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Kivonat

A kozmikus részecskék nagy athatoloképességli, FOld felszinét elérd
komponense muionokbdl all, amelyek hasznalhatéak nagy méretli objektumok
belsejének leképezésére. Ezen meggondolasbdl kialakult Gj tudomanyterilet,
a "MUografia”, attorést jelent a féldtudomanyi és ipari vizsgalati médszerekben.
Kutatdécsoportunk tébb futd muografiai kisérletben vesz részt hazai fejlesztési
detektorokkal.

A dolgozatban bemutatom ezen részecskefizikai detektorok elokészitését és
kalibraciojat terepi mérésekre. Tovabba vizsgalom a kdérnyezeti paraméterek,
valamint a lehetséges meghibasodasok hatasait a detektorra, a performansz és

a miografiai képalkotas szempontjabdl.
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1. Bevezetés

A miografia, avagy mion képalkotas a Fold szerkezeti vizsgalatanak egy Uj
arculatat képviseli. A Féld kérgét évtizedek 6ta tdbb bevalt tradicionalis geofizikai
modszer segitségével kutattak, mint példaul elektromagneses, szeizmikus vagy
gravitaciés mérések. Ezen mérési mddszerek a klasszikus fizika elvei szerint
mikddnek, mig a mdiografia egy olyan technikat képvisel, mely inkabb a
részecske- €s modernfizikaval all szorosabb kapcsolatban. A mdiografiat
igy késobb, eloszor az 1960-as évek végén Luis Alvarez Nobel-dijas fizikus
hasznalta geofizikai viszonylatban [1]. Csapataval az egyiptomi Hafré-piramis
belsd szerkezetét vizsgalta szikrakamras detektor segitségével, Uj helységek
keresésének céljabdl. A korllbelll egy évig tartd mérés azt az eredményt hozta,
hogy siker(lt kimutatni, hogy nincs Uj rejtett kamra a piramis belsejében.

Az elmult 15 év fejlddése a nagyenergias részecskefizika és a technoldgiak
terlletén azonban lehetdévé teszi, hogy a modszer kivaléan hasznalhato
geofizikai problémak megoldasara. A szamitogépek szamolasi kapacitasa, a
szimulaciok és modellezések kifinomultsaga és a technoldgiai eszkdzok fizikai
méretének kicsinyitése mind-mind eldsegitette, hogy mara egy olyan kompakt
és hordozhatd rendszert alkothassunk, mely képes észlelni a nagy kiterjedésii
szilard objektumokon athaladé kozmikus miionokat és azok iranyat.

A Wigner Fizikai Kutatokdzpont terletén mikédod, ilyen detektorok kutatasaval
és fejlesztésével foglalkkozO REGARD Lendilet Innovativ Detektorfejlesztd
Kutatécsoport tagjaként foglalkoztam modern, koltséghatékony gaztéltési
miograf detektorok megépitésével és geofizikai terepi mérésekre vald
elokészitésével. Munkamban foként az utdbbi problémat mutatom be, azon
belll egy detektor terepi mérések elbtti szikséges kalibracidit, egy-egy kamra
meghibasodasi lehetdségeit, tovabba azok elkerlilésére, vagy kezelésére
szolgalo megoldasokat. Dolgozatomban kifejtem, hogyan lehet a kérnyezeti
tényezdk, mint homérséklet, nyomas, paratartalom megvaltozasabol adddo
elektronikai problémakat akar szoftveresen is kezelni és hogyan épithetd egy

mobilis, kompakt, kevéssé sériilékeny detektor.



1.1. Kozmikus sugarzas

A kozmikus sugarzas jelenségét eldszér Victor Hess észlelte csapataval
1912-ben. Holégballonokon mérték az ionizaci6 mértékét a légkor egyes
magassagaiban és nem vart eltéréseket tapasztaltak, ugyanis akkor is névekvo
ionizacidés mértéket lattak, amikor a Napot learnyékoltak [2]. Ebbdl kdvetkeztettek
egy mashonnan eredd foldonkivili sugarzas létezésére. Késobb kiderllt, hogy
ez a sugarzas elsdsorban a Napbol és a Naprendszeren kiviili szupernova
robbanasokbdl szarmazik, és egy dsszetett részecskearamot foglal magaban.
Az Gsszetételét Carl D. Anderson és Seth Neddermeyer fedezte fel 1937-ben,
mikdzben kddkamrakkal a sugarzas altal keltett masodlagos részecskéket
kutattak, mint a pozitron, vagy a pion. Kisérleteikben megallapitottak, hogy
ez a sugarzas nagyrészt protonokbdl all, azonban tartalmaz alfa-részecskéket
és korllbelll 1%-ban egyéb nagyobb rendszamu elemek atommagijait is. A
masodlagos részecskék kozott pedig felfedeztek egy elektronhoz tdltésben és
spinben hasonl6 (késdbb a leptonok csaladjaba sorolt), azonban kérilbelll
200-szor nehezebb ionizald részecskét, a muiont [3]. Ezen felll kimérték a
kozmikus sugarzas energia-fluxus spektrumat, ennek eloszlasa a kdvetkezd

abran lathato:
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2. abra. A kozmikus sugarzas energia spektruma. Alacsony energiaknal a
Napbol szarmazd, mig nagy energidknal inkabb az intergalaktikus részecskék

dominalnak. [4]



Azé6ta persze lehetdséglink van légkérdon kivali miholdakra felszerelt
részecskefizikai detektorokkal direkt kozmikus sugarzast vizsgalni. llyen példaul
az AMS-02, egy Alfa-magneses spektrométer, amely a Nemzetkdzi Urallomashoz
kapcsolva a kozmikus sugarzas mérésével kutat sétét anyag és antianyag utan.
[5]

A mionok keletkezési helyét a FOld atmoszférajaban kell keresni, ahol a
kozmikus sugarzassal érkezd protonok, melyek a sugarzas korllbellil 89%-at
alkotjak, Utk6znek és kdlcsénhatnak az atmoszféra felsd részén 1évo oxigén és
nitrogén atomok atommagijaival. Ezen nagyenergias Utk6zések kdvetkeztében
részecskezaporok keletkeznek, melyek elsdsorban pionokat tartalmaznak. A
pionok instabil részecskék lIévén, viszonylag révid tavolsagokon belil elbomlanak

és -bomlassal miionok és mionneutrindk keletkeznek.
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3. abra. Részecskezapor, a kozmikus sugarzas kélcsénhatasa az atmoszféra

atomjaival [6]



Keletkezésekor a miion nagy energiara tesz szert, igy kdzel fénysebességgel
halad, az atlagos élettartama korulbelll 2.2us. Ezeket a laboratériumi adatokat
figyelembe véve a mlion maximum 3 - 10® - 2.2 - 1075 = 660 métert lenne képes
megtenni a Fold Iégkdrében. Azonban Einstein specialis relativitaselmélete
altal megjoésolt idddilataci6 magyarazatot ad a jelenségre, hogy a mionokat
nemhogy a Fold felszinén, de a foldkéregben akar parszaz méter mélységben
is érzékelhetjik. igy vice-versa a miion akar tengerszint alatti észlelhetdsége a
specialis relativitdselmélet helyességének egyik bizonyitéka. A miionokon kivil a
neutrinok képesek még elérni a felszint vagy mélyen behatolni a szilard kéregbe,

azonban mivel 6k nem ionizald részecskék, igy detektalasuk igen nehéz. [7]

1.2. Miografia

A miografia egy hatékony és modern eszkdz nagy objektumok belsd
szerkezetének tanulmanyozasara, mely kihasznalja a természetesen képz6do
és ionizal6 képességgel rendelkezd kozmikus miionokat. A Foéld felszinét
korulbelll 150 mion éri el masodpercenként egy négyzetméteren. A mionok
fluxusabol kdvetkeztetni tudunk a felettlink elhelyezett anyag slrliségére, illetve
nagy kiterjedésli objektumoknal slirliségeloszlasra. Hasonloan tehat, mint egy
orvosi rontgen vizsgalat soran, a fluxus értékes informacioval szolgal arrél, hogy
a részecske milyen sliriségli kozegen haladt at. Minél slriibb egy anyag, a
muionok annal tébb kélcsdnhatasban vesznek részt és annal jobban nyel6dnek el.
A kbzegben 1évd nagy rendszamu atomok altal keltett Coulomb-szdras eltéritheti
a mlonokat, a részecske folyamatos ionizal6 hatasa pedig energiaveszteséggel
jar szamara, igy akar meg is allhat és elbomolhat.

Az elekiromagneses hatasok okozta energia leadas mértékét

tavolsagegységenként a Bethe-Bloch formula adja meg [8]:
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ahol "N” az Avogadro szam, "m” és "e” az elektron tdmege és toltése, "Z”,

"A” és "p” a kdzeget alkotdé atomok rendszama, tdbmegszama és silrlisége, "I”



pedig szintén a kdzegre jellemzd ionizacidés potencial; "z” és ”5” az athaladd
részecske tOltése és sebessége (ez lehet fénysebesség egységekben). A
kifejezésben szerepld "E,;” az egy darab kolcsénhatasban fellépd megengedett
maximalis energiaatadast reprezentdlja.  Ertékét a relativisztikus két-test
probléma kinematikaja adja:

B 2mc? 32

Ey = 1_—52 (2)

A (1) kifejezés alapjan a differencialis energiaveszteség nem fligg az athalado
részecske tdmegétdl csak sebességétdl (5). Az energiaveszteség az % tag
dominalé hatasa miatt alacsony sebességeknél (kis energias részecske) nagyobb
energia leadast eredményez. Nagy energias részecskéknél (pl. muionoknal)
az energialeadas pedig egy kvazi konstans értékhez tart, egészen addig, amig
elegendden le nem lassul. Hogy ez az érték mennyire nem konstans azt az ugy

nevezett relativisztikus emelkedés hatarozza meg:
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4. abra. A relativisztikus emelkedés.[8]

A lelassulas utan a részecske gyorsan megall, mivel ilyenkor kis sebességébdl

adddodan joval tobb energiat ad le (Bragg-csucs [9]) egységnyi hosszankeént.



Tehat ahol nagyobb a slrliség, ott kevesebb mion éri el a detektort az
energiaveszteségek miatt, amit a kdzegben ionizacioval vesztett. A fluxus igy
abbdl az iranybdl lesz nagyobb, ahol kisebb siirliségi, vagy kevesebb anyag van
jelen.

Mivel a miuiografiai detektorok képesek meghatarozni egy-egy mdion
trajektériajat, ezek eloszlasa alapjan egy fluxustérkép generalhatd. A
felszini referencia fluxus és példaul egy vulkan vastagsaganak ismeretében
annak slrlségeloszlasa meghatarozhat6. A helyszin geoldgiajarol készitett
modellekkel és a fluxussal aranyos sirliség-hosszbdl inverzié segitségével
kinyerhetd egy objektum belsd szerkezeti felépitése. Ezek a miografiai
képalkotas elvi alapjai.

Az alkalmazasa azonban mély statisztikai alapokon nyugszik, melyet
megfeleld specialis részecskefizikai moddszerekkel interpretalva kaphatunk
informativ slrliségeloszlas képet az alapvetdéen massziv és masként at
nem lathatd kozettestekrdl. A modszer tehat képes nagy objektumokat jé
felbontassal atvizsgalni, detektorathelyezés utan pedig akar tébb iranybdl szerzett
informaciokkal 3D-s leképezés is megvaldsithatd, mindezt roncsolasmentesen.
Az eljaras legnagyobb hatranya, hogy iddigényes, hiszen minél kisebb egy
detektor, vagy minél nagyobb slirliségli vagy vastagsagu egy céltargy, amit
vizsgalni akarunk, a sziikséges statisztikahoz annal hosszabb id6re van sziikség
egy jo felbontasu képalkotashoz.

A leirtaknak készdnhetdoen a muiografia ma tébb tudomanyos, vagy
ipari tertleten is felhasznalhat6. Ilyenek példaul a geofizika, a régészet,
de igéretesnek bizonyul a honvédelemben tovabba koérnyezeti katasztrofak,
példaul a vulkanok kitérésének eldrejelzésében. A "MuonSecurity” detektor
képes olomdobozokba rejtett nuklearis csempészaruk kimutatasara is, bar
ez nem a mion anyagbeli elnyelédésén, hanem szorédasan alapul. A
modszer kornyezeftfizikai alkalmazasban hasznalhaté még nuklearis hulladék
feltérképezésére [10], vagy akar egy atomreaktor belsd szerkezetének

megfigyelésére [11].



1.3. Detektorok bemutatasa

A részecskefizikai detektorok tébb tipusat is hasznaljagk muiografiara
vilagszerte.

Technikailag egyik legalapvetdbb és egyszerlibb detektorok a szcintillacids
detektorok. Ezek az eszkdzok alkalmasak egy ionizald sugarzas energiajanak
és intenzitasanak meghatarozasara. Toébb egymasra helyezett detektorbdl
pedig egy részecske palyaja is meghatarozhaté. A detektorok alapjai a
szcintillatorok egy kilsé fénytdl és nedvességtdl védett mérdfej belsejében
talalhatoak. Ezek a szcintillatorok olyan anyagok, amik az ionizalé sugarzas
hatasara révid fényimpulzust bocsatanak ki. Az igen gyenge fényfelvillanasokat
fotoelektron-sokszoroz6 erdsiti fel, mely elektrédain annyira felerésodik a jel,
hogy végul egy anddon mérhetd aramimpulzus keletkezik. J6 hatasfokkal
Uzemeltethetdk, viszont elég alacsony felbontassal rendelkeznek. llyen
detektorokat hasznalnak példaul a japan Sakurajima vulkannal [12], valamint az
olasz Etna vulkannal [13].

Az egyik legrégebbi technika a nuklearis emulzién alapul6 detektorok
hasznalata [14]. Ezen detektorok nagy elénye, hogy passzivan, akar aram nélkul
tzemeltethetok. Mikodésik soran egy filmlapban Iévo zselé szerli anyagba
tett ezilst-bromid vagy ezlst-klorid kristalyok ionizalo részecske hatasara
felszakadnak, az igy keletkezett film el6hivasa utan pedig a wm nagysagu
ezlist szemcsék a helylkén maradnak, igy a kamran kialakult mintazat szabad
szemmel vagy mikroszképpal megfigyelhetd. Ezzel a mdédszerrel 0.2 pum-es
helyfelbontas érhetd el, a szemcseslrliségbdl pedig az energiaveszteségre,
valamint a sebesség értékére tudunk kdvetkeztetni. Az emulzids kamrak igen jo
felbontassal hasznalhatok muon fluxus meghatarozasara, azonban az emulzios
lapok szlikséges cseréje miatt nem alkalmasak valos ideji mérések elvégzésére,
valtozasok gyors kimutatasara. Tovabbi problémajuk, hogy terepre szallitasuk
alatt nem védhetd a rendszer a folyamatos adatszerzéstoél, vagyis rendkivil nagy

hatteret kap a detektor mire terepre ér.
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A gaztoltesli detektorok mikdodése is alapvetden a nagyenergias mionok
ionizacios képességén alapszik. A mion t6ltott részecske lévén elektromagneses
kélcsdnhatasba Iép egy anyag atomijaival, elektron-ion parokat keltve. Jelen
esetben egy kamran val6 athaladasa soran argon gazban koértlbelil 100 elektront
képes kelteni centiméterenként [8]. Ez kevés tdltésmennyiség ahhoz, hogy meg
tudjuk kiildnbdztetni az adatfeldolgozé rendszer hattérzajatél. igy a Geiger-Mller
csbhoz [15] hasonldan, ha a gazteret hengerszimmetrikusan egy vékony, foldelt
vezetovel vesszik kordl (katdd), amelynek a kdézepén egy vékony, pozitiv
feszlltségl szalat (andd) vezetlink, az elektrosztatikus tér az anodszaltél mért

tavolsag flggvényében a kdvetkez0 alaku:

E(r)—-—i—1

2mer

(3)

ahol "\’ az anoddszal egységnyi hosszara jutd vonalmenti toltésslirliség, e
pedig a kézeg elektromos permittivitasa. A tér hatdsara az elektronok a szal
felé driftelddnek és gyorsulnak. Elég kdzel az anddhoz két Utkdzés kozott
elegendd energiara tesznek szert, ahhoz, hogy Ujabb elektront issenek ki a
semleges gazatomokbdl és ennek tébbszéri megismétiddésével kialakuljon az
elektronlavina. Ezzel a médszerrel exponencialisan megndvekszik a keltett
elektronok szama (10° — 10° db elektron) az anédon, ami mar mérhetd jelet
ad. Ezt hivjuk gazerdsitésnek. A folyamat megvalosulasahoz nélkllézhetetlen
a detektorban 1évd nagy tisztasagu gazkeverék folyamatos aramoltatasa. A
t6ltdgaz els6 komponenseként leginkdbb nagy rendszamu nemesgazokat szokas
hasznalni, mivel ionizacios potencialjuk megfeleléen alacsony. A nemesgazok
teliesen feltdltdtt kiilsd elektronhéja biztositja, hogy a gazban nem jon létre
nem kivant kémiai reakcio, tovabba mivel csak egy-atomos molekulakbol allnak,
ezért nem rendelkeznek rezgési és forgasi modusokkal. Ebbdl kifolydlag a
drifteld elektronok a gaz molekulaival csak rugalmasan Utk6zhetnek, ami az
elektronok szamara kisebb energiaveszteséget jelent, tehat mar alacsonyabb
gyorsitéfesziltség mellett is kialakulhat a lavina. A detektorokban leggyakrabban
hasznalt nemesgaz az argon, mivel ionizaciés potencidlja a rendszamabol
kifoly6lag alacsonyabb, mint a nala kisebb rendszamu nemesgazokeé, eldallitasa

pedig lényegesen olcsobb, mint a nagyobb rendszamu kriptoné vagy xenoné.
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Az argon atomok azonban gerjesztddnek is, igy alapallapotba valo
visszaallaskor 11.6 eV energidju UV fotonokat bocsajtanak ki. Ezen fotonok
a réz katod lapokkal vald tk6zésébdl, ujabb elektronok keletkeznek, mivel a
réz ionizacios energiaja 7.7 eV. Ezaltal az elektronsokszorozas Onfenntartéva
valna egyetlen lavina keletkezése utan. Ezért van szilkség a gazkeverék masik
komponensére, valamilyen sokatomos gazra (tipikusan szénhidrogénekre), mely
elnyeli a gerjesztett argon energiatdbbletébdl szarmazé UV fotonokat. Ez a
kioltas (quenching) jelenség, az erre hasznalt gazokat a detektorokban kiolto
gaznak is nevezik. A kutatdcsoport detektorainal argon-szén-dioxid, 82%:18%
aranyU gazkeverékét hasznaljuk, azonban ahogy emlitettem Iéteznek egyéb erre
alkalmas gazkeverékek (pl. argon-izobutan) is [8].

A gaztoltésl detektorok kézll az egyik leggyakoribb és kutatocsoportunk
altal is hasznalt tipusai az MWPC-k (Multiwired-Proportional-Chamber,
vagyis sokszalas proporcionalis kamra) [16], a proporcionalis szamlaldok
és a Geiger-Miller cs6 Otvozetének egy tovabbfejlesztett valtozatai. A
Geiger-Miller cso6tol eltér6 geometriaval rendelkeznek. It az elrendezés
nem hengerszimmetrikus, a katod két siklemezbdl all, és az egy darab
anddszalat, tdébb, egy sikban elhelyezett azonos feszlltségre kapcsolt szal valtja
fel. Az elektronlavina soran keletkezd pozitiv ionfelhd arnyékolé hatasanak
kdszénhetben tudjuk az atmend miiont pozicionalni, hiszen a keltett lavinajanak
a jele csak az ahhoz kdzeli szalon lesz jél mérhetd.

Szintén a gaztéltésl detektorok csoportjaba tartoznak a Micromegak [17]. A
rendkivll j6 térbeli felbontassal (< 100um) rendelkezd detektoroknal a gaztér
ketté van osztva egy fém mikro-raccsal, mely a detektor erdsitd elektrodajat
(andd) képezi. A racs fol6tt helyezkedik el a katdd és a racs alatt igen kézel
100um -re a kiolvaso elektrédak. Ez a kdzelség teszi lehetdvé az adatkiolvasas

igen nagy gyorsasagat (100ns).
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1.4. REGARD miiografok

A REGARD kutatécsoportnal lehetdségem volt részt venni a gaztéltési
muiografiai detektorok, azon bellll pedig a sokszalas proporcionalis kamrak
epitésében is. Egy 80-szor 80 centiméteres és egy 50-szer 50 centiméteres
MWPC [18] &sszerakasaban segédkeztem. Elsdsorban az 50x50-es MTS-50
nev(l detektorrdl fogok beszélni. Az épités elsd Iépésében megtisztitott réz
boritast nyomtatott aramkéri lapokra (NYAK) tekertiink ra két, egy alsé és
egy fels6 szalsikot egy eldre elkészitett huzalozo szerkezet segitségével. Az
alsé szalsikon 4 milliméterenként a 100 wm atmérdjl réz szalakat hasznaltuk
melyeknek jelfelfogé szerepe van. A felsd szalsikon 8 milliméterenként 21
mikrométer atmérdji aranyozott wolfram szalak (sense wire) és kdzottlik szintén
8 milliméterenként 100 mikronos rézszalak (field wire) lettek ratekerve az
alséra merdleges iranyban. A vékony anddszalak feladata, ahogy az el6z6
fejezetben emlitettem, a nagyfesziiliség (kb. 1600V) vezetése, hogy kialakuljon a
gazerosités. Ezek csatornai (egy-egy szal kivezetése) kamranként 6ssze vannak
koétve, hogy azonos feszliltségen legyenek és az elektronikak igy tudjak kiolvasni
a kamran fellépd triggert és a gaint (lasd: késdbb ebben a fejezetben). A vastag
szalak térformal6 szerepet tdltenek be, hogy az elektromos tér idealis legyen az
elektronlavina kialakulasara. Az alsé és felsd szalsikon megszélalt vastag szalak
("Pick-up wire” vagy "Field wire”) hatarozzak meg egy mion athaladasanak "X”
és "Y” koordinatajat, igy ezek szalanként kilon-kilén csatornan vannak kezelve
a kamraelektronikaknal. igy a meréleges szalsikok hatasara egy detektorkamra
képes kétdimenzids informacidval szolgalni a miion athaladasanak helyérol.

A szalakat pontforrasztassal rogzitettiik a NYAK-ra, (igyelve arra, hogy
a forrasztds ne legyen csucsos, mivel akkor a kamran belll kialakulhatna
az elektromos koronaeffektus jelensége, mely a jelkeltés helyét nagyban
befolyasolna. Ezt kdvetden megfeleld letisztitas utan kétkomponensli ragasztot
hasznalva rogzitettlk a kamra oldalfalait és tetejét. Az egyik oldalfalra kettd
gazcsatlakoz6t ragasztunk be, amin keresztiil be- és kiaramlik majd a gaz.
Ezeket fontos apr6 gazcsdvekbe helyezett gézlappal lezarni, hogy a kamra
belseje ne koszolddjon. Végil a kamrak megkapjak a szikséges elektronikakat

(erbsitd és digitalizalé rendszer) és csatlakozokat (foldelés, nagy fesziltség).
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5. abra. Az MWPC szalsikjai. [18]

Az elektronikaknak elengedhetetlen része az arnyékolas, melyet altalaban
réz lapokkal kivitelezlink, igy hasonléan a kamra belsejéhez, az elektronikak
is tobbnyire egy Faraday-kalitkdban vannak. Az adatkiolvasd rendszer és
nagyfesziltség aramkorei egyedi tervezési és épitésli részekbdl allnak.

A gazerOsités jelensége tehat megfeleld nagysagu toltést general az
anddszalakon (SW), melyet a kamrakra elhelyezett elektronikak analog jelként
detektalnak [19]. Ezt a jelet erdsités utan 3 felé osztjuk: Analdg, Trigger-jel és
ADC-jel (Analog-Digital-Converter). Az analdg jelet oszcilloszkopon kdvethetjik,
egyfajta mikddési megerdsitésre szolgal. A trigger-jel, ha az erbsités utan megt
egy kiiszbbszintet (trigger-threshold), akkor a jel digitalis 1-est (5V TTL) ad ki.
Ekkor azt mondjuk, hogy a kamra triggerelt. Ezt a trigger-jelet eljuttatjuk egy
detektor elektronikahoz, a DAQ-hoz (DataAcquisition), mely minden kamraval
0ssze van kotve. A DAQ fogadja az egyes kamrakrol az érkezo trigger-jeleket és
veszi az altalunk beallitott koincidenciat. Tébb kamra esetében mindig meg van
adva, hogy legalabb hany kamranak kell megszodlalnia, vagyis 1-es digitalis jeles
adnia, ahhoz, hogy megkezdddjon az adatkiolvasas. Ezt hivjuk koincidencianak.
Minden mérési Osszedllitasnak megfeleléen beallithaté a koincidencia-szint,
amivel a detektor még elegendd hatasfokkal mikddik. A trigger-hatasfok
meghatarozasara és koincidencia problémakérére a 2.1. fejezetben térek
ki. gy, ha megtdrténik a koincidencia (detektor-trigger), a DAQ elinditja az
adatkiolvasast, oly modon, hogy kild egy idozitett Start jelet (elfogadott trigger)

minden triggerelt kamranak. Ennek a jelnek a j6 id6zitése igen fontos a kamra

14



hatasfokanak szempontjabol. Beallitasar6l szintén a 2.1. fejezetben irok.
Az adatgylijtd rendszert tehat egy Start jel inditia minden kamran. Az SW
elektroda ADC jelét ekkor atkonvertaljuk és a jel nagysagat ADC egységekben
eltaroljuk (1 ADC =~ 500 e~). A masik két elektroda (Field-wire, Pick-up-wire)
elektronikai a Start jel hatasara megkezdik a kiolvasast, azaz megnézik, hogy
melyik csatorna érte el a digitalizacios-kiisz6bot (Digi-Threshold). Amelyik elérte,
azt 1-es bit-ként, amelyik nem, azt 0-ként a rendszer egy shift regiszterben
tarolja. Az adatkiolvasast innentdl egy RaspberryPi (RPi) mikroszamitogép
[20] vezérli. A Start jel az RPi felé egy LookAtMe (LAM) jelet ad, ami azon
egy BUSY jelként blokkolja a kiolvasas kdzben érkezd tovabbi triggereket,
igy amig az adatkiolvasas folyik (kb. 100 us), a rendszer nem enged t6bb
esemeényt regisztralni. Az adatkiolvasas soran az RPi egyesével kilépteti a shift
regiszterekben tarolt adatokat, és végul elmenti egy fajlba, melynek minden sora
egy-egy fliggetlen eseményt tartalmaz.

Az egyedi események analizisével tudjuk késdbb a mionok palyajat és
fluxusat rekonstrualni, melynek Iépései nagyvonalakban az alabbiak. Az
analizalo program sorrdl sorra veszi az események nyers adatait és elkiloniti a
klasztereket a zajtdl. Klaszternek az egymas mellett egy eseményben megszélalt
csatornak jelenségét nevezzik. A kilonb6zd kamrakon megjelend klaszterek
koordinataira egyenest illesztve megkaphaté egy detektoron athaladdé miion
palyaja (track), amibdl a keresett fluxuskép szamolhat6. Ehhez elengedhetetlenil
fontos, hogy a kamrak jol legyenek pozicionalva, mind horizontalisan, mind
vertikalisan, lasd 2.4 fejezet. Egy fluxusképnél nem elég csak az adott iranybdl
egységnyi fellleten egységnyi id6 alatt ataramlé mionok szamardl beszélni,

figyelembe kell venni a hatasfok korrekciot is:

N

:t-e-a-A

ahol "t” az id0, "¢” a hatasfok, "a” a zenitszdg, "A” a felllet, "N” pedig az athaladt

F (4)

mUonok szama.
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Amikor a detektor elhagyja a labort, bele kerll egy plexi dobozba, ami
mechanikai védelmet nyujt szamara. Azonban az elektironikak igen kényes
szerkezetek és a kornyezeti tényezodk ellen nem védi egy ilyen doboz eléggé
ahhoz, hogy azok ne befolyasolnak mikddésiiket valamilyen szinten.

Az MWPC-k fejlesztésénél a csoport egyre jobban torekszik a
felhasznalobaratabb és letisztultabb rendszerek készitésére, szem el6tt tartva
a korszer(i technikak adta lehetdségeket, hogy egy problémakérre specifikus
detektor egyre precizebb és effektivebb legyen. Célunk egy képzett technikus
altal is kezelhetd és geofizikai kutatasokban, valamint iparban geofizikai

problémak megoldasara alkalmazhat6 eszk6z megalkotasa.

6. abra. A REGARD kutatocsoport MTS-8 nevii MWPC muograf detektora.

1.5. Miografia a geofizikaban

A muografia geofizikai alkalmazasait két csoportba oszthatjuk: felszini és fold
alatti.

A felszini alkalmazasnal a f6 kutatasi irany a vulkanok belsé szerkezetének
vizsgalata. A modszerrel képesek vagyunk kimérni a vulkan magmakamrainak
helyét, amiknek jelentds hatdsa van a kitérések dinamikajaban. Ha nyomon
tudjuk kévetni a magma aramlasat és viselkedését, akkor megjésolhatéva valnak
az esetleges kitorések térben és iddben, ami akar emberéleteket menthet. Elsé

ilyen jellegl felhasznalasa nuklearis emulzids lapokkal toértént 2007-ben a Japan
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Asama vulkannal [21]. Igen nagy felbontas érheto el ezzel a mddszerrel, azonban
nem lehet vele valds idejii méréseket folytatni. A REGARD csoport gaztéltési
MWPC detektoraibdl ma mar a Japan egyuttmikdodésnek kdszdonhetéen 10
darab detektor mér a Sakurajima vulkannal [12]. A Sakurajima Japan egyik
jelenleg legaktivabb vulkanja, melynek harom kratere van: A, B és Showa
kraterek. A vulkan kitorési aktivitasa 2006 6ta szépen a Showa krater felé tolddott,
amit csaknem 2000 kitérés deformalt 2013 és 2015 kdz6tt. A vulkant figyeld
rendszert Sakurajima Muographic Observatory (SMO) -nak hivjak, mely két fajta
detektorokbdl all: a MWPC-based Muography Observatory System (mMOS)
és a Scintillator-based Muography Observatory System (sMOS). Mindkét
detektorcsoport alkalmas a vulkan belsd szerkezetének és a magmaaramlas
idébeli valtozasanak kimutatasara. Az els6 mMOS detektor 2017 januarjaban lett
telepitve a vulkanhoz és 157 napon keresztiil mért, hogy analizalhaté adatokat
kapjunk. A detektor egyébként azéta is mér és a rendszer folyamatosan boval.
A gaztéltésli detektorok eldnye, hogy megfeleld eldkészités utan jo
felbontassal (akar 10 mrad-nal jobb sz6gfelbontassal) és alacsony fogyasztassal
képesek mikdédni hoénapokon keresztil, raadasul igen valtozd koérnyezeti
paraméterek mellett, ami egy vulkdn mellett elengedhetetlen. Az mMOS
detektorok fogyasztasa kortlbelll 10W és a sziikséges gazbdl elegendd 1-1.5
liter/6ra sebességli aramoltatas is. Emellett anyag- és koltséghatékonyak,
valamint integralt, valés iddji adatokat szolgaltaté adatgylijtd rendszerrel
vannak felszerelve, melynek kdszdnhetben pillanatok alatt interneten keresztiil
elérhetdéek az aktualis nyers mérési adatok. A detektor kitelepitése és
elhelyezése nehéz feladat, altalaban 4-6 napot vesz igénybe 3 embernek, a
vulkan kozeli infrastruktara hianyaban. A felszini mérések esetében tovabbi
nehézségnek bizonyul, hogy a fluxus a zenitsz6g koszinuszanak négyzetével
csOkken, igy minél kdzelebb vizsgalunk valamit a horizonthoz, annal tovabb
fog tartani a mérés. Tovabba igen nagy fluxussal érkeznek a zenitrol egyéb
alacsony energias (<1GeV) ionizal6 részecskék is (pl. elektron), melyek nagy
hatteret jelentenek a mérésnek, igy ezek kikliszobdlésére a detektorok kbzé dlom
lemezek lettek telepitve. Ezeken a lemezeken ugyanis a kisenergias részecskék

jelentésen szoérddnak, igy egyenestdl eltérd palyajuk miatt az analizis soran

17



Crater Showa

Foreground rock

y "
a p C Horizontal distance [m]
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

(a) A Showa krater vizsgalatara elhelyezett mMOS detektor a
vulkan oldalaban.(Kyushu, Japan, 2017) [12]
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(b) A magmakamrak helyének vizsgalata. [22]

jol kiszlirhetok. Az MWPC detektorunk 2.7 mrad szdgfelbontasu fluxusképeket
készitett a Sakurajima vulkanrél 2.8 km tavolsagrol. A képen egy pixel

7.5 x 7.5 m? -nek felelt meg, ami igen j6 arany. A mérési hely a vulkannal a
mesterséges lavacsatorna mogott helyezkedik el, ami biztonsagos megfigyelési
pontot eredményez.

A fold alatti mérések soran foként barlangok eddig fél nem fedezett jaratait,
esetleges U kamrait keressik. Szamos hazai barlangban folytak/folynak
méréseink, példaul: Esztramoson, a Kirdlylaki barlangban, az Ajandék
barlangban, Satorkdpusztai-barlangban, valamint a Budai var alatt. A barlangok
mélyérol detektoraink a felettiik 1évd rétegeket pasztazzak, szebbnél-szebb
eddig ember altal érintetlen terlletek utan kutatva. llyenkor megmutatkozik a

roncsoldsmentes technika elénye.
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Ezekre a mérésekre szant detektorok elsé szamu szempontja a mobilitas
volt, a jo felbontoképesség megtartasa mellett, igy minél kisebb méreti,
szlk jaratokba is beférd, kompakt rendszerek késziiltek. A barlangban Iévd
detektorok dramellatasa akkumulatorokrdl térténik, gazellatasa pedig ember altal
cipelhetd nagysagu palackokbol. Tesztelés alatt van azonban egy napelemmel
miik6dd rendszer is. A barlangokon kivil a technika hasznalhaté banyakban
kdzet-slirisddések (ércek) detektalasara, avagy régészeti célbdl feltarasoknal,

esetleg, ahogy fentebb emlitettem piramisok titkos kamrainak megtalalasara.

8. abra. Az MTS-8 MWPC detektor mérés kdzben a Satorkdpusztai barlangban.

A fOldalatti alkalmazasok egyik specialis esete a mélyfurasi(borehole)
detektorok alkalmazasa. A REGARD csoport egyik legujabb projekije egy
olyan detektor elkészitése volt, mely alkalmas mélyfurasok furélyukaiba valo
leengedésre. A detektor pasztazni fogja a folotte elhelyezkedd kozetrétegeket,
amit 0sszevetve a felszini geofizikai mérések eredményével pontosabb, jobb
felbontasu képet kaphatunk majd a kéreg szerkezetérdl, és az esetlegesen benne

rejlo ércekrol.
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2. Detektorok elokészitése terepi mérésekre

A fent leirt detektorok laborkdrnyezetbdl vald kivitele egyaltalan nem trivialis
folyamat. Szamos kalibracié és korrekcio elvégzése szikséges, hogy egy
detektor ne legyen kényes a valtozd kérnyezeti paraméterek, mint hdmérséklet,
nyomas és paratartalom hatasaira. Emellett tigyelni kell a megfeleld6 mechanikai
védelemre, gondolok itt a valamilyen szintl Gtésallésagra és vizhatlansagra.
Hogyan érhetd el azonban, hogy egy MWPC tolerans legyen az emlitett
behatasokkal szemben? Mi térténik a kamrak gazerositésével tul magas, illetve
tul alacsony hémérsékleten és/vagy nyomason? Hogyan valtozik ezaltal a
kamrak hatasfoka és lehet-e ra valamilyen modon korrigalni? Gyakori probléma
forras az elektronikai eszk6zo6k strapabirasa. Mi térténik, ha egy barlang mélyén
tonkremegy egy elektronika, példaul hogyan befolyasolja a fluxusképet, ha
meghal egy Adc, és ezaltal elvesztiink 16 csatornat? A kdvetkezd fejezetben

ezeket a kérdéseket fejtem ki és valaszolom meg.

2.1. Kalibraciok és tesztmérések

Egy kamra elkésziltét kdvetden legeldszor az ugynevezett “flowtest™en kell
atesnie. Ez azt jelenti, hogy a kamrat a detektorokban alkalmazott gaz ala
kotjik és kb. 5 liter/6ran tartva kinyomjuk beldle a levegét. A kamra megfeleld
szigetelését és a gaz kiaramlasat egy buborékoltaton figyeljik. Ha esetleg lyuk
van a kamran akkor a buborékoltatdoban, nem fognak képzddni buborékok, mivel
a levegd vagy késdbb a gaz a lyukon tavozik. Ekkor egy specialis elektronikus
eszkOzzel pasztazzuk végig a kamrat, amely lokalizalja a szivargas helyét,
amit ezutan kétkomponensili ragasztoval ontink be. Nagyobb detektoroknal
el6fordulhat, hogy a szalak k6zé elhelyezett merevitd oszlopok (két Cu lemez
Osszetartasara) ragasztasa az ataramlé gaz nyomasanak hatasara elenged. Ezt
egy igen er0s pattand hang jelzi. A kamra ettdl flggetlenil mikddoképes,
altalaban tovabbi 3 oszlop elegendd a megfeleld merevitésre. Ha esetlegesen
tobb is elengedne, akkor tovabbi teszteknek vetjik ald a kamrat, hogy bizonyos

nyomasvaltozasokra mennyire dudorodnak ki, vagy esnek be a kamra lapjai.
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A teszt akkor sikeres, ha a gazaramlas sebességét par perc utan visszavesszUk,
amikor mar feltehetbleg nincs levegd a kamraban, és kortlbelll 1 liter/oran is
tapasztalunk a buborékoltatoban buborékolast.

Ha a kamrak megkaptdk a szikséges elektronikakat, valamint elkészilt
a detektor nagyfesziliség szabalyozdja és adatkiolvasd rendszere, akkor
megkezdddhetnek a laboratériumi kalibraciok. Az Osszerakott detektort
kil6nbdzd nagyfeszlltségek ala helyezzik (ez detektoronként eltérd lehet)
eés meéréseket inditunk vellk, majd feljegyezzik az adott nagyfesziltségen a
gazerositésék nagysagat az egyes kamrakra.

A kamra gazerbsitésének meghatarozasara az érzékeny szalak (lasd:
1.4. fejezet) felerbsitett ADC jeleinek eloszlasat hasznaljuk. Az ADC
jelek nagysaganak eloszlasa egy kamran az elektronok ionizacidval térténd
energialeadasara jellemz6 Landau-eloszlasra illeszkedik, ha a zaj csucsaval

(pedestal) visszatoljuk a goérbét a nullaba.
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9. abra. A gazerositések eloszlasa és az elektronikabdl szarmazé zaj, mely jol

lathatdan korllbelll 1500 Adc egységnél talalhato

A zaj mértéke minden detektoron, vagy akar kamran minimalisan eltérd helyen
lehet. Ezen kivil definialnunk kell még egy vagast az eloszlasban, amivel
meghatarozzuk, hogy honnan kezdddnek a tényleges ADC értékek. Ez altalaban
a zajcsucs lecsengése utan az erdsen ndvekvd meredek részen jeldljuk ki. A
vagas utani értékeket atlagolva tudunk beszélni egy kérnyezeti paraméterekre és

kamrageometriara, valamint nagyfeszlltségre jellemzé gazerdsitésrol.
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Ebbdl kdvetkeztethetlink az optimalis nagyfesziltségre, ugy, hogy megnézziik
mekkora fesziltség mellett lesz idedlis nagysagu egy kamrara vett atlag. A
nagyfeszlltség vizsgalat abraja, amelyrél azt mondhatjuk, hogy az optimalis

nagyfesziltség ehhez a detektorhoz 1650-1700 V koérll van:
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10. abra. Az MTL-1 -es detektor nagyfesziltség kalibraciéja

Ha a kamran belll sikeril elérni a homogén gazteret, akkor a mion
egységhosszonkénti leadott energiaja ﬁ(a) -ként fligg a track meredekségétdl,
ahol « a zenittel bezart sz6g. (11. abra)

Az idedlis detektorm{kddéshez tovabbi beadllitasok szikségesek az
adatkiolvaso rendszer elektronikajaban. llyen példaul a trigger jel kiiszébszintje,
és a Start jel id6zitése.

A trigger-kiiszdb beadllitasa hasonléan a nagyfesziltség beallitasahoz tébb
tesztmérés megvizsgalasaval torténik. Az elektronikai egységeken feltlintetett
helyeken lehet ezeket a szinteket allitani aramkori fesziiltség formajaban, amit
multiméterrel tudunk precizen mérni. A trigger-kiiszdb beallitasa minden kamrara
rendkivll fontos, a megfeleld képalkotas szempontjabdl. Ha tdal alacsony,
akkor az események tul zajosak lesznek, hiszen aprébb jelekre és kisenergias
részecskékre is jelezni fog a kamra. Ezt muszaj elkerlini a helyes fluxuskép
megalkotasahoz, ugyanis ahogy emlitettem az analizalé program a kamrakon
kialakuld klaszterekre vald egyenes illesztéssel kdvetkeztet a mion beesési

sz6gérdl. Ha egy-egy kamra zajos, akkor mas csatornakon is megjelenhetnek
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11. dbra. A meredekségek fliggvényében a részecske leadott energiaja. Minél
nagyobb zenitszdgben érkezik, annal nagyobb utat tesz meg egy kamraban. A

(1) formula alapjan ez tdébb energialeadast eredményez.

rajta jelek a valodi klaszteren kivil, amik pedig elhlizzak az egyenes illesztést.
llyenkor nem kapunk valos képet arrol, hogy milyen iranybdl, mekkora a fluxus.
Ellenkezd esetben, ha a trigger-kiiszdb tul magas, akkor eléfordulhat, hogy a
kamra figyelmen kivil hagy eseményeket. Ez kdnnyen észrevehetd, akar éles
mikédés kdzben is, oly médon, hogyha a hibas kamra fol6tti és alatti kamra
is triggerelt, és ez sok eseménynél eldfordult, akkor a trigger-kiisz6b rossz
beallitasa egy lehetséges probléma forras.

Persze el6fordulhatnak egyéb okok is, amiért egy kamra kiesik a
triggerelésbdl, példaul halott elektronika miatt, vagy lecsuszott trigger kabel (ez
kdzvetiti a trigger jelet a DAQ-ra) miatt. Mindenesetre a kamra trigger-hatasfokan
latszani fog, hogy valami nem mikédik. Ez egészen addig nem jelent komoly
problémat, amig az dsszhatasfoka a detektornak elég magas. Késdbb ebben
a fejezetben bemutatom, hogy hany kamrat vonhatunk ki a képalkotasbol, ugy,
hogy a hatasfok ne valtozzon.

A Start jel idézitése is elengedhetetlen konfiguracié, mivel a jelnek megfeleld
idoben kell visszatérnie a DAQ-rél az egyes csatornak elektronikaihoz, hogy
abban a pillanatban nézzék az adatot, amikor az szikséges. Ezt azért

kell beallitani, mert ezek a visszakildoétt jelek kicsit lassabbak és nagyobb
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Az

idokllonbség azonban kamra fliggd, mivel az erdsitd gyorsasaga fliigg a csatorna

erOsitésliek a trigger-jelnél, igy ezt az idokilénbséget kell korrigalni.
kapacitasatol, ami viszont annak méretétdl is fligg. Ennek beallitasahoz
oszcilloszkoppal vizsgaltam a jel idejét (Clock), aminek a DAQ-on potméterrel
allithato az értéke. Tobb Clock értéknél vizsgaltam a kamrak hatasfokat, és ahol
a legjobbnak bizonyult, azt az értéket valasztottam optimalis idozitésnek (2.0us).
Ezt

Ezzel azt lehet

A koincidencia beallitasa is fontos a j0 hatasfok elérése érdekében.
a DAQ-on tudjuk megtenni aprdé kapcsoldk segitségével.
meghatarozni, hogy legalabb hany kamranak kelljen triggerelnie, ahhoz, hogy
azt eseményként regisztraljuk, és megkezdddjon az adatkiolvasas. A kamrak

megszolalasi valdszinliségei binomialis eloszlast kdvetnek:

N—z

Pl =Y () ) - )

k=0

ahol ”x” jelenti, hogy ténylegesen hany kamra szélalt meg, "N” pedig, hogy
a mion hany kamran ment at. Az utobbit az analizald szoftver egyenes
illesztésébdl kovetkeztetjik, igy tudjuk a kamrak trigger hatasfokat is nézni
(adott-e a kamra trigger-jelet, ha atment rajta a mion). Egy 8 kamras detektor

esetében kiszamoltam, hogy mi az a legnagyobb koincidencia szint, amit még

megkdvetelhetlink és nem okoz drasztikus hatasfok csdkkenést. Ehhez két
e = 0.985 és ¢ = 0.90 trigger-hatasfokot feltételeztem.
e =0.90 e = 0.985
N=8 N=7 N=6 N=8 N=7 N=6
X P(x/N) X P(x/N)
1 1.0 1.0 1.0 1 1.0 1.0 1.0
2| 1.0 1.0 |0.9999 2| 1.0 1.0 | 0.9999
3| 1.0 |0.9998 | 0.9987 3| 1.0 |0.9999 | 0.9999
41 0.9996 | 0.9973 | 0.9842 4| 0.9999 | 0.9999 | 0.9999
51 0.9950 | 0.9743 | 0.8857 51 0.9999 | 0.9998 | 0.9968
6| 0.9619 | 0.8503 | 0.5314 6 | 0.9998 | 0.9955 | 0.9133
71 0.8131 | 0.4783 - 71 0.9941 | 0.8996 -
8| 0.4305 - - 8 | 0.8861 - -
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A tablazatok adatai alapjan lathatjuk, hogy még a kisebb trigger-hatasfok
(0.9) esetén is x=5 -ig 1 kozeli értékeink vannak. Tehat, ha a 8 kamras
rendszerbdl, valami meghibasodas miatt egy kamra kiesik az analizisbdl, akkor is
1 korili hatasfokon képes mikédni a rendszer, ha legalabb 5 kamrat kdvetellink
megszolalni.

Nem utolsé szempont kilonbdzd N-ekre (hany kamras a track) a latdszog
vizsgalata, hiszen minél t6bb kamran koveteljik meg a megszoélalast, annal
kisebb latészdgeket vagyunk képesek mérni. Ezt a detektor geometrigjabdl
meghatarozhaté:

X

tg(cuats) = " (6)

ahol "X” a kamra szélességének a fele (MTS-50 -nél mivel 50x50 centiméteres

a detektor, ezért 250 mm), "h” pedig a trackhez megkdvetelt detektorok

dsszmagassaga.
N | h[mm] | s
8| 365 |34.41°
7| 312 38.7°
6| 260 | 43.8%8°
5| 208 |50.24°
4 155 | 58.20°

Valdjaban tehat ilyen 8 kamras elrendezésnél 4-es koincidenciat hasznalunk,
mivel itt még abszolut maximalis a hatasfok és a latdszog is elegendden nagy

egy track megfigyeléséhez.
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2.2. Meghibasodasok

Egy detektor meghibasodasaira mar akar a terepi mérés megkezdése elott
a szallitas soran is szamitanunk kell, ugyanis a rendszert ilyenkor éri a
legtdbb mechanikai behatas. Kilonbdzé megitddések, vagy egy repllout alatt
fellépd komoly nyomaskilénbség, belsd sériiléseket is okozhat a kamrakon.
Ezeket a terepre érkezést kdvetden mar nagyon nehéz, vagy nem is lehet
javitani. Ezért lettek kidolgozva a mechanikai és egyéb meghibasodasokra
szoftveres korrekciok, amikkel akar otthonrdl lehetdség adddik a hibak képalkotas
szempontjabdl vett kikliszobdlésére.

Egyik leggyakoribb kar a kamrakon bellil az elektronikai csatorna
meghibasodasa. llyenkor vagy elvesztiink egy klaszterpozicionalasért felelos
csatornat. Ha pedig az anddszal szakad el, akkor az egész kamra rdvidzaras
lesz, hiszen nem tartja mar semmi a helyén és hozzaér a katédhoz. Ekkor
az adott kamrarol szoftveresen lekapcsoljuk a nagyfeszlltséget. Ezeket az
informacioveszteséggel szolgalé hibakat Ugy tudjuk korrigalni, hogy egész
egyszerlien nem vesszlk bele a halott csatornakat az analizisbe. Azonban,
ha Gjra mérni akarunk a szakadt szalas kamraval, akkor azt vissza kell vinni
a laborba és megjavitani, ahhoz viszont ki kell nyitni a leragasztott kamrat
és kicserélni a forrasztott szalat. Ez egy igen kényes dolog, igy ez az
egyik legkomplikaltabb és sulyosabb meghibasodasi probléma. Szerencsére a
kifejlesztett épitési stratégianknak és j6 anyagainknak kdszénhetben elég ritkan
fordul eld.

Mechanikai hibak specialis esete, ha a 2.1. fejezetben leirt gaz- és
nyomastesztek ellenére lyuk marad a kamran. Ezt sajnos nem lehet szoftveresen
kezelni, mivel a gaz lassan kiszokik a detektorbdl és leesik a gazerdsités, ami a
csOkkenti a hatasfokot. Ezt lokalisan nagyobb gazaramlassal lehet kompenzalni.
Szerencsés eset, ha példaul a gazkér szempontjabdl az utols6 kamrak egyikén
van a rés, mivel akkor az el6tte 1évok valtozatlanul képesek funkcionalni. A 2.1.
fejezetben részeletesen targyaltam, hogy hany kamra eshet ki egy mérés soran a
teljes hatasfok Iényeges cs6kkenése nélkil. Ezen fellil sok-sok lehetdség létezik,
hogy egy kamran milyen seb ejthetd, a valasz mindig a szoftveres analizisbdl vald

kihagyas, vagy az adott alkatrész javitasa, vagy cseréje lesz.
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A kamrak elektronikai egységei is kilonbdzd mobdokon tehetik
mikodésképtelenné a detektor egyes részeit, vagy akar teljes egészét. A
legkényesebb talan a nagyfesziiltségli tapegység, melynek elromlasa, vagy
révidzara megbénitja a detektor méréseét, ilyenkor ezt cserélni vagy javitani kell.
Ennek egyel jobb esete, amikor csak egy kamrara a nagyfesziltséget vezetd
kabel szakad/romlik el, vagy akar csak lehtzodik a csatlakozordl. Ekkor csak a
kabelhez tartoz6 kamra nem fogja megkapni a megfeleld fesziltséget, igy az ki
kell venni a képalkotas soran az analizisbdl.

Az ilyen jellegli problémak csoportja sok lehetdséget lefed, attdl fliggden,
hogy hany dolgot befolyasolt. Példaul egy Front-End elektronika elromlasa egy
MTS-50 kamra esetében 32 halott csatornat eredményezne. Erre is ugyanugy
tudunk korrigalni fluxuskép szempontjab6l a megfeleld szoftverbeallitassal.
Természetesen arrdl a térrészrol kevesebb adatunk lesz, ami hosszabb mérési
idovel kikliszdbdlheto.

Az adatkiolvasé rendszer meghibasodasairdl is szét kell ejteni. Eldfordulhat,
hogy félre dugunk egy kabelt, vagy egy elektronika nem kapja meg a
mikodéséhez szikséges feszlltséget (5V). Ezek mind utdlag manualisan is
javithatéak, az adatokbdl pedig egybdl latszanak. Példaul, ha egy trigger kabel
(amin a trigger-jel érkezik a karmarél DAQ-ra) nincs bedugva, akkor annak a
kamranak a mért trigger-hatasfoka zér6 lesz. Ha csak félre van dugva, jé
esetben az adatkabelével egyltt, akkor a probléma majdnem, hogy analég a 2.4.
fejezetben a vertikalis eltolasban leirtakhoz, csak itt két kamra van felcserélve.

Tehat ezek az alapproblémak szamos verzidja vagy kombinacidja
elképzelhetd egy terepi mérés soran, igy a szoftveres korrigalas egy nagyon

praktikus és kényelmes megoldas.
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2.3. Kérnyezeti paraméterek

A Kkoérnyezeti paraméterek, mint homérséklet, paratartalom és nyomas
figyelembevétele igen fontos a gaztoltési részecskefizikai detektoroknal, ugyanis
mind a gazerdsitést, mind az elektronikat befolyasolni tudjak. A mi esetlinkben
mivel terepi és nem labori mérésekrdl van sz6, ezek a tényezok erds
behatast jelentenek a mérési folyamatra allando6 valtozasukbdl kifolyélag. Ennek
okan detektorainkat felszereljilk egy THP (Temperature-Humidity-Pressure,
vagyis Homérséklet-Paratartalom-Nyomas) szenzorral, mely minden regisztralt
esemény mellé feljegyzi az akkori THP értékeket.

Ezen tényezOk kozll a paratartalom targyalasa eltérd a tébbitdl ugyanis
ez nincs jelen a kamra belsejében a gaz folyamatos aramoltatasa miatt. A
klls6 nagy paratartalom a detektoron elhelyezett elektronikakra viszont karos
hatassal lehet, példaul a nagyfesziltségen kdénnyen révidzar alakulhat ki.
Ennek kikliszdbdlésére a detektorok plexi dobozaba vezetjik ki a kamrakon
ataramldé gazt, ami akar 20% -ot képes csdkkenteni a paratartalombdl. Ennek

kdsz6nhetden paradus helyeken is lehetséges mérni, amit jol példaz [23].

Nyomas
Homérséklet

“ l | N AL-MM%W‘.*,\ N

£ o |, J"\ 1 20
Wm e .
%F?DFDl | Ima;'ﬂll | JU”i'U'l T JU|101 | I:"'LUgi'U'll °

Idé

12. dbra. A homérséklet és a nyomas idofejlddése 4 és fél honapon keresztil a

Sakurajima vulkannal.
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A 12. abra a Sakurajima vulkannal méré6 mMOS-04 detektor 2019-es adatait

mutatja, melyeken a kdrnyezeti paraméterek idofliggése megfigyelhetd.

HEmérséklet HEmérséklet
Gazer6sités Géazerésités

25 800 25 800

20 760 20 760

15 720 15 720
5 ) 5 =)
o 2 S 2
= [U] = [

10 680 10 680

5 640 5 640

0 600

0 60! 0
Apr-01 Apr-02 Apr-03 Apr-04 Apr-05 Apr-06 Apr-07 Apr-08 Apr-08 Apr-10 Apr-01  Apr-01  Apr-02  Apr-02  Apr-03  Apr-03  Apr-04
1d6 1d6

13. abra. 10 és 3 napos idofejlodés. JOl megfigyelhetd a gazerOsités

hémérsékletfliggd tendenciaja és a napi hdmérséklet ingadozas.

Nyomas Nyomas
Gazerdsités Gazerdsités

1005 800 1000 \\//
1000 760
995 750
995 720
E T T =)
£ 2 £ 99 f 700
T [ T o A [
“ oo W}' 680 = \// VAL
985 650
985 640
980 600 980 600
May-0May-0May-0May-0dMay-034ay-08ay-0 May-08vay-0May-10 May-01 May-01 May-02 May-02 May-03 May-03 May-04
Idé Idé

14. abra. Szintén 10 és 3 napos idofejlddés. Jol lathatd a gazerdsités tendenciaja

a nyomas mellett.

Az 13. és 14. abran jél lathaté a hdomérséklet korrelacidja és a nyomas
antikorrelacidja a gazerbsitéssel az idobeli valtozasuk soran. Ennek oka
a kamran belll a mionok keltette elektronok atlagos szabad Uthosszanak
megvaltozasa, mivel a gaz slrliségével mindkettd kapcsolatban all. Ha nagyobb
a nyomas a gaz atomjai kézelebb keriilnek egymashoz, igy az elektronok szabad
uthossza csdkkenni fog, ami azt eredményezi, hogy kevesebb energiara tesznek
szert az Utk6zések kdzo6tt. Ez pedig a gain csOkkenéséhez fog vezetni. A
homérséklet esetében pont ellenkezdleg, az atomok tavolodni fognak egymastal,

igy noni fog az atlagos szabad uthossz, ami a gain névekedéséhez vezet.
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Ezekre a befolyasold hatasokra tdbbféleképpen lehetséges korrigalni. Az
els® alternativa, hogy a detektor kornyezetét befolyasoljuk, példaul fitjik a
kamrat, vagy acéllemezekkel kiegyenlitjik a belsé nyomast, azonban az ilyen
megoldasok tébb problémat szllhetnek, mint amennyit megoldanak, valamint
egyaltalan nem koltséghatékonyak. Ebbdl kifolyolag inkabb korrigéljuk az
elvaltozasokat. Egyik lehetdség, hogy a gazerdsitést mérjik direkt moédon, és
ennek feszlltségfliggését kihasznalva, a nagyfesziltség vezérlésével szinten
tartjuk. Ez sok helyzetben rizikos lehet mivel nem tudhatjuk biztosan, hogy mi
befolyasolta valojaban a gazerdsités valtozasat. Az altalunk hasznalt médszer az,
hogy a hdmérsékletet és a nyomast mérjik a detektorban, és a nagyfesziiliség
szabalyozasaval korrigaljuk a gazerositést.

Ezt a kdvetkezdképpen tesszik:

105 - b

100 |- o ]

G/Gg[%]

95

90

85

llesztés
Mt—?rt adatok

18

T[C?]

15. dbra. A gazeroOsités a homérséklet fliggvényében. A flggodleges tengelyen
a gazerosités szazalékos abrazolasa a valtozas jobb szemlélietése érdekében

tortént, ezért itt is bevezettem egy G, = 600 Adc atlagerdsitést

A gazer0sités homérsékletfliggése alapvetden exponencialis (15.abra), ha
a nyomast allanddénak tekintjik. Az nyomas fixalasat ugy vettem figyelembe,
hogy 999.9 és 1002.1 mbar kozOtti valtozast engedtem meg, és ezekre a
nyomasértékekre vizsgaltam a hdmérsékletet. igy az 6sszefliggés:

T-T,

G(T) ~ " T (7)

ahol T, = 20 C° egy altalam valasztott atlaghomérséklet.
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Az egyenletnek vettem a logaritmusat és egyenest illesztettem az adatparokra.
Ezzel megkaptam egy aranyossagot a hdmérséklet megvaltozasa és az ebbdl
kifolyolag bekdvetkezd gazerdsités valtozas kozott. Az illesztett meredekség a =
4.212. Az illesztés soran figyelembe kellett vennem egy masik faktort is, ugyanis a
homérséklet valtozasa befolyasolja a kamrak elektronikait, ami -0.6% latszélagos
valtozast eredményez 1 fok hdmérsékletndvekedés alatt. A linearitas miatt itt a

kOvetkezOképpen korrigaltam:

Goass - (14 (=0.006)(T — Tp)) = Goere (8)

Hasonl6an a hdmérséklet okozta megvaltozashoz, a nyomas és gazerosités

megvaltozas k6z6tt is exponencialis dsszefliggést tapasztalunk (16. abra), ha a
homérsékletet allanddnak tekintjik:

P—PO

G(P) ~ #7F5 9)

Ahol P, = 1000 mbar egy altalam valasztott atlagnyomas. Az egyenlet
logaritmusara egyenest illesztve § = —4.132 meredekséget kapunk. Ez szépen

alatamasztja a fent leirt elméleti kapcsolatot, miszerint o = —f.

108

T T
lllesztés

Mért adatok P

106 %

104 +

102 +

100 +

GIGo[%]

98

96 -

94 |

92

992 994 996 998 1000 1002 1004 1006 1008 1010
Nyomas[mbar]

16. abra. A gazerdsités a nyomas fliggvényében
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Ahhoz, hogy korrigalni tudjuk a kérnyezet okozta erdsités valtozasokat,
szilkség van egy altalunk allithaté fizikai mennyiségre, ami kapcsolatban van
a gazeroésitéssel. Ez pedig a kamrakra kapcsolt nagyfesziltség, épp ezért
tudjuk a feszliltség vezérléssel elvégezni a korrekciét.  Ahhoz, hogy az
aranyossagot megmondjuk, vissza kell nydlni a laboratériumi kérnyezetben
elvégzett nagyfesziltség kalibraciohoz. Idealis esetben ez, csak a kamra
detektor nagyfesziltség vizsgalatabdl vettem, mivel ez szerkezetileg megegyezik
az mMOS-04 -el (80cm*80cm). Ahogy az a korabban mutatott 10. abran is latszik
az Osszefliggés ismét exponencialis:

U—-Ug

G(U) ~ ¢ T (10)

ahol Uy = 1690 V' a Gy = 600 Adc-hoz tartozo fesziiliség. Az el6z6 eljarasokhoz
analég moédon itt is egyenest illesztettem a kifejezés logaritmusara, ennek
meredeksége:

v =13.52

gy a gazerdsitésen keresztlil kdzvetett kapcsolatot teremtettiink a
homérséklet és nyomas, illetve az altalunk vezérelhetd nagyfesziiliség kdzott.
Célunk tehat, a detektor optimalis mikédéséhez, hogy a gain értéke megfeleléen
nagy legyen. Tekintsiik tehat AT homérsékletvaltozassal bekdvetkezd AlnG

valtozast. Ekkor azt mondhatjuk, hogy:

AlnG% 19
Ezutan vizsgaljuk meg, hogy a feszliltség megvaltozasa mekkora gain valtozast
okoz:
G AU
Aln— = —- 12
e (12)

A (12) kifejezés behelyettesitésébdl a (11)-be megkapjuk a kozvetlen

Osszefliggést a hdmérséklet és a feszlltség kdzott:

AU = 2Y%Ar (13)
v 1o
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Ezek alapjan példaul ha AT = 10°-al valtozik a hdmérséklet, akkor

4212 1690

= —" -10 = 17.96V
13.52 293.15

Tehat 17.96 V -al kell lejjebb tekerni a nagyfesziiliséget, a hdmérséklet okozta
gazerosités valtozas korrigalasara.

Hasonléképpen a nyomasvaltozasra:

5 Py (14)

ha (12)-t behelyettesitjik (14)-ba és kifejezzik AU-t akkor megkapjuk a kdzvetlen

0sszefliggést a nyomas és a feszlltség kozott:

av =% ap (15)

v Po
Tehat példaul AP = 10 mbar kérnyezeti nyomasvaltozas hatasara:

—4.132 1690
= -—— 10 = —5.165
13.52 1000

A nagyfesziiltség korrigalandé értéke 5.165 V .

A médszer kritikusan nagy homérsékletig joI mikddik, azonban afélétt (kb.
45°C) a kamrak anyaganak belst ellenallasa lecs6kken, mert megné a ragaszté
vezetOképessége, és a kialakuld sétét aram miatt, az effektiv feszlliség is kissé

csokken.

2.4. Kamrak pozicionalasa

A detektorok kamrainak pozicionalasa rendkivil fontos a pontos képalkotas
szempontjabdl, ugyanis amikor az analizal6é program egyenest illeszt a klaszterek
koordinataira akkor egy hibas pozicié elhlizhatja a tracket.

A szoftvernek manualisan lehet megadni egy detektor elrendezés
képest horizontalisan el van tolva egyik (X) vagy masik oldalaval (Y)
parhuzamosan. Az analizal6 szoftver minden eseményre meghatarozza az
eltolt kamran a klaszter eltérését a tracktdl. Ezt felhasznalva abrazoltam az X és

Y iranyu eltérések eloszlasat.
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17. dbra. Egy kamra horizontalis iranyu eltolasainak abrai

Az eloszlasokra Gauss gorbét illesztettem:

G(z) = A .e(_%) (16)

oV 2w
Az illesztett gbrbe csucsainak a helye, melyet a u paraméter jellemez megadija,

hogy mennyivel vannak eltolodva a kamrak az adott iranyba. A kamra

csatornainak koordinatazasa adja meg, hogy merre van a pozitiv és negativ
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eltolédas iranya. igy ezzel a médszerrel akar szoftveresen is vissza tudjuk tolni a
kamrakat a megfelel6 pozicidjukba, ha esetleg messze kint terepen eltolédnanak.
Az illesztések eredményeibdl latszik, hogy adott irAnyban konzisztensen eltérnek
az illesztett . paraméterek az altalam bedllitottdl, tehat a kamra alapbdl
valoszindleg el volt tolédva X iranyban 0.53 milliméterrel, Y iranyban pedig 0.72
milliméterrel.

Hasonldan megnéztem, hogy mi térténik, ha egy kamrat eltolok vertikalisan

felfele vagy lefele.

Mion

Kamra06

Kamra05

Kamra0Q4

Kamra03

Kamra02

Kamra01

18. dbra. Vazlatos abra, hogy mi toérténik, ha egy kamra a megfeleld helyétdl AZ-
vel lejjebb van. Az analizalo szoftver AX- el alrébb fogja érzékelni a kamran a

lavinat.

A trackektol vald eltérések eloszlasabdl, most nem tudok kovetkeztetni az
eltolas mértékére, mivel itt mindkét iranyba eltolddik az eloszlas csucsa, igy a

Gauss-gorbe csak szélesebb lenne:

Track-t6l valo eftérések eloszldsa ———
2000

1800 -k

1600 b

1400 =

1200 - fees

1000

800

Események szama

600

400

200

AX [mm]

19. dbra. A vertikalis irdnyu eltolas esetén a tracktektdl vett eltérések eloszlasa.
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igy vettem a trackektdl valé eltérést és abrazoltam 8ket a track meredekségének

flggvényében, majd egyenest illesztettem a pontokra:

E E
E o £ o
3 3
-5 5
-10 -10
15 15
20 Mérési adatok 20 Méfési adatok -
25 lllesztett egyenes 25 lllesztett egyenes
-15 -1 -05 0 05 1 15 -15 -1 0.5 0 05 1 15
Meredekség X iranyban Meredekség X iranyban
(@) Az, = —10mm (b) Az = —4dmm
mge = 1.27 my, = 0.52
20 20
15 15
10 10
5 5
E 0 E O
E £
x <
o 5 4 5
10 10
-15 -15
20 Mérési adatok 20 Mérési adatok
25 lllesztett egyenes 25 lllesztett egyenes
-15 -1 -05 0 05 1 15 -1.5 -1 0.5 0 0.5 1 15

Meredekség X iranyban
(c) Az, = —1mm

me = 0.14

(d) Azg = +1mm
mq = —0.11

20. abra. A kdzepsd kamra fliggdleges iranyu eltolasanak abrai

Ezzel ugyanazt a hatast értem el, mintha tudtunkon kivil elmaszna egy

kamra, és a szoftver Ugy probalna meg egyenest illeszteni. A detektor
geometrigjabol (18. abra) adédoan az 6sszefliggés a meredekség (m) és az
eltolas mértéke kdzott:

Az = —m - PadSize (17)

ahol a PadSize egy kamra vastag szalai (Pick-up-wire) kézti tavolsag, jelen

esetben 8mm. A negativ eldjel a geometriabdl addédoé konvencid.
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Ellendrzésképpen kiszamoltam, hogy az altalam bedllitott eltolast valdban

visszakapjuk-e a meredekségbdl:
* Az, =mg,-8=—10.16mm
e Azy=my -8 =—4.15mm
* Az, =m,-8=—1.12mm
* Azg=mg-8=0.88mm

Lathato tehat, hogy kozel tized milliméter pontossaggal visszakaptam
az eltolas értékét. Mivel minden visszaszamolt értéknél szisztematikusan
megjelenik a tizedmilliméteres eltérés, ezért valészinlleg a kamra, amin az
eltolast végeztem valéban 0.1 milliméterrel el van tolédva. igy tehat a médszerrel
szoftveresen tudunk korrigalni arra, ha terepen egy detektor elmaszik vertikalisan.

Ennek egy specialis esete, ha a kamra elbillen. Ekkor a Az horizontalis
koordinata (X,Y) flggést kap, melyek Osszefliggenek a billenés szdgével.
Hasonldéan a vizszintes iranyu eltolasoknak is lehet helyfliggése, olyankor
flggoleges tengely kordli elforgatas tortént.

Gyakorlatban az ilyen eltolodasokat és forgasokat egy merev egyedi
tervezésli 3D-nyomtatott detektorvaz hasznalataval tudjuk minimalizalni. Az

elemek egy-egy kamra négy sarkara vannak jol pozicionalva félragasztva.
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2.5. Képalkotas

Dolgozatom végén megmutatom, hogy egy j6l mikédd detektorral milyen
fluxusképek alkothatdk az objektumokrol. Ehhez a Sakurajima vulkant szemlélo
mMOS-04 detektor adatait hasznaltam.

Nyers fluxus adatok a Sakurajima vulkanral
1 T T T T T

T T T
Mért fluxus adatok

0.8 -
0.6 - 1000
0.4 -

0.2 -

y[pad]
(=]
T

-0.2 |
-0.4 -
-0.6 -

-0.8

*[pad]

21. abra. Nyers fluxus adatok a Sakurajima vulkanrol az mMOS-04 detektorral
felvett adatokbdl. A tengelyek pad egységekben vannak megadva, ami
a kamrakban |évd vastag szalak(Field-wire) tavolsagat jelenti.  mMOS-04

geometriaval 8 milliméternek felel meg.

Az analizalé program nyers fluxus adataibdl egy értelmezhet6 fluxusképet kell
krealni, oly modon, hogy a hattérrel, ami a 21. abran az "y” tengely pozitiv részén
talalhato le kell normalni a vulkan feldl mért fluxust. A hattér itt a detektorra
valéban hatulrél (vulkantél ellentétes iranybdl) érkezd részecskéket jelenti. gy
vettem a vulkan felé nézd koordinatakhoz tartozo fluxust és a 22. abran a
paletta mellet lefrt médon normaltam a referencia, vagyis a hattértfluxussal. Igy
logaritmikus skalan abrazolva szépen kivehetové valik a vulkan képe (22. abra).
Jol lathaté a vulkan belseje felé haladva egyre csékken a fluxus, hol tobbé,
hol kevésbé. Ezekbdl az adatokbdl mar az inverzios szoftverrel elvégezhetd a
geofizikai inverzio egy kdzetvastagsag és kozetslrliség modellt feltételezve. Az
inverzid utan kapott képet megfeleldéen interpretélva szerezhetiink informaciot a

vulkan belsejének szerkezetérdl, és a magma aramlasanak jelenlegi helyérdl.
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Fluxus a Sakurajima vulkannal
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22. abra. Feldolgozott fluxus a Sakurajima vulkanrél a 21. abran latott nyers
adatokbdl.

3. Konkluzio, kitekintés

A miogréafia egy viszonylag Uj tudomanyterilet, melynek segitségével nagy
méretll objektumok belsd szerkezetét tudjuk vizsgalni a kozmikus sugarzas
altal keltett mionok fluxusanak elemzésével. A modszer felbontoképességebdl
és roncsolasmentes technikajabdl addédoéan hasznalhatd lehet geofizikaban,
régészetben illetve iparban is. A mérési berendezések specialis gaztéltési
részecskefizikai detektorok. A REGARD csoport tagjaként volt lehetéségem
épiteni ilyen miograf detektorokat, mely soran miikbdéslket is megértettem.

Munkam soran bemutattam a detektorok terepi mérésekre vald
felkészitésének problémakdrét és abban felmerld kérdéseit. Elsoként
részletesen taglaltam, milyen laboratériumi eldkészlletek és kalibracidok
szlkségesek a detektorok j6 hatasfokon torténd Ulzemeltetéséhez. A terepi
mikddés kivitelezéséhez vizsgaltam a kOrnyezeti paraméterek behatasait a
detektor kamraira és megmutattam, hogyan lehet a gyakori hatasokat kezelni
vagy korrigalni. A Sakurajima vulkannal mér6 mMOS-04 detektor tdbb honapos
adatait hasznaltam foél, ahhoz, hogy a megmutassam, hogy a gazerosités
valéban exponencialisan fligg a nyomas és a homérséklet értékétdol. Majd ezt
az Osszefliggést Osszevetettem a laboratériumban elvégzett nagyfesziliség

kalibracioval és meghataroztam a gazerOsités stabilitasahoz sziikséges
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nagyfesziltség korrekcidkat.

Megvizsgaltam a precizios pozicionalassal kapcsolatos hatasokat és azok
adatanalizis szintjén vald kezelhetdségét igazoltam.

Kutatasi terlletemen ezek a lépések mind elengedhetetlen fontossaguak,
ahhoz, hogy érdemi eredményeket és fejlodést tudjunk felmutatni.

A tovabbiakban tervezem megvizsgalni a fenti problémak hatasat a mért
fluxus-térképekre, illetve rekonstrualt kdzetanyagra, kil6nds tekintettel az
elektronikai csatornak hibaira, a valtozo er0sitésre és a precizids szoftveres
pozicionalasra. A korabbi hosszi mérési adatok ilyen ellendrzése és korrekcioja

jelentésen javithatja a kissé amortizalt régebbi miiszerek hasznalhatésagat.

Kodszonetnyilvanitas

Szeretnék kdszOnetet mondani témavezetomnek, Hamar Gergdnek a
dolgozatom megirasaban nyujtott sok-sok segitségért és a rengeteg szakmai
tudasért, amit az elmdlt évben téle kaptam. Tovabba szeretném megkdszénni
a REGARD csoport Osszes tagjanak a tamogatast és a labormunkaban
nyujtott segitséget, kiildndsképpen Varga Dezsbdnek, aki szakmai tapasztalatabol
kifoly6lag rengeteg hasznos tanaccsal ellatott. Ezen felll készdnettel tartozom
Suranyi Gergelynek az egyetemi konzulensség elvallalasaért és az ezzel jard
feladatok elvégzéséért.

A kutatast az OTKA-135349 palyazata tamogatta.
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