleniil mindig megkeltédnek, vagyis aranyait
tekintve egyre nagyobb mértékben jarulnak hozza a masodlagos elektronok szamamhoz.
Kis energian pedig azért tér el az elméleti értéktsl, mert nem vettem figyelembe, hogy a
miion jelentds energiat veszit az 6lomban. Kis kiiszoboknél ezért tobb elektron keletkezik,
mert az energia veszteség miatt még stirtibben ionizal a miion. Nagy kiiszoboknél pedig
kevesebb, mert a maximalis energia atadas limitalja a keltett elektronok szamat. (Példaul
miutan egy kevés energiat vesztett a miion, mar nem volt elég energidja ahhoz, hogy 1
mm-es kiiszobnek megfelels energiaju elektronokat keltsehessen. Ezért is van csak 1 mm-
ig abrézolva a 100 MeV-es gorbe, mert az annal nagyobb kiiszobok mar a kezdeti energia

esetében is meghaladtak a maximalis energiadtadas értékét. )
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25. abra. A keltett elektronok ardnya az elméleti szdmolashoz képest a keltési kiiszob
fiiggvényében. Az elmélet csak az ionizaciora vonatkozik, a szimulélt értékekben
viszont minden miion &ltal keltett elektron benne van (a parkeltésbél szarmazok
is).
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A 26., 27. és 28. abrak egy 2 cm-es 6loban keltett Osszes elektront, pozitront és
fotont abrazoljak. Lathatd hogy nagy energias miionok esetében viszonylag gyakori, hogy
relative nagy energiaju (néhany szaz MeV-es) részecskék keletkezzenek. Ez a detektor
szempontjabol azért fontos, mert gyakran elfordulhat, hogy a nagy energias masodlagos
részecskék a miion helyétdl téavol szolaltassanak meg egy szalat (egy-egy detektorban).
Kiilonosen fontosak a fotonok, mert az 6lomrétegeken is konnyedén atjuthatnak, és kés6bb

egy altaluk keltett elektront is detektalhatnak a sokszalas proporcionalis kamrak.

Elektronok
1071 5

—+— 100 Mev

300 MeV
1 GeV

3 GeV
10 GeV
30 GeV
100 GeV
300 GeV
1 Tev

10—2 -

o s

10—3 -

NEIEEtruanmuun

10-4 L —1L | | | | |
0 200 400 600 800 1000

E [MeV]

26. abra. Az Osszes 2 cm-es 6lomban keltett elektronok kumulativ energia eloszlasa kii-
16nb6z8 energiaji miionok esetében. ¢ a keltett elektronok energiéja.
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27. dbra. Az 0Osszes 2 cm-es 6lomban keltett pozitronok kumulativ energia eloszlésa kii-
16nb6z8 energiaji miionok esetében. ¢ a keltett pozitronok energidja.
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28. abra. Az 0sszes 2 cm-es 6lomban keltett fotonok kumulativ energia eloszlasa kiilon-
b6z6 energiaji miionok esetében. € a keltett fotonok energiéja.
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4. A detektor szimulaci6ja

Lathato tehat, hogy a szimulaciok altalaban elég pontosan visszaadjak az elméleti sza-
molasok eredményeit. Valamint 0,01 mme-es keltési kiiszobnél nem érdemes kisebbet va-
lasztani, mert nem lesz pontosabb a szimulaci6. Az 6lmokban és a kamrédkban ezért
0,01 mm-es keltési kiiszobot valasztottam. Az egész elrendezés levegGben helyezkedett
el. Mivel azt nem kellett pontosan szimulalni (a részecskék elsg sorban az 6lmokkal ha-
tottak koleson), azért hogy gyorsabb legyen a szimulacio, a levegében 100 mm-es keltési
kiiszobot hasznaltam. A szimulalt detektor kamrai 96 fiiggdleges (amik a vizszintes - y -
iranyban mérték a poziciot) és 64 vizszintes (amik a fiiggsleges - z - irdnyban mérték a

poziciot) szalbol alltak. A szimulaciorol egy kép a 29. adbran lathato.

Olmok

29. dbra. A szimulalt elrendezés, és egy szimuldlt esemény. (A pozitron kékkel lenne
jelolve.)
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A neuralis héloval valo tanitas miatt a szimulacional figyelni kellett arra, hogy az egyes
szimulalt események a lehets leghasonlobbak legyenek a val6di eseményekhez. Ezért a
szalanként mért energialeadasoknél tigy valasztottam detektalési kiiszobot, hogy a detek-
torok valés adatoknak megfelel6 hatasfokkal szolaljanak meg. A valasztott kiiszobbel a
kamrak hatasfokai 99% kornyékén voltak sszesen (ha barmelyik irdnyban legalabb egy
triggerelt szal volt), és 97% kornyékén irdnyonként. (30. abra) Illetve a kamrédkban mért
teljes energialeadasokat atskaldztam tgy, hogy a lehetd legjobban hasonlitson az elosz-
lasuk a ténylegesen mért energialeadas eloszlashoz. (31. abra) A skalazashoz feltettem,

hogy a mért és a tényleges energialeadas kozott linearis kapcsolat van. Vagyis:

AEmért _ aAEtényleges
1 ADC 10 ev

+b (7)

alakban felirhat6. Ahol AFE az energialeadas. Ilyenkor az adatokbol készitett hisztog-
ramnél az a egy nyujtast, a b pedig egy eltolast jelent. Ezeket illesztettem tugy, hogy a
szimulaciobol adataibol készitett hisztogram az atlagos négyzetes eltérés szerint a legha-
sonlobb legyen a mért adatokbol készitett hisztogramhoz, a csics kornyékén. (Illetve a
cstcs nagysagat is szabad paraméterként illesztettem.)

(Az illesztett paraméterek értékei: a = 1,508 és b = —46,98)
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30. abra. A kamrak detektalasi hatékonysaga, a detektalasi kiiszob fiiggvényében. A
detektalasi hatékonysag azoknak az eseményeknek az arédnyat jeloli, amikor
legalabb egy szal megszolalt, ha az adott kamran atment egy miion. A szi-
muléciokhoz 1,3 keV-os kiiszobot valasztottam.
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31. abra. A valddi mérésekbdl és a szimulaciokbol szarmazo kamrakban mért energiale-
adasok eloszlasanak Osszehasonlitésa.

Arra is kellett figyelni, hogy az események fazistere megfelel6 mértékben le legyen
fedve. A részecskék energiajanal ez azt jelentette, hogy az eloszlas 100 MeV és 10 GeV
kozott egyenletes volt, 10 GeV és 1 TeV kozott pedig 1/E? szerint csokkent az eloszlas

stirtiségfiiggvénye:

fo | 100 MeV < E < 10 GeV
f(E) = (8)
fo(10 GeV/E)? |  10GeV < E <1 TeV

Igy az események fele 10 GeV alatt, a masik fele pedig 10 GeV folétt volt. Ez azért
volt megfelel, mert a nagy energias miionokat nem lehet megkiilonboztetni egyméstol,
gyakorlatilag ugyan olyan jelet hagynak a detektorban. A 12. és a 23. abran latszik,
hogy a miionok szérédasa és az energialeadas csiicsa nagy energiaknal alig valtozik. (Es
a nagyon nagy energias miionokat sokkal tovabb tart leszimulalni.)

A részecskék helyét és iranyat pedig egy gombfeliileten sorsoltam ki. A pontos eljaras
abbol allt, hogy kisorsoltam egy véletlen iranyt (egy gombfeliileten egyenletes eloszlassal).
Illetve kisorsoltam egy véletlen poziciot egy sikfeliileten (egyenletes eloszlassal). Majd a
sikot (a sikon generalt pozicioval egytitt) elforgattam ugy, hogy az a gémbfeliilet megfelels
irdanyu érintésikja legyen. (A miiont az érintésikra merdlegesn inditottam el.) Ezzel azt
értem el, hogy minden iranybol egyenletes fluxussal szimulaltam a miionokat. (Ezzel biz-
tositva a kiilonb6z6 irdnyok és poziciok megfeleld lefedését.) A gombfeliilet kbzéppontja
a detektor kozepe volt, a sugara pedig 5 m. A sikfeliilet pedig a detektor nagy atlojaval

megegyez6 oldalhosszusagu négyzet volt. (32. abra)
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Detektor

32. dbra. Az els6dleges miionok generalasanak véazlata. A miionok iranyat egy gdémbfelii-
leten sorsoltam ki egyenletes eloszlassal, és egyenletes fluxussal.

Igy nagyon sok miiont kellett volna leszimulalni, ami vagy el sem talalja a detektort,
vagy legalédbbis csak 1-2 kamran megy keresztiil. A szimulacioban csak olyan eseménye-
ket fogadtam el, amiknél legalabb 5 kamra megszolalt, mivel ennél kevesebb megszolalt
kamraval egyéltalan nincs értelme foglalkozni. Azért, hogy minél kevesebb részecskét
szimulaljak f6loslegesen, a kisorsolt miionok koziil csak azokat fogadtam el (és kévettem
végig), amik potencialisan legalabb az elsé négy 6lmon atmehettek. gy nagyjabol az eldo-
bott események 0,2%-aban szolalt volna meg mégis legalabb 5 kamra. (Ha egy eseményt
eldobtam, akkor mind a miion irdnyat, mind a sikon a pozicidjat ujra sorsoltam.)

A kis és nagy energias miionok diszkriminéaci6janak szempontjabol fontos megemliteni,
hogy a detektor szinte csak 300 MeV {6lott érzékeny. (Legalabbis, ha legalabb 6 kamra
megszolal.) Es ha elvarjuk, hogy az 6sszes kamra szolaljon meg, akkor néhany GeV alatt
jelentGsen lecsokken az érzékenysége. Ez hasznos, mert igy kevesebb az a miion, amit az
utolagos feldolgozas soran ki kell sztirni. (Ha viszont csak hat kamranak kell megszolalnia

akkor 1 GeV kornyékén van egy érzékenységi csics.) (33. abra)
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33. abra. A miionok detektaldsanak hatékonysiga, a 10 GeV-es miionok detektélasanak
hatékonysagahoz viszonyitva, a miion kezdeti energidjanak a fiiggvényében.
(Kiilonbozo feltételek mellett.)

A 34. és 35. éabran (feliilnézetbdl és oldalnézetbdl) néhany detektalt kis energias
esemény van dbrazolva. (Amik mind a 7 kamréaban és mind a két iranyban megszolaltattak
legalabb 1-1 szalat.) Lathato, hogy kis energian viszonlyag nagy szogben is eltériilhetnek
a milonok a detektoron valo athaladéas soran. Illetve ha meg is szolal tébb (ugyanolyan
iranyn) szal, azok altalaban egymaéshoz (és a miion helyéhez) viszonylag kozel vannak.
[lyenkor valosziniileg a kamra falaban (vagy akér a tolts gazban) keletkeztek kis energias
masodlagos részecskék. Hasonléan, a 36. és 37. abrakon néhény detektalt nagy energias
miion lathat6. Itt fontos kiemelni, hogy a miionok altalaban szinte teljesen egyenesen
mennek 4t a detektoron. Viszont ezeknél a miion helyzetétsl tavolabb is megszolalhatnak
szalak a kamrdkban. (Akar 15-20 szallal, vagyis 20 cm-el arrébb is.) Ez példaul az

6lomban keltett (viszonylag nagy energias) masodlagos részecskék miatt lehetséges.
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34. abra. Az abran a szimulaciokbol szarmazo detektor vélasz lathato 3 kis energids mii-
onra, felilr6l nézve. Lathato, hogy a 383 MeV-es miion a 3-as és 4-es 6lmon
jelentGsen szorodott. Bar a 387 MeV-es miion vizszintes irdnyban nem szoré-
dott, a 35. abran latszik, hogy a fiiggsleges iranyban kicsit eltértilt. (Ugyan
azok a események vannak jelolve, mint a 35. dbran. A D1-D7 a kamrékat, a
Pb1-Pb5 pedig az 6lm rétegek helyét jeldli.)
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35. abra. Az abran a szimulaciokbol szarmazo detektor véalasz lathato 3 kis energias mii-
onra, oldalrdl nézve. Lathato, hogy a 383 MeV-es miion a 3-as kamrédban sok
szélat megszolaltatott. Ez kis energias elektronok miatt lehet. (Ugyan azok a
események vannak jeldlve, mint a 34. abrén. A D1-D7 a kamrakat, a Pb1-Pbb
pedig az 6lm rétegek helyét jeldli.)
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Detektorok és 6lmok

36. abra. Az abran a szimulaciokbol szarmazo detektor valasz lathaté 3 nagy energiés
miionra, felillrgl nézve. A 806 GeV-es eseménynél latszik, hogy a 3-as (és a
7-es) kamranal a miion nyomvonalatol tavolabb is megszolaltak szélak. Ami
azért lehet, mert még a kamra el6tt keletkeztek a detektalt részecskék (az el6z6
6lomban vagy az el6z6 kamra falaban). Az 507 GeV-es miionnal pedig tgy
tlnik, hogy az utols6 kamrat mar el sem talélta a miion, csak egy méasodlagos
részecske. (Ugyanazok a események vannak jelolve, mint a 37. abran. A D1-D7
a kamrakat, a Pb1-Pbb pedig az 6lm rétegek helyét jeloli.)
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Detektorok és élmok
37. dbra. Az abran a szimulaciokbol szarmazo detektor valasz lathatdo 3 nagy energiés

miionra, oldalrol nézve. (Ugyan azok a események vannak jelolve, mint a 36.
abran. A D1-D7 a kamrakat, a Pb1-Pbb pedig az 6lm rétegek helyét jeldli.)
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5. A neuralis halok tanitasa

A neurélis halom 4 teljesen 6sszekotott részhalobol allt. Harom eltéré bemeneti adatot
kiilonboztettem meg: az energialeadasokat, illetve a vizszintes és fliggSleges szalakat.
Mindhérom adatot egy-egy kiilon részhalonak adtam be, egy negyedik részhalonak pedig
az el6z6 harom utols6 rétegei képezték a bemenetét. A szélak informéaciojat egy-egy
tombként adtam &t a neuralis halonak, amiben 0 szerepelt azoknak a szélaknak a helyén
amik nem szolaltak meg, és 1 pedig azoknak a helyén amik megszolaltak. (38. abra)
Két kiilon halozatot is tanitottam, az egyiket az ADC értékek felhasznéalasaval, a masikat
pedig tisztdn a pozicid informaciok alapjan (az ADC értékek nélkiil). A tanitashoz a
miionok palyajat a detektor kozepére igazitottam. (Vagyis ezt a joslando adatoknal is
meg kell tenni.)

A halot a miionok kezdeti energidjara tanitottam, és az "atlagos abszolit szazalékos hi-
bat" (mean absolute percentage error) (ami az atlagos relativ abszolut eltérés, szazalékban
kifejezve) minimalizaltam. A tanitashoz az ,Adam” (Adaptive Moment Estimation)?3l
optimalizacios eljarast alkalmaztam. Végiil a diszkriminacié egy megfelelGen valasztott
kiiszobbel lehetséges a josolt energidkban. Nem meglepd moédon a neurélis halé nem tud-
ja nagyon pontosan megjosolni a miionok energiajat, de a diszkriminacidhoz megfelels.
Szamos egyéb hibafiiggvényt és tanitasi modszert (példaul hogy rogton klasszifikaciora

tanitom) kiprobaltam, és ezzel sikertilt a legjobb eredményeket elérni.

i Vizszintes szalak Flggdleges szalak
ADC ertekek (96 db kamranként) (64 db kamranként)
Bemeneti réteg mérete: Bemeneti réteg mérete: Bemeneti réteg mérete:
7 796 764
Rejtett rétegek méretei: Rejtett rétegek méretei: Rejtett rétegek méretei:
50, 200, 300, 200, 50 300, 500, 200 200, 500, 200

Rejtett rétegek méretei:
500, 800, 300, 100

Kimeneti réteq mérete:
1

|

Josolt energia

38. abra. A hasznalt neuralis héalok felépitése. Ha az ADC értékeket nem hasznaltam,
akkor egyszertien a megfelels (az ADC bemeneteket tartalmazo) részhélozat
nélkiil volt a halo, de méast nem valtoztattam.
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A 39. 4dbran az energialeadéasok nélkiil josolt energiak eloszlasa lathato. 4 GeV kornyé-
kén egy hirtelen ugras van a josolt energidkban. Onnantél kezdve alapvetSen ugyan azt
az értéket josolja a halo az Osszes magasabb energiara. Vagyis onnantol csak azt tudja a
hélo, hogy a miionok ,nagy energiasak” voltak, mert ugyan olyan valaszokat valtanak ki
a detektorban. A 40. abra a kamrakban mért energialeadasokat is felhasznalva mutatja a
josolt energidkat. Lathato, hogy ebben az esetben nincsen ugrés a josolt energiakban, de
itt is nagyjabol ugyan azt josolja a halo egy bizonyos energia f6l6tt. (Bar ebben az esetben
magasabb a josolt energia, amire beall, mint az el6z6 esetben.) Viszont kis energidkon

pontosabban meg tudja becsiilni a miion tényleges energidjat.

ADC hasznalata nélkul
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39. abra. A josolt energiak eloszlasa az ADC értékek hasznélata nélkiil. Minden (valodi)
energian a josolt energiaeloszlas csicsanak nagységat (a hisztogram értékét a
modusz helyén) egységnyire norméltam.
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ADC hasznalatava
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40. abra. A josolt energidk eloszlasa az ADC értékek hasznalataval. Minden (valodi)
energian a josolt energiaeloszlas csuicsanak nagysagat (a hisztogram értékét a
modusz helyén) egységnyire norméltam.

A 41. és 42. abrak az elfogadasi hatékonysagot mutatjak a miion kezdeti energiajanak
a fliggvényében, 3 GeV-es vagés esetében. (Vagyis hogy az események milyen aranyaban
josolt a vagas - 3 GeV - folotti energiat a neuralis halo.) Latszik, hogy az ADC értékek
hasznalatéaval jelentésen javul a kis energias miionok eldobési aranya. (Es még egy kicsit
né a nagy energias miionok elfogadasi aranya.) Béar ez a jelenlegi detektoroknal nem
biztos, hogy hasznélhat6. Részben azért, mert a szimulalt és a valodi energialeadésok
eloszlasa kicsit eltér (31. abra), méasrészt pedig a jelenlegi detektorok nem arra vannak
tervezve, hogy az energialeadasokat pontosan mérjék. Illetve az is lathatd, hogy ha 7
kamra helyett csak 6 kamra szolal meg, akkor a nagy energias miionok elfogadési aranya
csak kis mértékben csokken. (Amikor csak 6 kamranak kellett megszolalnia, akkor a

korabban 7 kamrara betanitott modellt tanitottam tovabb.)
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41. abra. A hatékonysagi gorbék ADC értékek hasznalataval és nélkiile, 3 GeV-es vagés
esetén. Ebben az esetben olyan eseményekre volt tanitva a hélézat, amikor
minden kamraban legalabb 1-1 szal megszolalt mind a két irdnyban.
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42. dbra. A hatékonységi gorbék ADC értékek hasznalata nélkiil, 3 GeV-es vagas esetén.
(A 7 kamrara tanitva” azt jelenti, hogy minden kamraban legalabb 1-1 szal
megszolalt mind a két irdnyban. A ,,6 kamrara tanitva” pedig azt, hogy legalabb
6 kamraban legalabb 1 szal megszolalt barmelyik iranyban.)
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6. Diszkusszio

A diplomamunkam keretein beliil a Geant4-el sikeresen szimuléltam egyet a Sakuraj-
ima miionteleszkop detektorai koziil, és a szimulaciok elemzésével egy pontosabb képet
sikeriilt alkotnom annak mikodésérsl. (Példaul megvizsgaltam a kiilénb6z6 energiaju
miionokra valo érzékenységét.) Tovabba kidolgoztam egy eljarast, ami neuralis halok
segitségével sziri ki a hattérzajt alkoto kis energias miionokat a mérési adatokbol. Az
1j eljarés hasznalataval valoszintileg javithato a jel-zaj viszony, tehat csokkenthets lenne
az adatgytjtéshez sziikséges id6. Bar val6s mérési adatokon egyelére nem teszteltiik a
hatékonysagat, a kozeljovében erre is sor fog keriilni. Megmutattam azt is, hogy az 1j
eljaras esetében a kamranként mért energialeadasok hasznélataval jelentGsen javithato
a kis energids miionok diszkriminacioja. Ezért a jovGben azoknak a pontos mérésére is
érdemes lehet nagyobb hangsujt fektetni.

Neuralis halokkal valoszintileg még jobb eredményeket lehetne elérni hasonld tipusu,
viszont nagyobb (és bonyolultabb) detektoroknal, amiknél hagyomanyos modszerekkel
még nehezebben kezelhet a kis energias miionok elkiilonitése. Es vélhetSen a miionok
kezdeti iranyanak a meghatarozasara is jol hasznalhatok. Mind a két esetre egyszerii-
en altalanosithatdé a modszer, elég néhany paramétert megvaltoztatni a szimulacioban
és/vagy a neurdlis haloknal. S6t a késSbbiekben akér a jelenleg hasznalt detektorok
elrendezése (az azokban 1év6 olmtablak és sokszalas proporcionélis kamrak helyzete) is

optimalizalhato az 1j diszkriminacios eljarasra ugyanilyen szimuléciokkal.
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