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Kivonat

A vilagtirbsl érkezé kozmikus sugéarzas Fold felszinét eléré komponense miio-
nokbél all. Ezen nagy energias miionok anyagon dthatolva masodlagos részecskéket
kelthetnek, amelyek mérésével egy 1j roncsolasmentes képalkotasi lehetGség nyilik
meg.

A fenti elven mikdds elss kisérleti elrendezést magyar-szerb kollaboraciéban épi-
tették. A dolgozatban bemutatom a mérési osszeallitast és a kisérleti adatok anali-
zisét. Méréssorozatok kiértékelésével vizsgaltam az el6re- és oldalra-szérasi régidkat,
a céltargy helyének meghatarozhatosagat, 6lom és aluminium jeleit, illetve Gsszeha-
sonlitottam ezeket a szimulaciods joslatokkal.
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1. Bevezetés

A dolgozatban egy olyan mérGeszkozt ismertetek, illetve hasznalom a mérési eredmé-
nyeit, ami a kozmikus miionok altal keltett részecskék detektéalaséval szerez informéaciot
arrél a targyrol, amelyen a miionok dthaladtak.

Az (1] fejezetben bemutatom a mérések szempontjabol relevans fizikai folyamatokat,
illetve az alkalmazott detektorokat. A [2] fejezetben vazolom a kisérleti Gsszeéllitast, az
eddigi eredményeket, az adatfeldogozas 1épéseit. A [3] fejezetben a munkdmat mutatom
be, {6 célom a szimuléacids és a mért adatok Gsszehasonlitasa volt fejezet), az ehhez
sziikséges optimalizacios 1épéseket is taglalom.

1.1. Kozmikus hattérsugarzas

A vilagtirbsl a Fold légkdrébe érkezs nagy energidja kozmikus sugérzas, mely féként
protonokbdl, illetve alfa részecskékbdl all, a légkor atomjaival iitkozve egyéb részecskéket
hozhat létre. Ezeknek a részecskéknek (és az altaluk keltett egyéb, masodlagos részecs-
kéknek) azon része, amelyik eléri a foldfelszint, felel6s a vilagtirbsl érkezs, embereket érd
sugarterhelésért. Az egyik ilyen részecske, ami a légkorben keletkezik, az a mion.

A miionfluxus a Fold felszinén nagysagrendileg 1 miion percenként négyzetcentiméter-
nyi feliileten. Az érkezd miionok atlagos energiaja 2-3 GeV, de ennél akar 10 nagysagrend-
del nagyobb energidji miion is érkezhet. Az energiaspektrumot az (1] abra szemlélteti.
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1. abra. Kozmikus miionok spektruma .

A kozmikus miionok zenitszog szerinti eloszlasa az atlagos energiatartoméanyon cos?
fiiggvénnyel ardnyos [2]. Ezt azzal lehet szemléletesen indokolni, hogy minél kozelebb
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van egy miion palyaja a fliggélegeshez, annal kevesebb utat kell megtennie, hogy elérje a
foldfelszint, tehéat kisebb annak a valészintisége, hogy elbomlik.

1.2. Miiografia

A miiografia egy képalkoto eljaras, amivel egy nagyobb objektum projekci6jat kaphat-
juk meg, miionok felhasznalasaval. Ahhoz hasonlit, mint amikor rontgenképet készitenek,
csak fotonok helyett miionok nyel6dnek el vagy haladnak &t a targyon.

A miionok athatoloképessége adott kizegben fiigg a kozeg elektronstiriiségétsl. Minél
stirtibb, illetve nagyobb rendszamu a kozeg, annal tobb energiat veszit egy miion, ha
athalad rajta.

Amikor egy objektumon miionok haladnak at, akkor az alacsonyabb energidju miio-
nok elnyelédnek. Ez a miionok lineéris energiadtadasa miatt van (Bethe-Bloch formula
[3] , 1asd 2] abra). Minél vastagabb az objektum, anndl magasabbra keriil ez a vagas a
miionok energiaspektrumaban. Ezt megforditva, a miionok energiaspektrumanak vagy a
miionfluxusnak a mérésével megallapithatd, hogy mekkora anyagmennyiségen, vagy mi-
lyen stirtiségti anyagon haladtak keresztiil.

Bethe-Bloch formula log-log skalan
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2. abra. A Bethe-Bloch formula szemléltetése.

Elsfordulhat, hogy egy ismert nagysagu objektum belss szerkezetét (példaul, hogy
merre vannak benne tiregek) szeretnénk megallapitani. Ezt tgy tehetjiik meg, hogy az
objektum alé elhelyeziink egy miiondetektort, és a kiilonb6z6 irdnyokbol érkezé miionflu-
xust mérjiik. Ha tobb pontbdl figyeljiik meg a fluxust, akkor az iiregek pontos helyét is
meg lehet hatarozni.

Ilyen modszereket elGszor az 1970-es években alkalmazott a Luis Walter Alvarez ve-
zette csoport, a Kephrén-piramisban kerestek titkos jaratokat |4]. Ma féként barlangok
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kutatasara |5, és vulkanok megfigyelésére |6] hasznaljak. Aktiv vulkanok vizsgalatokor
magma vagy kézet mozgasat latjak, a miionfluxus-valtozasokbol.

1.3. Masodlagos részecskék

Azokat a részecskéket nevezziik mésodlagosnak, amiket egy masik részecske kelt moz-
gasa soran. A részecskék keltéséhez sziikséges energiat a mozgd részecske kinetikus ener-
gidjanak csokkenése biztositja.

A toltott részecskék energiavesztesége anyagban f6ként elektromégneses kolcsonhatéas
révén torténik. Az energiaveszteséget a Bethe-Bloch formula [3]| irja le. A kozmikus
miionok leadott energidjanak legnagyobb része ionizaciora forditodik |7] , de akar ujabb
méasodlagos részecskék (fékezési sugarzassal fotonok, parkeltéssel elektron-pozitron parok)
is létrejohetnek. Ionizécié soran a miionok iitkoznek az atomban 1évd elektronokkal, és
akkora energiat adnak at, hogy az elektronok nem lesznek tébbé kotott allapotban. Az
igy leszakitott (delta) elektronok masodlagos részecskék, amik akar tovabbi atomokat is
ionizalhatnak, illetve fékezési sugarzassal [8] fotonokat kelthetnek.

Mivel az energialeadas anyagfiiged, ezért varhatéan a méasodlagos részecskék energia-,
illetve szogeloszlasa fiiggeni fog a céltargyat alkoto elemektdl.

A Muon Camera [9] (részletesebben a fejezetben) a kozmikus miionok keltette
mésodlagos részecskéket méri. Ezek eloszlasabol kivetkeztetéseket lehet levonni egy cél-
targynak az elhelyezkedésérsl . fejezet), illetve a targy anyagarol (ezt a. fejezetben
vizsgalom meg). A kozmikus miionok jellemz6 energiatartomanyan (GeV nagyséagrend)
a leadott energiajuk nagy része delta elektronok keltésére forditodik 7] , a tobbi folya-
mat jaruléka ehhez képest elhanyagolhato. Ezek alapjan azt gondolnank, hogy a Muon
Camera féként elektronokat detektal, azonban nem ez torténik, ugyanis az elektronok
lefékez6dnek, vagy elnyel6dnek, tehat legtébbszor fotonok energiajat méri a berendezés.

A mérGszekoz harom f6 részbdl all; kozepén a mérétérfogat taldlhatd, ahova a vizsga-
lando céltargyat behelyezziik. Ezt korbeveszi négy darab szcintillator, amik a masodlagos
részecskéket detektaljak. A mér6térfogat felett pedig egy miion tracker helyezkedik el,
amely az athalado milonok péalyajat hatarozza meg. A méréberendezést a[3] dbra szem-
lélteti.



1.4. Nyomkovets detektorok
A kozelkatodos kamra [10] (Close Cathode Chamber, tovabbiakban CCC ) egy modo-

sitott sokszélas detektor, ami a nagy energias toltott részecskék (példaul miionok) helyét
hatarozza meg gazok ionizaciojat felhasznalva.

A sokszélas proporcionalis kamrat (MultiWire Proportional Chamber, MWPC) Ge-
orges Charpak talalta fel 1968-ban [11]. Ezek a kamrak két kondenzatorlemezbdl allnak,
kozottiik pozitiv nagyfesziiltségre kapcsolt anddszéalakkal. A kamrak gazzal vannak toltve,
aminek az atomjai ionizaldédnak toltott részecske athaladésakor. Az ionizacié soran kelet-
kez6 elektronok elindulnak az anodszalak felé, kozben atomokkal titkoznek. Az elektronok
efféle, anddszal felé iranyulo, allando sebességli mozgasat driftnek hivjak. Ez ténylegesen
egy gyorsulo-lassuld mozgas, de ps idéskalan jo kozelitéssel allando sebességiinek tekinthe-
t6. Amennyiben elég nagy az elektromos térerdsség, két iitkdzés kozott akkora sebességre
gyorsulhatnak az elektronok, hogy tjabb elektronokat tudjanak leszakitani. Ezt a folya-
matot elektronlavindnak hivjak, és tipikusan az anddszalakhoz kozel megy végbe, ugyanis
itt stirtibbek a térerdsségvonalak. Az elektronok sokszorozodasa miatt a gyengébben io-
nizald sugéarzas is mérhets az anodszalakon, és az ezen megjelend fesziiltségesés aranyos
lesz az ionizalo részecske altal leadott energiaval (proporciondlis kamra).

A CCC [10] és az MWPC kozotti 6 kiilonbség az, hogy a CCC szalai kozott nem
csak pozitivan toltott anddszalak vannak, hanem negativ fesziiltségre kapcsolt térformalo
szalak is. Igy kozelebb helyezhetok egymashoz az anodszéalak, jobb helyfelbontést ered-
ményezve. CCC-k esetében az alsé katodsik fel van osztva kiilonbozs tartomanyokra
(parkettak) a detektor hossza mentén, a szalak irdnyara merdlegesen. Az elektronlavina
utan kialakul egy lassan mozg6 ionfelh6. Ennek az ionfelhének és az elektronoknak a
tiikortoltése megjelenik az alsé katodnak a legkdzelebbi parkettéin. Ezt a jelet kiolvasva
a szélon megjelendvel egyiitt, méar két dimenzioban lehet meghatérozni, hogy a toltott
részecske hol haladt at a detektoron. Egy fontos kiilonbség még, hogy az erésités kevéshé
érzékeny a szal-parketta tavolsagra, ezért nem igényelnek akkora feszitést a szalak, stra-
pabirébba téve azokat. A kisebb mechanikai érzékenység miatt egy ilyen tipusu detektor
konnyebb, és az eldallitasa is kevesebb koltséggel jar [12].

Tobb sokszalas proporciondlis kamrat egymas alé helyezve rekonstruélni lehet az at-
haladé miionok palyajat. Egy ilyen struktirat nyomkovetének, vagy tracker-nek hivnak.
A Muon Camera-ban a tracker CCC-kbdl 4ll [9).



1.5. Szcintillacios detektorok

A szcintillacio fényvillanast jelent. Azokat az anyagokat nevezik szcintillitoranyag-
nak [13], amelyek ionizalo sugarzas hatésara fényt bocsajtanak ki. A szcintillatorok |14]
késziilhetnek szerves vagy szervetlen kristalyokbol, de létezik szcintillacios folyadék is.
Szcintillacié soran az anyag elnyeli az athalado részecske altal leadott energiat, majd (bi-
zonyos hullamhosszi) fotonokként kisugarozza. A folyamatban kevés foton keletkezik,
ezeknek a mérhetd, elektronikus jellé konvertélasa altalaban fotoelektron-sokszorozoval
torténik.

A fotoelektron-sokszoroz6 csé (PhotoMultiplier Tube, PMT) egy nagyfesziiltséggel
miikodd, vakuumesSbdl késziilt atalakito-erdsité. A PMT bemenetén egy negativ fesziilt-
ségre kapcsolt alkalifém lap talalhato. Emogott 10-15 darab dindéda van elhelyezve, egyre
kisebb negativ fesziiltséggel. A legutols6 dindédan altalaban 0 volt fesziiltség van. Az
alkalifém-lapnak nekiiitk6z6 foton fotoeffektussal elektronokat szakit le, majd az elekt-
ronok, az elektromos tér altal gyorsitva, belecsapdédnak a kdvetkezd dinddaba, ahonnan
tjabb elektronokat 16khetnek ki, amennyiben elég nagy energiara tettek szert. Az igy
kialakulo erdsités mértéke exponenciélisan fiigg a dinédak szamatol, tipikusan 10° — 107
nagysagrendbe esik. Néha el6fordul, hogy a legelsé dinddat kapesoljak 0 volt fesziiltségre,
és a legutolsot pedig nagy pozitiv fesziiltségre. A jelet ebben az esetben kondenzatorokkal
szoktak lecsatolni. Ilyen szcintillatorokat vizsgaltam meg a fejezetben. A sokszorozo
érzékenysége miatt szokés a szcintillatorra drnyékold bevonatot tenni, mivel a természetes
fény kozvetleniil a sokszorozoba jutva tonkreteheti azt. Az ilyen tipusu Osszeallitasban a
PMT-cs6bdl érkezd jelek koriilbeliil 20-200 ns hosszusaguak [15] .

A szcintillacios detektorok felhasznalasa igen széles kort. A részecskefizikai méréseken
kiviil sugarzédsmérésre is hasznalhatok (szcintillacios szamlalok). Szamitogépes tomogra-
fianal, illetve pozitron emisszids tomografianal is ilyen tipusii detektorokat alkalmaznak.

1.6. Motivacod

A Muon Camera [9] az els6 olyan kisérleti eszkoz, ami azért épiilt, hogy miionok keltet-
te masodlagos részecskéket hasznalva alkosson képet kisméreti, akar alacsony rendszamiu
elemekbdl allo targyakrol.

A képalkoto eljaras tokélesitéséhez nélkiilozhetetlen a hattér preciz, spektralis ismere-
te, a jel/zaj arany maximalizalasa, valamint a képélesség novelése a céltargy poziciojanak
és alakjanak a meghatarozésahoz. Kiilonosen érdekes kiilonb6z§ anyagi mingségi céltar-
gyakban keletkez6 masodlagos részecskék spektrumanak osszehasonlitasa. A dolgozatban
ezeket a témakoroket vizsgalom mélyebben.



2. A MUCA kisérleti 0sszeallitas bemutatasa

2.1. Felépités

A Muon Camera-t (MUCA) az Ujvidéki Egyetem munkatarsaival kozosen épitette
meg a REGARD kutatocsoport |]§[] Ez az eszkdz négy szcintillatorbol . fejezet) és egy
Muon Trackerbsl fejezet) gytjti az adatokat. A 3| abran egy vazlatos rajz latszik a
mérési Osszeallitasrol, a [l abran pedig egy foto.

A berendezés kozepén talalhatd a mérstérfogat, melynek dimenziéi 54 cm x 54 cm X
50 cm. Ide helyezik a céltargyat. A mérGtérfogatot vizszintesen korbeveszi 4 darab
50 cm x 50 cm x 5 cm-es plasztik szcintillator. A mérGtérfogat felett helyezkedik el a
miion tracker, ami 5 darab 25 cm x 25 cm-es kozelkatodos kamrabol all, melyek helyfel-
bontésa 2 mm.

A tartoszerkezet a szcintillatorok belsd oldalan helyezkedik el, igy nem koézvetlen egy-
mast érintik a szcintilldtorok, ezért nem pontosan 50 x 50 x 50 cm? a mérétérfogat.

A szcintillatorokbol érkezé jelek sszegét és idejét egy CAEN digitalizald rogziti. A
miion tracker adatgytijté kozpontja a CAEN digitalizalotol fliiggetleniil rogziti az atme-
né miionok helyét, a kamrakban leadott jel nagysagat, és az athaladés idépontjat. Az
adatokat a fejezetben leirtak szerint dolgozzuk fel.

A miion tracker és a szcintillatorok nem koincidenciaban (egyiittesen) vannak kiol-
vasva, kiilon vannak triggerelve. A tracker minimum 3 CCC kamera megszolalasa esetén
menti el, hogy melyik szalrol és parkettarol olvasta ki a jelet, a szcintillatorjeleket gytjté
CAEN digitalizal6 pedig minimum 5 adc egység esetén rogziti a szcintillatorokbol érkezd
jel Osszegét.

M Céltargy

W Szcintillator

M Nyomkovetd detektorrendszer
Mérétérfogat
Kozmikus muon

‘W Masodlagos részecske

3. abra. Vazlatos rajz a Muon Camera-rol. A fentrsl érkezé miion athalad a nyomkovetd
detektorrendszeren (a CCC-ken), a céltargyban mésodlagos részecskét kelt, ezt pedig a
szcintillatorok detektaljak. Két szcintillator hianyzik a rajzrol, hogy kénnyebben értel-
mezhetd legyen.



4. abra. Egy kép a méréberendezésrél. A narancssarga nyil az egyik szcintillatorra, a zold
pedig a tracker-re mutat.

2.2. Lehetséges alkalmazasok

Egy ilyen jellegi mérésnek a {6 alkalmazasi teriilete varhatoéan az anyagvizsgélat lesz,
kisebb kiterjedésii és rendszami céltargyak elemzését is lehetévé fogja tenni.

Azt varnank, hogy kiilonb6z6 elemekre kiillonb6z6 a kozmikus miionok keltette mé-
sodlagos részecskék energia- és szogeloszlasa (aluminiumra és 6lomra lasd .), mivel
az energialeadas is més. A miionok leadott energidja féként ionizaciora forditodik [7],
azonban az igy keltett elektronok tébbnyire nem jutnak el a szcintillatorokig, mivel a mé-
rétérfogatban 16vs levegében, esetleg a szcintillator véddfeliletén elnyel6dnek. Az elektro-
nok lassulasakor végbemend fékezési sugarzaskor keletkezd nagy energias fotonok azonban
mér elérik a szcintillatorokat, ezért ezeket mérik a detektorok ﬂgﬂ Mivel az emlitett fo-
lyamatok alacsonyabb rendszami anyagoknal is végbemennek, ezért alacsony rendszamu
anyagok vizsgéalatat is lehet6vé teszi, szemben a miionok szérasan , illetve abszorpcio-
jan alapulé modszerekkel, amely folyamatok a rendszam nagyobb hatvanyaival ardnyosak.
A mintak vizsgalata roncsolasmentes, hiszen nincsenek kitéve semmilyen sugarzésnak a
hattérsugarzason kiviil.

Ezt a nem invaziv vizsgalati modszert lehet alkalmazni régészeti leletek elemzésére,
vagy akar meteoritok vizsgalatara is.



2.3. Korabbi eredmények

Az Ujvidéki Egyetem kutatoi 2014-ben meghatéaroztak a kozmikus miionok részecske-
keltési hataskeresztmetszetét kalcium-oxidban . Ezek utdn a Regard kutatocsoporttal
kollaboralva 2015-ben bizonyitottak egy réztarggyal, hogy lehetséges a képalkotas a kozmi-
kus miionok keltette masodlagos részecskékkel . 2016-ban pedig kozosen megépitették
a Muon Camera-t |]§]|, kifejezetten képalkotasra a masodlagos részecskék felhasznalasaval
(5l abra). Bemutattak, hogy aluminium, csont, zsirszovet, vagy akar viz is lathato ezzel
az eszkozzel [9]. 2020-ban Galgéczi Gabor GEANT4-es szimulaciokkal megvizsgalta a
miionok keltette mésodlagos részecskék energia- és szogeloszlasat (lasd |§| abra). Egy
10 ecm x 10 cm x 0.5 cm-es 6lomtéargyat sugarzott be 1 GeV energiaji, a targy legnagyobb
lapjara merdlegesen beérkezd miionokkal.

5. abra. Néhany, a MUCA &ltal alkotott kép (alul) kiilonbozs targyakrol [9] . A képek
szélei azért sotétek, mert egy szcintillatoron is athaladé miion mésodlagos részecskéit nem
tudjuk mérni, ezért onnan nincsenek adatok. Az utolsé oszlopban a hattér lathato. A
nyillal jelolt csikot a trackeren 1évé elektronikus zaj okozta.
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6. abra. A méasodlagosok szogeloszlasa és energiaspektruma szimulacié alapjan, 6lom cél-
targyra.|19]
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2.4. Adatok feldolgozasa, képalkoto eljaras

A mérések eredményeinek megértéséhez elGszor definidlnunk kell, hogy mi a jel. Jel
alatt az olyan eseményeket értjiik, amikor a céltargybol érkezs, kozmikus miion keltette
maéasodlagos részecske mérhet§ energiat ad le az egyik szcintillatorban.

Egy olom téglarol készitett MUCA-kép lathato a [} abran. Az analizis soran allit-
hatunk be also, illetve fels6 energia vagast a szcintillatorok jeleire, illetve sziirhetiink a
miionok maximalis zenitszogére is.

Méasodlagos részecske keltési valészinliségek
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7. abra. Az adatok feldolgozasa utan egy ilyen képet kapunk a targyrél. Ez egy 40 cm
magasra helyezett 6lomtégla képe.

A koincidencia triggerelés offline torténik. A miion tracker altal felvett eseményekhez
keresiink azokkal egy id6ben (1us idSablakon belil) torténd szcintillatoreseményeket. A
parba allitott adatokat megtartjuk, a tobbit zajnak tekintjiik és eldobjuk. A CAEN kartya
és a tracker idémérdje nem ugyanolyan pontos (6 ppm a kiilonbség), ezért a parositasok
soran ezt is figyelembe kell venni.

A tracker altal felvett adatokra (x-y koordinataparok, 3-5 darab kiilonb6z8 magassagi
sikon; a miionnak a kamrakon valé athaladasanak helyei) egyenest illesztiink a legkisebb
négyzetek modszerével. Kiszamoljuk, hogy ezek az egyenesek hol metszik a céltargy sikjat
(amit ismertnek tekintiink). A céltargy sikjat felosztjuk négyzetekre, majd minden egyes
négyzetben megszamoljuk a miionbetitések szamat, illetve azon események szédmat, amikor
az adott négyzeten athaladt egy miion, és tartozik hozzé szcintillator jel is. Az utobbit
elosztva az elbbivel, megkapjuk az adott teriiletre jellemz& mésodlagos részecske keltési
valészintiséget egy kozmikus miion athaladasara. A kapott eredmények nem a pontos
értékek, hiszen ezeken torzit a szcintillatorok detektalasi hatasfoka, a hattér, elnyel6dés a
leveg6ben, meg természetesen az is, hogy az mért objektumnak fiiggsleges kiterjedése is
van, nem csak az altalunk kivalasztott sikban keltédhetnek masodlagos részecskék.
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2.5. Tervezett kisérleti fejlesztések

A szimuléaciok alapjan @ abra) latszik, hogy a keletkezd masodlagos részecskék je-
lentds része eldre szorodik. A [3l fejezet alapjan is hasonlo kovetkeztetésekre juthatunk.
Ezért érdemes lehet az el6re szorodo részecskéket is detektalni.

Az el6re szort részecskék detektalasanéal azonban problémaba {itkoziink: a miion is at
fog haladni azon a szcintillatoron, amit a mérétérfogat ala helyeziink, ami igy mindig a
két energia Osszegét fogja mérni.

Ezt a problémat a még éptls COMIS (COsmic Muon Induced Secondaries) rendszer-
ben ugy fogjuk megoldani, hogy 4 kisebb (25 cm x 25 cm) szcintillatort helyeziink a
mérstérfogat alé, igy az el6re szor6dd masodlagos részecskék egy részét is fogjuk tudni
mérni. A strukturat részletesebben a Kitekintésben fejezet) mutatom be.
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3. Eredmények

Az eddigi mérések és szimulaciok igazoltak, hogy a Muon Camera képes roncsolasmen-
tes leképezésre, azonban ennek kvantitativ vizsgalata és a képalkoto eljaras finomitasa
nélkiilozhetetlen egy alkalmazasszinti rendszer kiépitéséhez.

Munkamnak a két legfontosabb része a mért adatok szimulacioval vald Gsszevetése, il-
letve kiilonb6z6 anyagok 6sszehasonlitasa volt. Ezek elvégzéséhez meg kellett hataroznom
a hatteret (3.1 fejezet), a jel maximalizdlasaval (3.2 fejezet) pedig a rendelkezésemre
allo statisztikat noveltem. Megvizsgaltam a targykép mélységélességét és az elérhetd
képélességet . A szcintillatorok energiakalibracioja fejezet). és a szimulacioval
valo Osszevetés (3.6 utan vizsgaltam az aluminium és olom céltargyak jelerGsségét .

3.1. Hattér meghatarozasa

A jelentGs hattér pontos és spektrélis ismerete elengedhetetlen a szimulacidval valo
osszehasonlitashoz, amit a fejezetben be is mutatok.

A szcintillatorokon megjelend energiaérték nem feltétleniil egy altalunk mérni kivant
mésodlagos részecskéhez tartozik, hattéresemény is lehet. Hattéreseménynek azt nevez-
ziik, amikor egy olyan mésodlagos részecskét mériink, ami akkor is keltédne, hogyha nincs
jelen a céltargy, vagy mésodlagos részecske mérésének tiinik az esemény, de nem az. Ezt
sok minden okozhatja. El6fordulhat, hogy amikor athalad egy miion a trackeren, kozben
egy masik athalad valamelyik szcintillator szélén (méasodlagos részecskének nézhet ki). A
miion valamekkora valoszintiséggel a levegs atomjain is kelthet részecskéket, vagy akar
spontan bomolhat is (nincs jelen a céltargy). A miszereken is lehet elektronikus zaj, ami
szintén okozhat hattéreseményeket. Egyéb fizika folyamatok is hozzajarulhatnak a hat-
térhez, példaul egy kozeli anyagbol, vagy a levegében 1év6 radioaktiv atomok bomlasabol
szarmazo sugarzas.

Ezek az események a miszerre, a mérésre jellemzdk, torzitjak a céltargyrol kapott
adatokat, zajnak tekintendék. Erdemes tehat meghatarozni a hattéreseményeket, hiszen
ezeket a mért adatokbol kivonva kozelitGleg megkapjuk a jelnek tekinthets események
szamat.

Haromféle hatteret definidltam, ezek a és [0 abrakon lathatoak. Az események
szamat, leosztva a miilonok szaméval, abrazoltam a szcintillatorokon 1év§ jelnagysag fligg-
vényében. A lila és a zold hisztogramokon egy olyan mérésbdl szarmazéd adatokat abré-
zoltam, amikor a mérési Osszeallitas belseje tires volt (csak a tartoszerkezet volt benne).
A piros és a sarga hisztogramok pedig egy olyan mérésbdl szarmaznak, amikor 30 cm
magassaghan egy olomtéglat helyeztek a mérétérfogat kozepére. A piros hisztogram a
céltargybol érkezd validalt mésodlagosokat mutatja, ez referencianak van az abran. Az
abra elkészitéséhez definidlnom kellett két tartomanyt, a céltargy belsejét, illetve a céltar-
gyon kiviili részt. A "céltargy belseje" tartomanyon azok a miionok haladtak at, amelyek
30 cm magassagban athaladtak (volna) a targyon. A "céltargyon kiviili" tartomany az
ezen kiviili rész, viszont a targy széleinek kozeli kérnyezete egyik tartomanyhoz se tarto-
zik, mivel folytonos az atmenet a két tartomany kozott, és nem egyértelmd a hatéar. A
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kétféle tartomanyt a 10| Abra szemlélteti.

Mdasodlagos részecske Keltési valdszinliség [%/adc]

Mdasodlagos részecske Keltési valdszinliség [%/adc]

Energiaspektrum
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8. abra. Kiilonb6z6 moédon definialt hatterek spektruma.
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9. dbra. Hatterek logaritmikus skalan.
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Masodlagos részecske keltési valdszinliségek
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10. abra. A belsd tartoméany a zold teriilet, a kiilsé pedig a piros. A zold tartomany azért
ilyen kicsi, hogy akkor is biztosan a céltargyon beliil legyen, ha esetleg az egy kicsit arrébb
keriilne.

A g ésaffl abrak alapjan a jel-zaj kiilonbség 6 és 120 adc kozott a legnagyobb. Ez
energiaban 120 és 2400 keV kozott van (lésd fejezet). Tehat ezt a tartoméanyt minden-
képpen érdemes megtartani a vagasoknal. Jol lathato tovabbé, hogy a haromféle hattér
spektruma megegyezik. A sarga hisztogramnak a legsimabb az alakja, (mivel ennél volt a
legnagyobb a statisztika,) és ez a legkevésbé érzékeny a berendezés valtoztatasara, ezért
a tovabbiakban ennek a definicijat hasznaltam (a céltargy mérésekor a céltargyon kiviili
teriileten a masodlagos részecske keltési rata). Ezt a hisztogrammot felosszegezve, majd
leosztva a hattértartomanyon athaladt miionok szamaval, a hattéresemények valészini-
sége (6.7 + 0.1) %-nak bizonyult, tehat egy miion athaladasakor ekkora valoszintiséggel
mériink hattéreseményt.

3.2. Jel maximalizalasa

A jelet azért érdemes maximalizalni, mert akkor nagyobb statisztikank lesz, kisebbek
lesznek a hibak.

Miutan meghataroztuk a hatteret, a kovetkezs fontos 1épés a jelnagysag meghataroza-
sa a vagasok fliggvényében, illetve annak maximalizalasa. Minél nagyobb valészintiséggel
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detektalunk mésodlagos részecskét egy miion athaladasakor, annal tobb az adat, tehat
pontosabb a mérés. Més szoval, kevesebb ideig kell mérni, hogy ugyanannyi adatot gytjt-
siink.

< Méasodlagos keltési valdszinliség az alsé vagas fuggvényében

(=)

o I I I I I I.

Q14 b Jel+Zaj —~— -
2 Zaj ——
§ 12 F Jel —e—
O

©

2 10

(%]

g

o 8

V4

9

g 6r 1
(0]

N

@ 4

8 p
g 20 1
o

8 0 ] ] ] ] ] ]

g 5 10 15 20 25 30 35 40

Minimum energia [adc]

11. abra. Als6 energia vagésok
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12. abra. Fels6 energia vagasok

A1l és a abrak alapjan arra lehet kovetkeztetni, hogy nem érdemes vagast
tenni az adatokra, hiszen a jel akkor lesz maximalis. Azonban ez nem teljesen igaz, egy
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fels6 vagasnak van értelme, ugyanis, ha megnézziik a [§] abrat, akkor nagy energidknal
a masodlagos keltési rata kisebb, mint kis energiakon. Tehat a nagy energids jeleknek
(> 100 adc) alacsony a jaruléka az Osszbeiitésszamhoz. Még azt is érdemes megemliteni,
hogy 200 adc jel felett gyakran el6fordul, hogy 0 beiités érkezik a targybol a 25 o6ran &t
tartd mérés soran (4 adc-s binmeérettel, ami 80 keV-nak felel meg), tehat a méasodlagos
részecskék energiaspektrumat nem lehet meghatéarozni ezen energiatartomany felett ilyen
pontossaggal. Ez a statisztikus hibabol ered, ami pedig azért ilyen nagy, mert alacsony
az eseményszam ekkora energiaknél.

Tehat, amennyiben a maéasodlagos részecskék energiaspektrumét szeretnénk megha-
tarozni, a fels6 vagast érdemes 200 adc jelhez rakni; amennyiben csak azt szeretnénk
megtudni, hogy a céltargyban atlagosan mennyi méasodlagos részecskét kelt egy miion at-
haladaskor, akkor érdemes minél magasabbra ( 600 adc) helyezni. Als6 vagas hardveresen
5 adc jelnél van, ennél lejjebb nem lehet rakni.

3.3. Céltargy fiiggtleges helyzetének meghatarozasa

A céltargy koordindtainak meghatarozasa egy ellenérzési modszer arra, hogy megfele-
16en dolgozzuk-e fel az adatokat, hiszen ez méréskor (szinte) mindig ismert lesz. Elgfor-
dulhat a kés6bbiekben olyan eset is, hogy egy targy belsejében egy pont koriil nagyobb
koncentréacioban talalhaté valamilyen anyag (példaul érc egy meteoritban), igy ekkor is
alkalmazhato lehet az ebben a fejezetben bemutatott eljaras.

A képalkot6 eljaras soran kiilonbozé magassagokra allitottam be a targymagassagot,
és adbrazoltam az x és y tengely mentén, hogy milyen valdszintséggel érkezik az adott
koordinatapont kornyezetébdl masodlagos részecske. Ezt dbrazoltam a[I3] és[14] abrakon.
Az 6lom céltargy tényleges magassdga 300 mm volt a mérés soran.

17



) X mentén integrélt masodlagos részecske keltési valészintiség
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13. dbra. Az z tengely mentén a [I0] 4bra a céltargy tartomanyanak bal és jobb oldala
altal meghatarozott egyenesek kozott Osszegeztem a validalt masodlagos részecske betité-
sek szaméat, majd leosztottam a validalt miionbeiitések szamanak Osszegével. Ezek utan
kivontam a 6.7%-os hatteret.

Y mentén integralt masodlagos részecske keltési valdszinliség
10 T T T

Masodlagos részecske keltési valdszinliség [%]

X [mm]

14. dbra. y mentén a[l3] abraval analog modon szamoltam ki a masodlagos keltési ratat.
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A abran, a 300 mm magassaghoz tartozo, narancssarga négyzettel jelolt grafikonon
egyértelmiden latszik, hogy nem egy, hanem ketts csticsa van. Az élomtargy belsejébdl
kisebb valoszintiséggel jut ki egy masodlagos részecske, mint a felszin kozelébdl, ugyanis az
elébbi esetben nagyobb eséllyel nyelddik el az anyagban. Ezért tehat, a céltargy széleinél
nagyobb lesz a masodlagos keltési rata, hiszen a feliileti effektusok nagyobb mértékben
novelik azt, mint a targy kozepén.

Ezek utan dbrazoltam a kiilonb6zé magassidgokhoz tartozo cstcsok szélességét a beal-
litott targymagassag fliggvényében, ez a abran lathato. A cstucsok végpontjai azok a
koordinatapontok, amikor a cstics maximumatol tavolodva (egyik, illetve méasik iranyba)
a masodlagos keltési rata elészor esik 0.3% ala.

Latszdlagos targyszélesség
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15. abra. Mindkét projekcio esetén 300 mm-hez kozel van a minimum, ami megegyezik a
céltargy tényleges magassagaval.

3.4. Elmos6das- a beérkezé miionok szogének maximuma

A céltargy képét a targysikra vetitett miion-nyomokkal hatarozzuk meg, igy a nagyobb
szogben beérkez6 miionok esetén a céltargy képe egyre jobban elmosodik vastag céltar-
gyak esetén. Amennyiben csak kis beesési szogeket engediink meg, a mérés statisztikajat
rontjuk, igy a praktikus optimum vizsgalando.

Megvizsgéaltam, hogy a beérkezd miionok szogének maximuma hogyan befolyésolja a
masodlagos részecske keltési ratat, pontosabban a targy latszolagos szélességét. A [16],
illetve a abran lathatoak a masodlagos részecske keltési ratak, kiillonb6z6 maximum
miionszogek esetén. Az integralas soran a 3.3 fejezet [I3] abra leirasaban megtalalhato
modon jartam el.
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X mentén integralt mésodlagos részecske keltési rata
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16. abra. A 16.7°-0s és a 26.57°-0s maximumhoz tartoz6 gorbék szinte teljesen azonosak.
Az 5.71°-08 maximum gorbéjének nagy a hibaja, a kevés beiitésszam miatt.

Y mentén integralt mésodlagos részecske keltési rata
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17. abra. Itt is megjelent a targy szélén a két csics, a[l4] abrahoz hasonloan.

A[I6 és a7 abrakon latszik, hogy a targy latszolagos szélessége nem fiigg jelentds
mértékben a beérkezé miionok szogének maximumatol. Ezt a maximumot tehat jelen
mérési elrendezésben érdemes minél nagyobbra venni, a mérési pontossag novelésének
érdekében. 26.57° felett viszonylag kevés validalt miion fog érkezni, a miionok cos?-es
eloszlasa miatt, és a a berendezés méreteibdl kifolydlag. Maximum koriilbeliil 35°-ban
érkez6 miion haladhat at a trackeren és a mérétérfogaton gy, hogy nem metszi a pélyéja
a szcintillatorokat.

Az effektust vastagabb céltarggyal, illetve nagyobb kiterjedésti nyomkdvets detektor-
rendszerrel lehet jobban megfigyelni, amikoris az optimum véges vagéast kivinhat meg.
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3.5. Energiakalibracio

A szimulacioval valo 6sszevetéshez . fejezet) sziikséges meghatarozni, hogy a szcin-
tillatorokbol érkezs digitalis jel (adc) mekkora energianak felel meg. Ezt altalaban egy
ismert energiaju sugarzas mérésével szoktak elvégezni, de mivel nem &llt rendelkezésre a
mérések soran optimalis forréds, ezért szimulaciés adatokkal végeztem a kalibraciot .
abra).

g Energia-adc atvaltas szimulacié alapjan
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18. dbra. Szimuléci6 és mérés energiaeloszlas-hisztogramja egymasra illesztve. Ez alapjan
1 adc egység koriilbeliil 20 keV-nak felel meg.

Ez a modszer csak nagysagrendi becslésnek elegendd, hiszen a szimulaciobol kapott
értékek valoszintileg nem egyeznek meg teljes mértékben a valdsakkal, és az illesztés is
szemmel tortént.

A mérés egy 40 cm magasra helyezett 6lomtarggyal tortént, egy napig tartott az
adatgytjtés. Az analizis soran a miionszogek maximuma 26.6° volt, illetve az Osszes
mésodlagos részecskét tartalmazza a spektrum, nem csak a céltargybol érkezdket.

A szimulécios adatokat Geant4-ben készitette Galgoczi Gabor, hasonloan a [19] hivat-
kozashoz. 10000 miiont 16tt egy 10 cm x 10 cm x 5 cm-es 6lomhasabra, majd elmentette
mindegyik, a céltargybol kijuté elektronnak és fotonnak az energiajat, illetve az iranyéat.
A mérés geometridjanak megfelel§ szogtartomanyban kilépd masodlagos részecskék ener-
gidjanak elkészitettem az energiaspektrumat. A szcintillatorok hatasfokat csak késébb,
az energiakalibracio felhasznalasaval tudtam meghatéarozni (lasd , igy ezzel nem su-
lyoztam az eloszlast.
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3.6. Osszevetés szimulacioval

Az Osszehasonlitashoz sziikséges a szcintillatorok detektalasi hatasfokat is megvizsgal-
ni, hiszen a tényleges mérésben ez is csokkenti a detektalt masodlagosok szamat.

A szcintillatorok hatésfokat is szimulacié alapjan becsiiltem. A szimulacioban Gal-
goczi Gabor kiilonb6z6 energidju gamma fotonokat 16tt a mérésben hasznalt szcintillator
paramétereivel megegyezd szcintillatorra, és megszamolta, eseményenként mennyi detek-
talodik a szcintillatorban keltett fotonokbol. Megnéztem, hogy kiilonb6z6 minimum fo-
tonszamokhoz mekkora detektalasi valoszintségek tartoznak, ez a[I9] abran lathato.

Gamma detektdlasi hatasfok szimulacié alapjan,
kiilonb6zé vagasokra
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19. abra. 400 keV felett egyméashoz kozeli értékeket vesznek fel a gorbék. Latszik, hogy a
detektalasi hatasfok fiigg az energiatol.

A detektalasi hatasfok mellett még fontos, a mérést jellemz6 mennyiség a geometriai
hatasfok. Ezt a jelenlegi méréshez tgy definialhatjuk, hogy a mérétérfogat kozepébdl,
vizszintesen egy véletlenszerd irdnyban elinduld foton ekkora valoszintiséggel halad at
egy szcintillatoron. Ez a[2.1] fejezetben kozolt geometriai paraméterek alapjan 0.84-nek
adodik.

A hatésfok az el6bb emlitetteken kiviil fiigghet a gamma fotonok beérkezési, helyétol,
amit részletesebben a [3.8 fejezetben vizsgalok meg. Ezt a fiiggést jelen szamitas soran
azonban elhanyagoltam.

A B8 fejezetben ismertetett szimulacios adatokat vetettem Ossze az Olom céltargy
kiilénbo6z6 magassagokba helyezett mérésével. A szimulacios adatokat gy dolgoztam fel,
hogy a 100 keV-nél nagyobb, a MUCA geometriajanak megfelels térszogtartomanyban
kiléps fotonokat megszoroztam az energidjukhoz tartozo detektalasi hatésfokkal, majd
Osszegeztem ezeket a szdmokat, és osztottam az Osszesen belGtt miionszammal. A detek-
talasi hatasfokhoz a minimum 3 fotonhoz tartozo gorbét (19 4abra) hasznaltam fel. A
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pontok kozott linearisan interpolaltam, a nagyobb mint 1000 keV energiaju méasodlagos
részecskék detektalasi hatasfokat pedig 0.7-nek vettem. Az igy feldolgozott adatokat mar
Ossze lehetett vetni a mérési eredményekkel. Ez a 20 abran lathato. A két gorbe azonos
tendenciat mutat, tehat a szimulédcié jol kozelitette a tényleges mérést, ami rendkiviili
eredmény, hiszen korabban még nem végeztek ilyen jellegi mérésben Gsszehasonlitast. Az
abran még azt is észre lehet venni, hogy minél feljebb helyezziik a céltargyat, annal tobb
mésodlagos részecskét tudunk érzékelni, tehat a nagy sebességli miionok t6bb részecskét
szornak el6re, mint oldalirdnyba, ahogy azt varnank. Ennek a szemléltetése a abran
lathato. A két gorbe csak nagysagrendileg egyezik, ezt harom dolog is okozhatja. Az
egyik az energiakalibraci6, ami valészintileg nem pontos, csak nagységrendileg megfeleld,
hiszen az energiaspektrumok jellegébdl adodoan (exponencialis eloszlashoz hasonld) nem
volt egyértelmd az illesztés. A szimuléci6 soran a céltargyba csak merdlegesen érkeztek
a milonok, ami szintén torzitott az Osszehasonlitason, mert az analizishez a 26.6 fokban
érkezdket is felhasznaltam, hogy elegendd adat legyen. A legjelentGsebb torzitést viszont
az okozta, hogy a szimulacioban csak fix energiaji miionok voltak, mig a valés kozmikus
spektrum igen széles [1].

Mérés és szimulacié 6sszehasonlitdsa 6lomra
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20. abra. Az egyszertsitett szimulaci6 a mérésekkel azonos tendenciat josol, koriilbeliil
csak 2-es faktorral térnek el.

Aluminiumnél és 6lomnél is novekvs tendenciat mutat a magassag fiiggvényében a
detektalt masodlagosok szama ezen a tartoményon. Aluminiumnal nem tudtam egyér-
telmtien meghatarozni a hatteret, ezért az 6lomhoz tartozot vontam ki a ratakbol, mi-
vel mindkét esetben a hattéresemények a kiils§ tartomanyokban keltédnek, ami mindkét
mérésnél megegyezett. A 22, abrardl leolvashato, hogy aluminiumban sokkal kisebb a
mésodlagos részecske keltési valoszintiség, mint 6lomban.
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Héatra szorés Oldalra szo6réas ElGre széras

LA

21. abra. A céltargy magassaga hatarozza meg, hogy milyen szogtartomanyban szor6édo
részecskéket detektalunk.

iy Aluminium és 6lom 6sszehasonlitdsa
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22. abra. Aluminium és 6lom masodlagos részecske keltési valoszintisége a magassag fiigg-
vényében.
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3.7. Kiilonbo6z6 anyagok osszehasonlitasa

A kozmikus miionok keltette masodlagos részecskéket anyagmeghatarozéasra lehet majd
felhasznalni, ezért kiilonosen fontos a kiilonbo6z6 anyagok energiaspektrumanak vizsgalata.

Aluminium és 6lom céltargyak keltette masodlagos részecskék energiaspektrumaét, il-
letve a keltett részecskék szogfliggését hasonlitottam Ossze. Azért éppen ezt a két elemet,
mert elég nagy a kiilonbség a rendszamaik (13 és 82) kozott, tehat a masodlagos részecske
keltési valoszintiségekben is nagyobb kiilonbségeket varunk.

A masodlagos keltési rata helyfiiggését olyan mérések alapjan készitettem, ahol az alu-
minium és a az 6lom céltargy is 40 cm magasan volt. Ezek a[23] és a[24] abrakon lathatok.
Az olomtargy vetiilete jol kivehetd az abrarol, az aluminiumtargyé nem. Aluminiumbol
jelentGsen kevesebb masodlagos részecskét detektaltunk, mint 6lombdl, ezért nehezebb
elkiiloniteni a hattértsl. Az aluminium jéval alacsonyabb rendszému, mint az 6élom, ezért
kevesebb gamma foton keletkezik. A szimulécios varakozéasok szerint a keltett elektronok
szama nd, viszont nem olyan mértékben, hogy ellensulyozza a fotonszam-csokkenést. Az
elektronok rdadasul joval kisebb eséllyel jutnak el a szcintillatorokig, mint a fotonok.

Masodlagos részecske keltési
valdszinliségek 6lomra
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23. abra. Olom mésodlagos keltési rata térképe. A 6lomtégla képe jol lathato.
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Mésodlagos részecske keltési
valészinliségek aluminiumra

e
o = N

[%]

100

Ve

7

6szinlség

Y [mm]

Keltési val

A U O N 0O ©

-100

-100 0 100
X [mm]

24. adbra. Aluminium mésodlagos keltési rata térképe. Szabad szemmel nem kivehetd
a céltargy vetiilete, mivel aluminiumban kevesebb maésodlagos keletkezik, mint az 6lom
céltargyban, igy nem véalik olyan szépen el a hattértdl.

-(-: Aluminium és élom energiaspektruma
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25. dbra. Aluminium és 6lom spektruma, hattérrel egyiitt.
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A mért energiaspektrumokat a abra szemlélteti. Lathato, hogy az aluminiumban
keltett masodlagosok szama kevés, de hatarozottan elvéilik a hattértsl. A kétféle cél-
targybol a spektrumok eltéréek, a valodi jel vizsgalatahoz sziikséges kivonni a korabban
meghatarozott héatteret (8 abra).

Hattérlevonas utan kaphaté a masodlagos részecskék energiaspektruma, ami a [26] ab-
ran lathato. A két spektrum szignifikdnsan kiilonbozik, egymésba nem atskalazhatoak.
Ez f6ként alacsony energidkon latszik, ugyanis az 6lom spektruma viszonylag gyorsan
csOkken, mig az aluminiumé lassabban valtozik. Ezzel bebizonyitottam, hogy detektalha-
to spektralis eltérés, ami igazolja a Muon Camera roncsoldsmentes anyagmeghatarozési
potencialjat. Tobbféle elem masodlagos részecske spektrumanak megmérésével egy isme-
retlen minta anyagosszetételét is meg lehet hatarozni.

[®) Aluminium és élom energiaspektruma
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26. abra. Aluminium és 6lom spektruma, hattérlevonassal.
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3.8. Szcintillatorok hatasfoktérképe

A szcintillatorokon athalado részecskék detektalasi hatésfokat a szimulécioval valo
Osszehasonlités soran fejezet) konstansnak tekintettem, ami nem feltétlentil igaz.

Megvizsgéaltam, hogy 25 cm x 25 cm-es és 50 cm x 50 cm-es plasztik szcintillacios
detektorok hatasfoka mennyire, illetve hogyan fiigg a beérkezé részecske dthaladasi helyé-
t6l. A mérések soran elhelyeztem egy szcintillatort a Regard csoport egyik laborjanak az
asztalara, az asztal ala pedig egy 5 kozelkatodos kamrabol (lasd [1.4] fejezet) all6 tracking
rendszert. Igy a szcintillatorokon athaladd kozmikus miionok jelét koincidencidban kiol-
vasva a trackinggel, meg tudtam hatarozni, hogy a szcintillator melyik pontjan haladt at
a milon, illetve mekkora energiat (adc egységekben) adott le. Egy teriileten a minimé-
lis energianal nagyobb beiitések szamat elosztva a teriileten athaladé miionok szaméaval
megkaphato a teriiletre jellemzd detektalasi hatasfok. Egy ilyen modon készitett térkép
lathato a abran.

Szcintilldtor hatasfoktérképe
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27. dbra. Egy 1j 50x50 cm?-es szcintillator hatasfoktérképe. A feliilet nagyrészt homogén,
mig a PMT melletti rész jobb, a sarkok gyengébbek.

A [27] abra alapjan a szcintillatort harom kiilonb6z6 tartomanyra lehet bontani. Az
egyik egy nagyobb detektalasi hatéasfokkal rendelkezd, ami kozel van a PMT-hez (lasd
. fejezet), a masik egy viszonylag nagy, konstansnak tekinthets tartomany, a harmadik
pedig a két felsé sarka a szcintillatornak.

A nagy detektalasi hatasfoku tartomany azért alakul ki, mert kézelebb van PMT-hez,
ami elektronné konvertalja a keletkez fotonokat. Ez két okbol jelent hatasfok névekedést.
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Az egyik az, hogy kozelrsl nagyobb térszogben latszik a PMT ablaka, igy az egyenletes
szogeloszléassal keltett fotonok nagyobb valdszintiséggel érkeznek oda. A masik pedig az,
hogy kevesebb utat kell megtennie a fotonoknak, igy kisebb az elnyel6dés esélye.

A PMT oldalan 1év6 két sarokban pedig azért olyan kicsi a detektalasi hatasfok, mert
onnan a PMT ablaka nagyon kis szogben latszik, ezért az oda eljuté fotonok tipikusan
a detektor als6 oldalarol visszaver6dve jutnak oda, és az tthossznovekedés miatt né az
elnyel6dés esélye.
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4. Konklazid

Az Ujvidéki Egyetemen miikodé Muon Camera egy olyan méréberendezés, ami a koz-
mikus miionok altal keltett részecskék detektéalasaval szerez informéciot arrél a targyrol,
amelyen a miionok athaladtak. Ezen tjszert kutatasi teriileten a Muon Camera a vilag
elsé ilyen kisérleti berendezése.

A Muon Camera kozepén 1év6 mérstérfogatba helyezhets el a vizsgalando targy. A
mérGtérfogat négy oldalan nagy méreti plasztik szcintillacios detektorok vannak elhelyez-
ve, felette pedig egy sokszéilas nyomkovets detektorrendszer taldlhato. A miion athalad
a nyomkdvetén, amivel meg tudjuk hatarozni a pélyajat, majd a céltargyon athaladva
masodlagos részecskéket kelt, amik eljuthatnak a szcintillatorokhoz ahol megmeérjiik az
energidjukat. Ezen informécié alapjan poziciofiiggden kiszamithato a keltett részecskék
spektruma, amibdl kévetkeztethetlink a céltargy anyagi minGségére. Ez egy 1j roncsolés-
mentes képalkotasi mod, ami a masodlagos spektrumok ismeretében anyagmeghatarozésra
is hasznalhat6 lehet.

Munkam soran a kozmikus miionok keltette méasodlagos részecskék energia- és szog-
eloszlasat vizsgaltam. Az o6lom céltarggyal tortént méréseket egy viszonylag egyszert
szimulacioval is Osszevetettem, amik hasonld tendenciat mutattak, csak egy kettes fak-
tor kiilonbség volt koztiikk. Ezekhez az eredményekhez el6bb meg kellett hataroznom a
Muon Camera hattérzajat, illetve ennek a spektrumaét, a jel/zaj aranyt maximalizalni és
ként megvizsgaltam a rendszer mélységélesség felbontasat. Osszeallitottam egy specialis
mérési elrendezést amiben a szcintillatorok hatasfoktérképét kimértem, amely sziikséges
a realisztikus szimulaciok el6készitéséhez. Olom és aluminium céltargyakat ésszehason-
litva bebizonyitottam, hogy detektalhato spektralis eltérés, ami igazolja a Muon Camera
roncsolasmentes anyagmeghatéarozasi potencialjat.

5. Kitekintés

A kiilonb6z6 anyagi mingségl objektumok vizsgalatat kisérletileg a Muon Camera-val
valo szisztematikus mérések sorozataval fogjuk megvalositani a szerb kollégékkal egyiitt-
miikédve.

A REGARD kutatocsoportban a korabbi eredmények alapjén elkezdtiink dolgozni a
detektorrendszer tovabbfejlesztésén COMIS (COsmic Muon Induced Secondaries) néven,
ami része az elnyert OTKA palyazatnak (FK135349). Az 1j rendszert a WignerFK labora-
toriumban fejlesztjiik és épitjiik, majd a Novi Sad Egyetem rendszerén is implementéljuk.
Nagyobb méreti nyomketékkel rovidiil a mérési id6 és a szélesebb szogtartoméany segitsé-
gével javithato a mélységélesség. A masodlagos részecskék jelentés hanyada az el6reszorasi
régioba esik, amelyek a mérétérfogat alatt elhelyezends négy darab 25 cm x 25 cm-es szcin-
tillatorban detektalodnak. Tervezziik tovabbé egy olyan gaztoltéstd detektor behelyezését
a rendszerbe, amellyel megkiilonboztethet&ek lesznek a masodlagos elektronok és a foto-
nok. Az adatgytjtés a COMIS méréssel tgy fog torténni, hogy a tracker fogja triggerelni
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szcintillatorokbol érkezé jelek kigytijtését is, igy nem lesz sziikség az adatok offline Gssze-
parositasara, csokkentve ezzel a rogzitett felesleges adatok mennyiségét. Természetesen a
GEANT4-es szimulécio fejlesztése is elkezd§dott, fix energias miionok helyett a kozmikus
spektrumboél mintavételezett energiaju miionok lesznek hasznalva.

6. Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkdszonni témavezetémnek, Dr. Hamar Gergének a rengeteg ram széant
idejét és a sok tudast, amit atadott. Koszonettel tartozok Galgdczi Gabornak is a szi-
mulécios adatok elkészitéséért. A REGARD kutatocsoportnak és az Ujvidéki Egyetem
kutatoinak koszonom, hogy rendelkezésemre bocsajtottak a Muon Camera-val késziilt
mérési adatokat. A REGARD kutatocsoport Gsszes tagjanak koszondom a tamogatasat,
valamint a Wigner Fizika Kutatokézpontnak a laboratéoriumi hatteret. A kutatast az
OTKA FK-135349 palyazata tamogatta.
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