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Kivonat

A miiografia egy fejl6dd kutatési teriilet, mely nagyenergias kozmikus miio-
nokat hasznal képalkotésra és nagy kiterjedést objektumok (példaul vulkanok,
piramisok) stirtiségének meghatarozasara.

A Wigner FK REGARD kutatocsoportja szamos nemzetkozi miiografikus pro-
jektben vesz részt sajat fejlesztésii detektorrendszereivel. A csoport munkajaba
bekapcsolddva olaszorszagi és finnorszagi mérési adatokon dolgozva vizsgaltam a
képalkotasnal megjelend fizikai hattérbdl eredd zaj mértékét és forrasait. Az azo-
nositasuk utan kiilonb6z6 megkdzelitésti modszereket alkalmaztam, hogy néveljem
a képalkotas mindségét. Munkidm soran megallapitottam, hogy a hattér mérté-
ke nem elhanyagolhato, és ezért indokolt specialis detektorrendszerek hasznalata
bizonyos tipusi terepi méréseknél.

Az[l] részben ismertetem a miiografiai mérések fizikai hatterét, valamint malt-
beli és jelenkori alkalmazasait, a2l részben bemutatom a projekt soran hasznalt
detektorrendszert és végiil a3 részben ismertetem a szamitasaimat és azok ered-
ményeit.
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1. rész

1. Bevezetés

A geofizika hagyoméanyos modszereit azzal a céllal dolgoztak ki, hogy a boly-
gonk felszine alatti kézetrétegeket feltérképezzék. Habér a szeizmologia segitsé-
gével a Fold legbelsG részeirdl is informéaciokat szerezhetiink, és az ionoszférikus
sugarzast kiaknazo magnetotellurikaval akar tobb tiz kilométeres mélység is szon-
dazhato, azonban ezen modszerek nem alkalmasak olyan kifinomult kutatasokra,
mint a milografia. Egyes kutatéasi teriileteken akéar kilométeres vastagsagu cél-
targyak atvilagitasara is sziikség lehet, az ilyen fokuszalt vizsgalati modszerekbdl
(példaul Rontgen) viszont a miiografia el6tt nem allt rendelkezésre olyan, amely
alkalmazhato lett volna ekkora méretd testekre.

1.1. A kozmikus hattérsugarzas

A 20. szézad korai elméletei a F6ldon mérhetd radioaktiv hattérsugarzast csak-
nem kizarolag a foldkéreghdl szarmaztattak. Ezek a nézetek megddlni latszottak,
amikor Theodor Wulf a parizsi Eiffel-torony tetején mérte az elektromégneses su-
garzas intenzitasat sajat tervezést miszereivel, és megallapitotta, hogy az a vartnal
kevésbé csokken a magassaggal [I]. A kor kutatoi ezért a hélégballonos mérések felé
forditottak a figyelmiiket, és Viktor F. Hess 1913-ban nagy magassagokban is sike-
resen mérte ki a hattérsugarzast elektroszkopok Kkistilésének sebességét vizsgalva.
A kisérlet soran arra jutott, hogy a tengerszint feletti 3600 méteres magassagban
mar nagyobb a sugarzési érték mutathatd ki, mint a felszinen [2]. Ebbdl arra
kovetkeztettek, hogy létezik Foldon tili eredett, kozmikus, sugarzés.
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1. dbra. A kozmikus sugarzas részecskéinek energia szerinti eloszlasa [3]
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A természetben detektélt miionok forrasa a nagyenergiaju (lasd |1} abra) koz-
mikus hattérsugarzéas, melynek legnagyobb része a-részecskékbdl és protonokbol
tevddik ki, forrasuk pedig lehet a Tejutrendszer vagy az extragalaktikus tér. Ezek
az ionizalod részecskék jelentik az elsddleges kozmikus sugarzast . 1938-ban Pierre
Auger éllapitotta meg, hogy ezek a nagy energidju részecskék iitkdzve a légkort
alkoto elemekkel (f6ként a dominans nitrogénnel és oxigénnel) lancreakciot indita-
nak el, amelyeket kozmikus zapornak hivunk (lasd [2 &bra). Ebben a zaporban
keletkezik a masodlagos kozmikus sugarzas. Ennek a részei a miionok, melyeket
1937-ben Anderson és Neddermayer fedezett fel[4], és pionok bomlasaval keletkez-
nek az alabbi modon [5]:
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Toltésiik és spinjiik az elektronéval egyezik meg, azonban tomegiik kb. 200-
szorosa annak. Elettartamuk 2.2 us és kozel fénysebességgel haladnak, igy relati-
visztikus koriilmények kozott képesek elérni a felszint és ala is behatolni. Egységnyi
stirtiségi anyagon athaladva ionizacioval 2 MeV /cm energiat veszitenek, és mivel
széles energiaspektrumon detektalhatok [6], igy alkalmasak képalkotasra. Egy he-
gyet véve példénak, a kisebb energidju miionok elnyel6dnek az els¢ 10-100 méteren,
mig a nagyobb energiajiak képesek athaladni rajta. Ez alapjan a detektorral kells-
en nagy id6 alatt megfigyelt milonfluxus-kiilonbség strtiség-inhomogenitast jelent
a céltargyban.

Primary Cosmic Rays

2. abra. Kozmikus zépor a légkorben [7]
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1.2. A miiografia felj6dése

A miografia modszere a mult szazad masodik felében alakult ki. 1955-ben
Ausztralidban E. P. George volt az elsg, aki kozmikus részecskék fluxusat hasznalta
képalkotasra [8], a kisérlet a|3|abran lathato. Ez utan azonban még tiz évet kellett
varni az elsé komoly attorésre ezen az j tudoményteriileten.

Commonwealth Engineer, July 1, 1955 455
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® Fig. 1—Geiger counter “telescope”
in operaton in the Guthega-
Munyang tunnel. From left are
Dr. George and his assistants, Mr.
Lehane and Mr. O'Neill.

Geiger counter telescope used for mass determination af
Guthega project of Snowy Scheme . . . Equipment described

By Dr. E. P. George
University of Sydney, N.S.W.

3. abra. Az els6 miiografikus kisérlet cimlapja a Commonwealth Engineerben [9]

1965-ben meriilt fel az otlet, hogy a masodik gizai piramisban iiregvizsgalat-
ra is alkalmazhaté lenne a kozmikus sugarzas. Mivel a tobbi gizai piramisban
ketténél tobb feltart kamra volt, ezért logikus feltételezés volt, hogy ebben is 1j
tiregeket fedezhetnek fel ezzel az 1j, roncsolasmentes modszerrel (korabban példa-
ul puskaporos robbantasokkal probaltak 1j jaratokat keresni, ezzel megrongélva a
tobb, mint 3000 éves épitmeényt). Louis W. Alvarez fizikusokbol és régészekbdl 4llo
csapata megvizsgalta a lehetGségeket és a piramis két ismert kamrajabol a Belzoni-
kamraba telepitették a detektoraikat, mivel az a piramis alatt kézépen helyezkedik
el, igy innen az teljes szerkezetet jol szondazhattak. Hosszas elméleti és technikai
elckésziiletek utan 1968-ban kezdte meg a miikdodést tizennégy szcintillatoros és
négy szikrakamras miiograf. Az adatok kiértékelésében korai szamitogépek segi-
tették a kutatokat, akik honapokig gytjtotték a kiértékelésre alkalmas miionokat.
Végiil arra a megallapitasra jutottak, hogy Hafré farad piramisaban biztosan nem
talalhatok olyan tiregek, melyek elérnék egy esetleges tjabb kamra méretét|10].
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A kétezres évek elején Japanban Hiroyuki Tanaka vezetésével tobb projekt is
foglalkozott egy ujfajta alkalmazasi mod kifejlesztésével és a modszer pontositasa-
val. 2005-ben az Iwate-hegy kozelébe telepitett detektorrendszerrel hataroztak meg
a hegy atlagstirtségét kozel horizontalisan beérekzé miionokat felhasznalva. Adott
pontokban a gravitmetrikus adatokkal Osszevetve arra jutottak, hogy a kétfajta
mérési eredmény egymas hibahatéarain beliil esik, igy sikeriilt klasszikus modszer-
rel alatdmasztani a milografia alkalmassagat nagyméretd céltargyak stirtiségének
pontos meghatarozasara.|[11]
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4. abra. A gravimetrikus és a miiografikus modszerekkel mért stirtiségek osszevetése
1]

Ezek az eredmények utat nyitottak a vulkdnkutatas felé, mivel bebizonyoso-
dott, hogy nem sziikségszert kozvetleniil a vizsgalt objektum ala telepiteni de-
tektorokat. A Wigner F. K. Nagyenergids Fizikai Osztalya ala tartozo Innova-
tiv Detektorfejleszté "Lendilet" Kutatocsoport (REGARD) a 2010-es évek elején
kapcsolodott be a technologia aktiv fejlesztésébe mind miiszaki, mind elméleti té-
ren. A Tokiéi Egyetem Foldrengéskutatési Intézetével egytittmiikodve részt vesz
a Sakurajima vulkan jelenleg is tarté monitorozasaban, melynek célja a magma-
aramlés nyomonkovetése, melybdl egy esetleges kozelgs kitorésre is kévetkeztetni
lehetne. A csoport ezen kiviil szamos egyéb irdnyu kutatast végez, melyek célja
tjabb gyakorlatban is alkalmazhat6 - kozmikus miionokon alapulé - technolégiak
létrehozasa.



1. rész

1.3. Miiografikus kutatasi teriiletek

Napjainkban szamos kiilonbozé alkalmazasi teriilete van a miiografianak. Al-
talaban ezek kiilonféle geofizikai kutatasok (példaul vulkan- vagy barlangkutatés),
azonban az ipar, a régészet és a nemzetbiztonsag is felhasznalhatja a kozmikus
sugarzason alapuld vizsgéalati modszereket.

Felszini miiografia

A felszini miiografia része példaul korabban targyalt vulkankutatas és hegyek
strtiségvizsgalata. Jelenleg is fut6 projekt példaul a 2016-ban indult MEV (Mou-
graphy of Etna Volcano), melynek célja az Etna vulkan vizsgalata [12]. A munkaba
bekapcsolodott a REGARD csoport is, az Mt. Etna detektorrendszer valoszintileg
2022 maésodik felében kezdheti meg a miikodését a vulkannél, addig a Castello di
Mussomeli varnal végez tesztméréseket (melyekkel én is foglalkoztam a dolgoza-
tomban). Szintén a kutatocsoport kozremiikodésével folyik az SMO (Sakurajima
Muography Observatory) projekt, melynek célja a Sakurajima vulkdn miiografi-
al monitorozasa [13]. A piramiskutatasok is folytatodtak, példaul az elmalt par
évben is sikertilt 1j tireget kimutatni Kheposz farao gizai piramisaban [14].

Felszin alatti miiografia

A modszer elsé alkalmazasai mind felszin alatt torténtek. A klasszikus meg-
kozelités szerint a vizsgalt teriilet ala telepitett detektorokkal figyelik a keresztiil-
halad6 miionok intenzitasanak csokkenését. Ezeket a miion-detektorokat gyakran
barlangokban, banyédkban vagy alagutakban helyezik el, ezért a REGARD csoport
olyan miiografokat fejlesztett, amelyek praktikusan hasznalhatok zord természe-
ti koriilmények kozott is [15]. Kevés aramot fogyasztanak, igy akkumléatorrol is
tizemeltethet6k hosszu idGtartamokig és csak néhany hetente sziikséges egy szak-
embernek ellatogatni hozza miiszaki ellendrzésre és adat letoltésre. Az egyes jara-
tokba helyezett tobb detektor tobb szoghdl is képes megfigyelni a felettiik taldlhato
rétegeket, igy a siirtségtérképekbdl kijelolhets az anomaéliak térbeli helye (ezt ne-
vezzik milon-tomografianak). Ezt a modszert barlangok vagy nagy kiterjedést
épitmények (példaul a korabban bemutatott piramis) feltérképezésére is alkalmaz-
hatjak, de az iparban is hasznosnak bizonyulhat. A finnorszagi Kemiben taldlhato
krombanyaban a REGARD csoport detektorai jelenleg is miikdnek és eredménye-
sen kutatjak az érctesteket.

A csoport - jelenleg prototipus stadiumban 1évé - sajat fejlesztése a mélyfurasi
geofizika eszkoztarat hivatott tovabb béviteni. A kutatok az ELTE geofizikusaival
egylittmikodve egy olyan miiografot épitettek (lasd . abra), melyet lehetséges lesz
mélyfarasi szondaként alkalmazni és nagy mélységekbe juttatni olyan teriileteken,
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ahol nem all rendelkezésre barlang vagy alagut. Igy a felszin alatti miiografia
barhol alkalmazhatéva valhat a jov&ben.

5. abra. A furdlyukakba tervezett miiograf prototipusa a budapesti laboratorium-
ban.

Alternativ miiografiai moédszerek

Az Ujvidéki Egyetem és a REGARD Csoport egyiittmiikodésében létrejott

Muon Camera berendezés célja targyak (példaul régészeti leletek) anyagi Ossze-
tételének roncsolasmentes vizsgalata a kozmikus miionok altal keltett méasodlagos
részecskék megfigyelésével [16].
T6bb nemzetkozi csoportban a miionok nemzetbiztonsagi felhasznalasan is dol-
goznak. A motivacié abban rejlik, hogy egy esetleges radioaktiv szallitmany al-
lamhataron valé atcsempészése lehetséges tigy, ha azt kell6en learnyékoljak vassal
vagy olommal. Igy a hatarérok sugarzas meérd eszkozei nem tudjék kimutatni a
sugarzo anyag jelenlétét. A nagy energidju miionok azonban képesek kicsi vagy
semekkora szorast szenvedve athatolni az drnyékolason, mikozben a beliil talédlha-
t6 nagy tomegszami uran atomokon nagyobb mértékben szérodnak [17]. Igy egy
jarmd felé és ala helyezett detektorrendszerrel vizsgalhato a szérodas mértéke és
kovetkeztetni lehet a rakomany anyagi mingségére.
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1.4. A miiografikus képalkotas alapjai

A szakdolgozatomban is hasznalt képalkotéasi modszer alapja, hogy a célteriilet
felsl érkezs kozmikus miionok palyajat meg tudjuk allapitani. A mérés modszerétsl
fiiggGen kiilonb6z6 zenitszoghen érkezd miionokra van sziikség. Felszini miiografia
soran tobbnyire kozel horizontalis, felszin alatti miiografia esetén a kozel vertikalis
események haladnék at a célteriileten. A [6] abran lathato a kiilonbo6z6 zenitszog-
ben érkez6 kozmikus miionok fluxusa p = 2.65 g/cm? stirtiségii kézeten torténd
athaladéas utan.
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6. abra. Miionfluxus logaritmikus skalan a behatolasi mélység fiiggvényében [0]

A6l abran lathato, hogy a felszinen ritkdbbak a felszini miiografidhoz sziikséges,
kozel horizontalisan beérkez6 miionok, azonban ezek vastagabb kézeten is képesek
athatolni, ami a mérésiink szempontjabol hasznos. Szintén megfigyelhet§ az ab-
ran, hogy a gyakorlatban realis, parszédz méter kézeten athaladé miionok fluxusa
viszonylag kicsi, ezért indokolt a hosszu (t6bb hetes, akar tobb honapos vagy éves)
mérési idé.
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A Bethe-Bloch formula megadja, hogy egy részecske mennyit veszit az energi-
ajabol anyagon vald dthaladas soran. A formula miionokra vonatkozo forméja két
tagbol tevadik dssze: 18]

(—dE/dx) = a(E) + b(E) E 2)

ahol F az Osszes energia, a(E) az elektromos fékezési hatas, b(E) pedig kiilonbo-
76 sugérzasi folyamatok Osszesitett hatasa. A képlet kibontott alakja a kovetkezd:
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ahol K = 47 Nar?m?2c? elektronsugartol és -tomegtsl valamint az Avogadro-
szamtol fiiggs allando, Z az anyagot alkotd atomok rendszéma és A a tomegsza-
ma, ¢ a fénysebesség, M az athalad6 részecske tomege és [ a sebességének és a
fénysebességnek a hanyadosa, v = 1/4/1 — 52 részecskesebességtol fiiggs allando,
I az elektronok atlagos gerjesztési energidja, o a stirtiségi korrekcié az elektromos
energiaveszteségre, (.. pedig az elektron maximalis visszaverddési energiaja.
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7. abra. 1 TeV-es miionok impulzusa 3 méteres vas rétegen vald athaladas utan
18]

A [7] abran megfigyelhets, hogy a nagyenergias miionok valéban képesek ener-
giajuk toredékét elvesztve athatolni vastag céltargyakon is.

10.
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1.5. A miiografikus képalkotas hattere

A klasszikus gézdetektorok felszini és felszin alatti valtozatai kozott a legje-

lentGsebb kiilonbség, hogy a felszini detektorok gaztoltést kamrai kozott néhany
helyen 6lomlemezek helyezkednek el. Mivel a kozmikus sugarzéas rengeteg kiilon-
b6z6 részecskébdl teviédik Ossze, a detektorok pedig nem tesznek kiilonbséget a
beérkezd részecskék kozott, igy igyekeznilink kell hatésos - és lehetéleg egyszert
- modszereket keresni a nekiink megfelel6 miionok kivélasztasara. Az alacsony
energiaju részecskék leghatasosabban tgy sztirhetSk ki, ha 6lomlapokat helyeziink
a detektorrendszer egyes kamrai kozé, melyben azok elnyel6dhetnek vagy nagy
mértékben széoroédhatnak. Ezek az események az adatfeldolgozas soran egyszeri
lépésekkel azonosithatok és eltavolithatok az adatrendszerbdl.
A felszin alatti detektorok esetében nem sziikséges ilyen lemezek alkalmazésa, hi-
szen akar néhany méter vastag kézetrétegen is kizarolag nagy energias részecskék
juthatnak at. Egy banyaban megfigyelt jelenség, hogy rengeteg eseményt rogzit a
detektorrendszer, azonban ezeknek jelentds része nem kozmikus eredetti. A pélyak
analizise soran észrevehets, hogy tilnyomoan kis energias részecskék érkeznek a
miiszerbe véletlenszert iranyokbol. Ennek a sugarzésnak a forrasa azonban nem le-
het a légkor, hanem a minden bizonnyal a radioaktiv atomokat tartalmazé kézetek
okozzak.
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2. A Mount Etna detektorrendszer bemutatasa

2.1. Miikodési elve

Az Etna vulkédnhoz tervezett detektorrendszer alapja nyolc darab MWPC (multi-
wire proportional chamber) technologidju detektor. Ezek olyan kamrak, melyek
ionizacion keresztiil képesek toltott részecskék észlelésére [19]. A hagyomaéanyos
"sokszalas kamra" koncepcié szerint a kamrat gazkeverékkel toltik meg, valamint
magasfesziiltségre kapcsolt anod vezetékeket hiiznak keresztiil rajta, mikozben a
kamra falai foldelve vannak, igy katodként funkciondlnak. A kamraban igy kozel
homogén elektromos tér lesz jelen, kivéve az anddvezetékek kozvetlen kornyezeté-
ben (lasd: [8|abra). Amikor egy toltott részecske keresztiilhalad a kamréan ionizélja
indul meg, ugyanis a lokalisan inhomogén elektromos tér gyorsitja a szabad elekt-
ronokat, melyek igy elegend§ energiat nyernek ahhoz, hogy egy semleges atommal
iitkozve tjabb elektront szakitsanak le annak héjarél. Mivel igy exponencidlisan
novekszik az elektromok szama, ezért egy lavina kell6en nagy elektromos aramot
general ahhoz, hogy a kiolvaso elektronika digitélis jelként rogzithesse.
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8. abra. Térerésségvonalak egy MWPC kamra elektromos terében [20]

A miiografikus méréseknek azonban vannak sajatossidgai, melyekre érdemes
optimalizélni a hagyoményos detektrokat. A REGARD csoport sajat fejlesztést
kamrai tobb szempontbol is alkalmasabbak az ilyen tipusi felhasznéalasra. [21]
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2.2. Felépitése

Bar az MWPC kamrak méar tobb évtizede léteznek, a Wigner FK kutatoi terepi
tapasztalatok alapjan sajat fejlesztéseket végeztek el az alapvets dizajnon [21]. A
f6 szempontok az alabbiak voltak:

e Nagy feliiletd detektor épitése koltséghatékonyan

e Kornyezeti koriilmények elviselése hosszu idétartamon at

Miionpalyak nyomonkovethet&sége

Felesleges detektorkomponensek elhagyasa

Fenntarthato és biztonsagos miikodés biztositasa

A nagy feliilet azért sziikséges, mivel a nagyenergias kozmikus miionok fluxusa
idében allandoé kis érték, viszont a detektor feliiletének névelésével nagyban csok-
kenthetd a sziikséges mérési ids, ami alatt elegends eseményt regisztralhatunk egy
megfelels statisztika elkészitéséhez. A koltséghatékonysag is fontos, hiszen ugyan-
annyi pénzbdl tobb detektort épitve szintén gyorsabban készithetiink jo statiszti-
kat, valamint az esetlegesen keletkezé karok is konnyebben javithatoak. Mivel a
mérések nem laboratoriumi koriillmények kozott zajlanak, és a tipikus terepi viszo-
nyok banyatol napsiitotte felszinig terjednek, ezért kiemelten fontos a hémérsékle-
ti, para- és légnyomasviszonyok széles spektruman zavartalan miikodés. A palyak
nyomonkovethetfsége az el6z6 bekezdésben emlitett modon, tébb kamra egymés
mellé/alé helyezésével érhetd el kett6 dimenzidoban. A harmadik koordinata kiolva-
sasara egyéb vezetékek elhelyezése sziikséges a kamrakban. Az MWPC kamrakat
nagy fluxusi események vizsgalatara tervezték, ami a miionok esetében nem all
fent, ezért nem sziikséges a megszokott idGbeli felbontas elérése. A hosszu terepi
alkalmazas egyéb kovetkezményei, hogy a rendszernek kis aramfogyasztassal kell
rendelkeznie, hogy akkumlatorrdl is iizemelhessen, valamint, hogy a kamrakban
alkalmazott gaz nem lehet kornyezetszennyezs, hogy egy esetleges sériilés vagy szi-
vargas esetén ne okozzon természeti karokat a rendszer. Ezen szempontok alapjan
tobb detektorrendszer is épiilt, amelyek terepi méréseken bizonyitottédk a fejlesz-
tések sikerességét mind felszin felett[I3], mind felszin alatt [22]. Az optimalizalt
rendszer keresztmetszeti képe a [ 4bran lathato:
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9. abra. Az optimalizalt detektor keresztmetszeti abraja [21]

A kamrakban alkalmazott géz 82-18 %-os keverési aranyu argon és szén-dioxid,
amelybdl egy 80 cm - 80 cm feliileti kamrédban nagyjabol 13 liter talalhato. Az
anodszalak 20-25 mikrométer vastag aranybevonati volfram szalak, melyek az
elektronlavina létrejottét biztositjak. Veliik egy sikon helyezkednek el a FW (Field
Shaping Wire) szalak, amik 100 mikrométer a&tmérGji bronz vezetékek, 12 mm-
es kozonként elhelyezve. FEzek a szalak rogzitik a palya x koordinatajat. Erre a
sikra merdlegesen elforgatva talalhatok a PW (Pick-Up Wire) széalak, melyek meg-
egyeznek az FW vezetékekkel, azzal a kiilonbséggel, hogy 4 mm-es kozzel vannak
elhelyezve, igy harom ilyen szél egylittese adja meg a miionpalya y koordinatajat.
A 2 koordinatat tobb kamra egymas mellé helyezésébdl olvashatjuk ki [21]. Az egy
x vagy y koordinatat meghatarozo vezetékeket pad-nek nevezziik.

Az Mt. Etna detektorrendszerben nyolc kamra, x iranyban 96 pad, y-ban pedig
64 pad talalhato, igy a detektorrendszer oldalai nagyjabol 120 és 80 cm szélések, a
rendszer pedig koriilbeliil 1.8 méter hosszii. A koordinatakat a sikokban, a kamra
szélén talalhato kiolvaso elektronika rogziti digitalis jelként. A kiolvasast és az
adatok tarolasat egy Raspberry Pi mikroszamitogép végzi. A téarhelygazdélkodés
optimalizélasa miatt nem keriil minden beérkezs jel rogzitésre. A rendszer, ha
valamelyik kamrabol jelet kap, akkor nyit egy id6ablakot, amin beliil még legalabb
két masik kamranak is jelet kell kiildenie ahhoz, hogy a koordinatak véglegesen
rogzitésre keriiljenek.

14.



2. rész

A kamrakban tamaszté oszlopok is elhelyezésre keriiltek, melyek a rendszer
mechanikai stabilitasat erdsitik. A terepi alkalmazas vagy a telepités soran konnyen
érheti mechanikai terhelés a kamrakat, amelyek nagy méretiik miatt stabilizalo
oszlopokat igényelnek a seriilések elkeriilése céljabol. Ezek az oszlopok lokalisan
és kis mértékben csokkentik a kamrak nyomonkdvetési hatasfokat, azonban ez a
hatés elhanyagolhat6 a hasznossaguk tekintetében [21] (lasd: abra).
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10. abra. Nyomonkovetési hatéasfok a stabilizalo oszlopok kornyezetében [21]

y

11. dbra. Az MtEtna detektorredszer tesztmérésen a WignerFK laboratoriuma
melletti parkoloban, nyilakkal jelélve a hasznalt koordinatarendszer.
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Megfigyelhets, hogy a rendszer kamrai nem egyetlen vizszintes sikban helyez-
kednek el. Ennek az oka az, hogy a rendszer nem a kdzvetlentil el6tte allo teriiletet
vizsgalja, hanem a [12] sematikus abran lathat6 moédon meg kell donteni a vul-
kankiirtére valo fokuszalashoz. Ezt a dontést elkeriilends egy olyan vaz épiilt a
rendszerhez, melyen az egyes kamrak helyzete konfiguralhat6. Szintén lathatoak
a harmas-négyes, valamint otos-hatos kamrak kozotti olomrétegek. A rendszer
a képen a Wigner FK udvaran lathato, azonban a mérések, amikkel dolgoz-
tam Olaszorszdgban késziiltek. A rendszert a szallitdshoz darabjaira szerelték és
a helyszinen djra megépitették. A végleges geometriat az [I| tablazat tartalmazza:

Kamraszam | z pozicié [mm| | y pozicié [mm| | x pozicié [mm]|
1 0 2 0
2 60 11 0
3 295 58 0

6lomlemez 420 - -
4 870 172 0
) 990 196 0
6 1110 220 0

6lomlemez 1220 - -
7 1720 340 0
8 1830 360 0

1. tablazat. Az MtEtna detektorrendszer geometridja

kozmikusmiion-
sugarzas

detektorrendszer -~ "_--77 _

-7 -
77 -
-7 _ -

vulkan

12. abra. Vulkankutatas sematikus rajzon [6]
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2.3. Adatstruktiara

A rendszer minden észlelt eseményhez rogzit egy hozza tartozo azonosito sza-
mot (ID), az eltelt id6t a legutobbi esemény 6ta, egyes kornyezeti tényezdket (lég-
nyomads, hémeérséklet, paratartalom), diagnosztikai adatokat (melyik kamrak mi-
kodnek) és az athalado részecske koordinéatéit. A szamitasaimhoz a koordinatakra
volt sziikségem, ezért kiemelt fontossdguk miatt a rogzitésiik modjat szinkodokkal
jelolve ismertetem a [L3] abran.

adott kamraban ennyi pad régzitett x koordinatat

adott kamraban ennyi pad régzitett y koordinatat

elsé kamra

[4]35 36 37 38[4]37 38 39 46 3 39 48 41 4 31 32 33 34| els6 esemény
484 85 86 87 4 15 16 17 18 3 86 87 88 4 21 22 23 24 | masodik esemény
©PPOOEOO00OO000OO

350 51 52315 16 17 6 39 48 41 53 54 55
8080266673 1314152 79 88 4 40 41 42 43

P00 O@e 010384858 4567847980 8L 82

13. abra. A tarolt koordinata adatok egy mérési fajlban

A tarolt adat mennyisége atlagosan nagyjabol 330 byte/esemény, egy adatfajl
pedig egymillié eseményt foglal magaba. Az altalam vizsgélt mérés hossza 13
nap és 3 ora volt és ez id6 alatt nagyjabol 17.3 milli6 esemény regisztralodott,
ami atlagosan oranként koriilbeliil 55 ezer darabot jelent. Ezek alapjan éranként
koriilbeliil 17.3 MB adat keriil rogzitésre. A detektorrendszert igy elegendé ellatni
egy SD Kkartyaval, ami t6bb honapnyi mérési adatot is konnyedén térolhat. Az
osszes REGARD detektorrendszert épitéskor felszerelik egy WiFi routerrel, igy a
bash ssh parancsaval laptoppal vagy akir mobil telefonnal is ra lehet kapcsolodni
a lokalis halozatukra, igy megkonnyitve az adatletoltés folyamatat.
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3. Eredmények

3.1. A képalkotas optimalizalasanak célja

Habar az el6z6 részben szamolt 55 ezer esemény/6ra nagy részecskefluxust je-
lent, azonban ezen adatok egy része vagy nem kozmikus miionokboél szarmaszik,
vagy a trajektoriajukbol fakaddéan nem alkalmasak a képalkotasra. A célom az
volt, hogy a szakdolgozatomban olyan sztiréseket végezzek, melyekkel kivalasztha-
tom a miiografiai képalkotas szempontjabol hasznos jelentéssel bird eseményeket az
adathalmazbol. A kutatasok soran a vizsgalt célpontokban keresiink stirtiséghossz
anomalidkat, azonban ezekrsl a teriiletekrdl kevesebb hasznos adat érkezik be az
elnyel6dések kovetkeztében. Ezért kiilonosen fontos egy megfelel6 modell a hattér
pontos meghatarozasara és kiiktatasara, ugyanis annak a mértéke nagysagrendileg
hasonl6 a jeléhez, igy elnyomhatja a keresett anomaéliat.

3.2. Fizikai és kombinatorikai hattér

El6szor is megvizsgaltam, hogy milyen tipikus események jelenhetnek meg az
adatok kozott, és mik okozzak ezeket. A padeket a kidvetkezs effektusok aktival-
hatjék a keresett miionokon kiviil:

e Alacsony energiaju kozmikus részecskék
e Radioaktiv sugarzasbol szarmazo részecskék
e Detektorban keletkezett masodlagos részecske

e FElektronikai zaj

Ezeknek a fellépése véletlenszert, igy idéfiiggetlen jelenségek.

3.2.1. Alacsony energiaju kozmikus részecskék

Alacsony energiaji kozmikus részecskék dontGen kis energias miionok és nagy
energias, kozmikus zaporban keletkezett elektronok lehetnek. Ezeknek a részecs-
kéknek elég nagy energidjuk van ahhoz, hogy behatoljanak a detektorrendszerbe
és tobb kamrat is megszolaltassanak. A képalkotas szempontjabol azonban fe-
lesleges részei az adatrendszernek, hiszen nem hordoznak informaciot a céltertilet
strtiséghosszarol. A kisztrésiik lehetséges azzal, hogy 6lomlemezeket helyeziink a
detektor kamréi kozé, melyek eltéritik vagy elnyelik ezeket a részecskéket. Az adat-
rendszerben az eltéritett részecskék trajektoridja vizsgalhato, és kiilonbozé sztirési
modszerek alkalmazhatok a megkdlonboztetésiikre. Ezekkel részletesebben a |3.3
bekezdésben foglalkozok.
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3.2.2. Elektronikai zaj hatasa

Ritkdn megjelend hatas, magaban nem is rogziti a detektor, ugyanis csak egy
kamréat (és azon beliil is csak egy-két padet) érint egyszerre. Ezen egyedi megszo-
lalasokat a nyomkovets algoritmus kivaldan sziri, hiszen a miionpalyakhoz tobb
kamran keresziilhalad6 egyenes nyomot koéveteliink meg. Akkor jelenhet meg az
adatok kozott, ha egy masik eseménnyel egy idében kovetkezik be.

3.2.3. Radioaktiv sugarzas hatasa

A radioaktiv sugarzasnak harom {6 fajtaja van, «, 8 és v. Habar az o sugarzas-
bol szarmazoé 3He atommagok képesek lennének ionizalni a gazt a detektorban, a
kamrak falan az alacsony athatoloképességiikbdl fakaddan nem képesek athatolni,
igy ezek a részecskék nem jelennek meg a rogzitett adatokban. A [ sugarzasbol
szarmazo elektronok tobbnyire szintén nem képesek atjutni a detektorfalon, de ha
egy nagyobb energidjunak mégis sikeriil akkor is legfeljebb egyetlen kamréan ak-
tivalhat egy-két pad-et. Ennek a jelenségnek akkor van jelentGsége, ha pontosan
egy id6ben torténik meg egy miion athaladasaval. A kdvetkezSkben targyalni fo-
gok olyan sziirési modszereket, melyek képesek eltavolitani az ilyen zajjal terhelt
eseményeket.

A v sugarzasbol szarmazo fotonok elég nagy athatold képességgel rendelkez-
nek ahhoz, hogy bejussanak a detektorba, ahol fotoeffektussal vagy Compton-
effektussal elektront szabadithatnak fel a gazatomok elektronhéjairol. Ez a [ su-
garzassal és az elektronikaival megegyezd zajt eredményez, viszont naluk gyakrab-
ban 1éphet fel.

A radioaktiv sugarzasbol szarmazo zaj altalaban nem jelent problémat, azon-
ban el6fordulhat, hogy olyan helyen végziink méréseket, ahol a természetes hattér-
sugarzas relative nagy. A finnorszagi Kemiben taldlhatéo krombéanyaban elhelye-
zett detektor adatait vizsgélva kivalo példak taldlhatok ezekre a jelenségekre, és jol
szemléltethets, hogy mennyire fontos lehet szamitasba venni 6ket. A hasonlé fel-
szin alatti detektoroknal a [6] Abran lathaté modon akar nagysagrengekkel csokken
a muonfluxus a felszin felettiekhez képest, azonban a banyaban rengeteg radio-
aktiv izotopot tartalmazo kézet talalhato. Igy a rogzitett eseményeknek jelentds
hanyada valojaban radioaktiv hattér. A [14]4bran lathato egy olyan esemény, mely
kétséget kizarolag a véletlen hattér eredménye, ugyanis a harom aktivalt kamra
nem fiigg 0ssze és nem rajzol ki egyenes trajektoriat. Bizonyos esetben a véletlen
megszolalasok azonban hamis részecskepalyakat is eredményezhetnek. A [15|abran
lathato egy olyan esemény, mely miionpéalyanak (vagyis tracknek) tiinhetne, ha
egyeneseket illesztenénk a koordinatdkra. Azonban jobban megvizsgélva lathato,
hogy a track nem folyamatos, tehat nem lehet miion a forrasa. Fz az esemény egy
ugynevezett "fake track".
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14. dbra. Véletlen beiitések egy Kemibdl szarmazo mérési adatfajlbol (egy sor egy
kamrat jelent, ponttal jelolve az inaktiv és X-el az aktivalodott padek)

padek x koordinataban padek y koordinataban

15. abra. Hamis track egy Kemibdl szarmaz6 mérési adatfajlbol

Mivel a radioaktiv zaj a korabban emlitett modon idéfiiggetlen, annak a valo-
szintisége, hogy egy kamra megszolal P, = p. Megallapithato, hogy p valdszintiség
mérési helyszinenként valtozik a radioaktiv hattérsugarzas fliggvényében, azon-
ban régzitett helyen idében allandénak tekinthets. Tobb kamra egyszerre torténd
megszolalasanak valoszintisége a valoszintliségek szorzata, vagyis n darab megszo-
lalt kamra esetén P, = p™. Mivel N az 0sszes kamraszam, amibdl kivalasztunk n
darabot megszolalasra (tehat n = 1,2, ...IV), igy annak az esélye, hogy véletlensze-
riien pontosan n darab kamra egyszerre szolal meg:

N T
=) (@)

Ez azonban még nem eredményez hamis tracket. Ahhoz figyelembe kell venni,
hogy az egymas melletti kamrédkban nem mindegy, hogy melyik padek szolalnak
meg. Rogzitsiik le az els6 és az utolsé kamraban a track elejét és végét. Ez
utan kossiik ki, hogy akkor szamit tracknek az esemény, ha az egyes kamrakban
aktivalodott padek helyei -1, 0 vagy 1 értékkel térhetnek el az el6z6 kamraban
megszolaltakétol. Igy annak a valoszintisége, hogy a megfelel padek aktivalodtak
k = 3/m, ahol m a kamrakban talalhaté padek szama. Mivel két kamraban ezt
nem kell figyelembe venniink a régzitett feltétel miatt, igy annak az esélye, hogy
fake tracket rogzit a rendszer kizardlag zajbol fakadoan:

S 4 R
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p értéke szamithato az alabbi médon: [(]Z)/(nzfl)} p=P,/P,_1. A szamita-
saim soran itt n = 5 értékkel dolgoztam. Egymilli6 eseményt vizsgilva annak a
valoszintisége, hogy pontosan négy kamra szolalt meg 44.67 % volt, annak pedig,
hogy pontosan 6t darab 24.76 %. Ezek alapjan [4/5]p = 0.554, tehat p = 0.693-
nak adodott.

A MEV projekt soréan a kutatok egy harom szcintillatorboél allo detektorrend-
szert hasznalnak [12]. A fenti megkozelités szerint az ez &altal a rendszer éltal
rogzitett radioaktiv hattérbdl szarmazo hamis események aranya az adatrendszer-
ben:

3 3\'
Prope = 6933 [ =) =0.0156=1.
ok (3>0693 (64> 0.0156 = 1.56 %

Es egy nyolc kamras detektor nyolc pontos trackjeire:

8 3\°
Ppare = <8) 0.693% - (6—4) =564-1071%=564-10"° %

A fenti 1.56%-0s hattér a teljes tartoméanyon értelmezett, altalaban a kisebb
intenzitasu részeken kell 1% koriili pontossaggal mérniink, igy a fenti hattér a
keresett jelenséggel azonos nagysagrendbe esik. Nyolc kamra hasznélataval méar
elhanyagolhat6 lesz a véletlen zajbol keletkezett hamis események aranya, ezért
indokolt az ilyen detektorrendszerek alkalmazasa.

3.2.4. Masodlagos részecskék hatasa

A detektorban keltett mésodlagos részecskék forrasa elsGsorban egy &athala-
d6 miion. Gyakori eset, hogy az athaladé miion elég nagy energiaju elektront kelt
ahhoz, hogy az a kamran végighaladva az 6sszes padet aktivalja. Ezeket tigy nevez-
ziik, hogy d-elektron. A [16] 4bran lathato a masodik kamraban egy, az eseménnyel
egy id6ben megjelend elektronikai vagy radioaktiv zaj, a kozmikus miion az 6todik
kamraban 1ép be a rendszerbe, a hatodikban pedig keletkezik egy d-elektron. Ezen
események jol sziirhetSek, ha az adatfeldolgozas soran kikotjiik, hogy a kivalasztott
eseményekben egy-egy kamréan legfeljebb hany pad aktivalodhatott.
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16. abra. d-elektron egy Kemibdl szarmazo mérési adatfajlbol
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3.3. Kisenergias hattér sziirése

Az el6zGekben felsorolt hatterek nagyrészt jol kezelhetGek, &m a felszini miiog-
rafikus mérések esetén a kisenergias részecskék adta valds, de nem a céltargybol
érkez6 nyomok Kkisziirése a legnehezebb feladat. A bemutatandé modszer ennek
egy megoldasat célozza és demonstralja valos mérési adatokon.

A szakdolgozatomban a Python programozasi nyelvet hasznaltam a szamité-
saimhoz és a hozzajuk tartozo abrak elkészitéséhez. A mérések a sziciliai Castello
di Mussomeli varat vizsgaltak.

3.3.1. Megfelel6 események kivalogatasa

Azért, hogy a legjobban vizsgalhassam a kisenergias részecskék adta hatteret
a detektorrendszer mind a nyolc kamréjan adthaladd eseményekre koncentraltam,
ugyanis a[3.2.3|bekezdésben targyalt médon minél kevesebb kamrat érintiink, annél
nagyobb az esélye, hogy az esemény valojaban véletlen zaj. Az aldbbi tablazat
azt tartalmazza, hogy harom kiilonboz6, egyenként egymillié eseményt tartalmazo
adatfajl eseményei hany szazalékban szolaltattak meg bizonyos szami kamréat:

Legalabb megszolalt kamrak szama
Ot Hat Heét Nyolc
Szam % Szam % Szam | % || Szam | %
1. fajl | 395651 | 39.57 140261 | 14.03 || 29259 | 2.93 || 14968 | 1.50
2. fajl | 395242 | 39.52 139482 | 13.95 || 29144 | 2.91 || 14861 | 1.49
3. fajl | 393446 | 39.34 138962 | 13.90 || 28819 | 2.88 || 14580 | 1.46
atlag | 394779.67 | 39.48 || 139568.34 | 13.96 || 29074 | 2.91 || 14803 | 1.48

2. tablazat. Kiilonb6z6 kamraszamokra vagas utan megmaradt események szdma

Felszini miiografias képalkotasra altalaban legaldbb hat kamras trackeket szo-
kas hasznalni, azonban én a legtisztdbb eredményekért a tovabbiakban az Gsszes
kamrat aktivalo, igynevezett nyolc pontos trackeket hasznaltam. Az el6z6 bekez-
désben targyalt gyakori d-elektronokbol és egyes radioaktiv/elektronikai zajjal ter-
helt események kisziirhet6ek azzal, ha elhagyunk olyan eseményeket, amelyek egy
kamran beliil egy adott szamu padnél tobbet aktivaltak. A szamitasaim soran leg-
feljebb 5 pad megszolalasat engedélyeztem kamranként, ami jo kozelitéssel a nyolc
pontos trackek felét tartotta meg a sztirés utdn. Innen is latszik, hogy indokoltak
a hosszi, akar hetekig vagy honapokig tartdé mérések egy vizsgélt célpontnal. A
kovetkezSkben ismertetek két eltéré megkozelitést a tovabbra is kisenergiéds zajjal
terhelt események kisztirésére.
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3. rész

3.3.2. Khi négyzet préba

Az alacsony energiaju kozmikus részecskék kisztirésére az egyik eredményes
vizsgalati modszer, ha minden eddig megtartott esemény trajektoridjara egyenest
illesztiink és 2 probanak vetjiik ala Sket. Igy minden trackhez tartozni fog egy
szam, mely jellemzi a tokéletes egyenestsl valo eltérését. Ebbsl konnyen sziirhe-
tiink egy maximalis értékre, elhagyva a potencialisan nem megfelel eseményeket.
Mivel a kamrakban akar 5 pad is megszolalhat egyszerre, ezért elGszor is kiatlagol-
tam a padekhez tartozo pozicidkat és megszoroztam ket 12-vel, igy atvaltva pad
tavolsagegységbdl milliméterre, majd ezekre a pontokra illesztettem egyeneseket.
A x? probahoz hasznalt dsszefiiggés egy eseményre:

2
=y Ok ()
i=1

ahol E az egyenes illesztéshl meghatarozott vart érték, O a detektor altal rog-
zitett koordinatéak atlaga, o pedig a detektorkonfiguracidohoz tartozo szoras, melyet
a rendszerhez tartoz6 dokumentaciok alapjan ¢ = 8.8 mm-nek vettem. A mun-
kam soran felhasznalt mérés nagyjabol 17.3 millié eseményt tartalmazott. Ezekbdl
koriilbeliil 110000 darabot tartottam meg az elézetes sziirések utan. Ezeknek az

eseményeknek a x? szerinti eloszlasat a abra mutatja:

| Atlag = 3.40 ¥ Atlag = 3.28
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17. abra. A szémitott khi négyzet értékek eloszlasa X és Y koordinatakra
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3.3.3. Kettds egyenes illesztése

Mivel a kisenergias részecskék konnyen széroédnak nagy tomegszamua atomokon,
ezért ha 6lommal talalkoznak jelentGsen irdnyt valtoztatnak. Ezért célszert 6lom-
lemezeket helyezni a detektorrendszer egyes kamrai kdzé, ugyanis igy, ha a negyedik
és 6todik kamra kozott elfelezziik palyat és a két felére két egyenest illesztiink, ak-
kor a meredekség-kiilonbségek nagysaganak vizsgalataval azonosithatjuk a kisebb
energiaju részecskéket.

fx)y =my-z+b
f(l’)2:m2'1'+bg

D= |m1 — TTIQ’ (7)

Fontos, hogy nem konkrétan egy adott szorodast vizsgalunk, hiszen nem az
6lomlemezek sikjaban tortént a trackek szeparalasa. Igy nem kapunk olyan mar-
kans kiilonbség-értékeket, viszont a jo palyaknak egyébként is kézel nulla D értékkel
kell rendelkezni, az ettsl vald apré eltérések pedig jol megfigyelhetSk az eloszlasok
hisztogramjain. A szdmitott D értékek eloszlésait a [1§ abra mutatja be:

3000 30001
u Atlag = 12.1e-3 | Atlag = 13.6e-3
25001 25001 ||
£ l Median = 6.7e-3 “ Median = 8e-3
\(©
N 2000+ 20001
0
z I N
@ 1500 1 I 15001 l
Q@ 1000 10001
0
el A
500 A 500
0- * " T T 0- # " T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

Meredekség-kiilonbség abszollUtértékek X-ben Meredekség-kilonbség abszolutértékek Y-ban

18. abra. Meredekség-kiilonbség abszolutértékek eloszlasa X és Y koordinatakra

A fenti két modszer a nagyenergids miionokat atengedi a szlirén, mig a szo6-
rodo kisenergiasokra eltéré mértékben reagalhat, ezek korrelacidjat vizsgalom a
kovetkezd fejezetben a mérési adatsoron.
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3.4. Hattérelnyomas terepi adatokon

A kovetkezSkben megvizsgalom a kiillonbo6z6 kisenergias részecskesziirGk egy-
méssal vald korrelaciojat és megbecsiilom, hogy mennyire marad zajjal terhelt az
adatrendszer az elvégzett sztirések utan.

3.4.1. Meérési elrendezés Mussomeliben

A siirtiséghossz anomalidk keresésére alkalmas fluxustérkép elkészitéséhez az
alabbi egyenletet kell alkalmazni:

N
¢ = A-a-e-t (®)
ahol @ a fluxus, NV a beérkezett miionok szama, A a feliilet, o a zenitszog, € a
detektor hatasfoka t pedig az eltelt id6. A szakdolgozatomban azonban nem volt
célom ilyen térkép elGallatasa, ugyanis az altalam vizsgélt probléma levalaszthato a
detektorhatéasokrol és korrekciokrol. Igy elégséges egymas fiiggvényében abrazolni

a milonpalyakra illesztett egyenesek x és y iranyd meredekségeit.
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19. dbra. X és Y iranyt meredekségek egymas fliggvényében abrazolva
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20. abra. A Mussomeli var latképe [23]

Az[20]és[19 abrakon jol latszik, hogy a miiografikus kép a var és a hegy minden
részletét képes kirajzolni. A két kép nem megegyezd iranybol késziilt, ugyanis a
detektort a hegy aljaba telepitették a kollégak, viszont igy is jol beazonosithaté
példaul a bal oldali szikla, a varfalak vonulatai és a hegycsiics. A kép nem fedi le a
teljes varat hiszen a fels6 részeken nem varunk ismeretlen jaratokat. A meredeksé-
gek altal lefedett maximélis M intervallum n darab kamran regisztralt eseményre
a kovetkezd képlettel adhato meg:

M!I'=2.— 9
P=2 Q
n Y

ahol z = 96-12 mm, y = 64-12 mm a detektor méreteibél fakadoan. z, az[I]tab-
lazatbol olvashato ki. A kétszeres szorzo figyelembe veszi, hogy lehetséges pozitiv
és negativ meredekség is. Nyolc pontos trcakek esetén az elméleti intervallumok:

96 - 12
M=o, 2= 959
1830 mm
64 - 12 mm
M. 2t
Y 1830 mm 0839

Megvizsgéalva az adatrendszerben taldlhato legnagyobb és legkisebb meredek-
ségeket ezek az intervallumok MY = 1.252 és M} = 0.838-nak adodtak, melyek jol
tiikrozik az elméleti varakozasokat.
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3.4.2. Khi négyzet értékek és meredekség-kiilonbségek Osszevetése

Erdemes megvizsgalni, hogy milyen kapcsolat all fenn a y? és a D értékek
kozott. Ezért a 21| Abran abrazoltam a kétfajta értéket egymaés fiiggvényében x és
y koordindtaban:
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21. abra. Meredekség-kiilonbségek és khi négyzet értékek korrelacioi

A képeken jol megfigyelhetd a kétfajta vizsgalati modszerrel szamitott értékek
kozti kivalo korrelacio, ami patko szerd alakzatot eredményez az abrazolasaban.
A patkoé szarain talalhatok azok az események, melyeknél korrelal a két sziirés
eredménye. A D = 0 és x? = 0 koriili résznél megfigyelhets a csomo, amely
a biztosan egyenes palyaval athaladt miionokat tartalmazza. A patkod két szara
kozotti események azok, melyeket egy nagyobb x? vagas hamis tracknek venne,
azonban megtarthatok, ha csak D-ben sztiriink az adatrendszerre.

Az egyes tipikus eseményeket kiilon is megvizsgaltam. Ehhez irtam egy kodot,
amely véletlenszerii eseményeket valaszt egy adott [X2.., X2wue) € [Dmins Dmac)
intervallumok altal meghatérozott adathalmazbol, majd abrézolja az események
rendszerben leirt palyajat. A és abrakon x vetiiletben vizsgalok trajekto-
ridkat, a mintavételezési feltételek x? € [20,25] ¢s D € [—0.025,0.025] voltak,
tehat olyan eseményeket kerestem, melyeket egy x? tartomanyban végzett vagas
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eltavolitana az adathalmazbol, de egy D vagas hasznos tracknek tartana. A két
példan jol latszik, hogy van réa esély, hogy valés miionpalyakrol van szo, melyekkel
egy id6ben jelentkezett valamelyik kordbban targyalt véletlen zaj. Igy beigazolo-
dott, hogy nem elégséges kizarolag y? tartomanyi vagast végezni az események
szétvalogatasara, ugyanis az hasznos informéciokat is eltavolithat.

1750 A
1500 -
— 1250 A
£ chi~2 =21.92
1S
5 1000 D = 0.0195
S (X
§ 750 aktivalt padek
N
500 A
250 A
—— illesztett egyenes
0 ¢ atlag pozicié
0 200 400 600 800 1000 1200

X pozicié [mm]

22. abra. Els6 véletlenszertien valasztott zajos esemény

1750 A . ¢
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23. dbra. Masodik véletlenszerden valasztott zajos esemény
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3.4.3. Az 1j hattérszilirés hatékonysaga

El6szor megvizsgaltam, hogy a kiilonb6z6 vagésok milyen hatassal vannak a
megmarado6 adathalmazra. Ehhez kivalasztottam azokat az eseményeket, melyekre
igaz a M? € [—0.2,0.2] feltétel, igy leszikitve a abrat egy bels6 savra. Ezeknek
az eseményeknek utdna abrazoltam hisztogramokon az M értékeit kiilonbozé (a
abran lathato korrelaciot nagyjabol kovetd) D abszolutérték és x? vagasok
fliggvényében:

12001 |D|(max)=0.2 == |D|(max)=0.2
10004 ™™ |D|(max)=0.07 mm |D|(max)=0.07
£ == |D|(max)=0.025 = |D|(max)=0.025
N 8001 mmm |D|(max)=0.01 Em |D|(max)=0.01
>
C
5 600
€
@ 400
wn
L
200
0 0
-0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 . 0.05 0.10
12007 mum chi~2(max)=50 Chi~2(max)=50
B Chi”~2(max)=20 Chi~2(max)=20
1000
£ B Chi~2(max)=5 Chi~2(max)=5
N 800 WM Chi"2(max)=2.5 Chi~2(max)=2.5
>
C
600
9 g N
€
@ 400
(2]
L
200
0 0
-0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.00 0.05 0.10
Y irdnyl meredekség Y irdnyl meredekség

24. abra. Kiilonb6z6 vagasok hatasa az Y iranyd meredekségekre

A dbra felsé sora a |D| szerinti, az alsé pedig a x? szerinti vagasokat tar-
talmazza, melyeket minden eseményre mind z és mind y koordinatakban is alkal-
maztam. A bal oszlop a teljes y meredekség-intervallumot abrézolja, a jobb oldali
oszlop pedig fokuszal a var alatti hegy teriiletére, ahol a kozel horizontélis miio-
nok érkeznek be. Utébbiakbol nem varunk valos trackeket, csak zajt és a varon
szorodott alacsony energias részecskéket. Ennél kisebb meredekséggel tipikusan
olyan események érkeznek, amelyek hatulrol hatoltak be a detektorrendszerbe.
A My8 € [0.2,0.4] intervallum az, amelyet a hegy és a var arnyékol le, vagyis a
stirtiséghossz-analizis soran az ebbe a halmazba tartozé események hasznos infor-
macioval birnak. Az ennél nagyobb meredekségii események célpont foliil érkeztek,
igy nincs ami ledrnyékolja 6ket, igy gyakoribb az el6fordulésuk is.
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Ez utan valasztottam egy-egy olyan vagasi értéket, amely nem sztirt ki annyi
eseményt, hogy jelentésen csokkentse az adatrendszert a hasznos tartoményban.
Ezt a két intervallumot y? € [0, 5]-nek és |D| € [0,0.04]-nek vettem, a két érték
korrelacioja a vagasok utan megmaradt eseményekre a [25 4bran lathato.
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25. dbra. Kettss vagas egyiittes hatasa khi négyzet és D korrelaciés abrajan X
koordinatakban
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26. abra. Semmilyen és a kettds vagas hatéasdnak Osszevetése az Y iranyu mere-
dekségekre
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Ezek utan kiszamitottam a teljes y meredekség intervallumra a [26| képen talél-
hato hisztogramok integraljait, majd elosztottam a vagas nélkiili hisztogramét a
vagott hisztograméval. FEzzel kaptam egy korrekcids hanyadost, mellyel stulyozva
tjra abrazoltam a vagott hisztogramot, igy egyenletesen visszaigazitva azt a kiin-
dulasi allapothoz. A korrekcios hanyados értéke C' = 1.2789 lett, vagyis ennyiszer
tobb esemény talalhato a vagas nélkiili adathalmazban a vagottnal.

50

B nincs vagas B nincs vagas
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27. abra. A sulyozott Y meredekségek a vagas és a vagas nélkiili adatokkal egyiitt
abrazolva

Ezek utén vettem a fontosabb intervallumokra a vagas nélkiili és a sulyozott
hisztogram lokalis integréaljait. Definidljuk Z-t, amely megadja, hogy az Osszes
esemény hany szazaléka szarmazik zajbol:

Amin en — Asu 020
7 — d lyozolt 100 (11)
Aminden
ahol Apinden @ vagas nélkiili, Aguyozore Pedig a silyozott hisztogram alatti te-
riilet integralja.

Meredekség-intervallum | Valos megfeleltetés | Z [%]
[—0.05,0.15] Felszin 44.23
[0.15,0.4] Hegy és var -6.07
[0.4,0.6] Egbolt -0.65

3. tablazat. Zaj ardanyok a kiilonboz6 leképezett teriileteken

Természetesen Z értéke nem lehetne kisebb 0-nal, azonban a stilyozas miatt
megjelennek lokalis, néhany szézalékos pontatlansagok. A célomat elértem, mivel
egyértelmten kijelenthetd, hogy a vizsgélt célteriilet felsl érkez6 miionokhoz ké-
pest elhanyagolhato a véletlenszerd zaj, ha elvégezziik a sziikséges sziiréseket az
adatrendszeren.

31.



4. rész

4. Osszefoglalas és kitekintés

A miogréafiai képalkotas segitségével képesek lehetiink nagy kiterjedést ob-
jektumok belsejében talalhato strtiség-anomalidk feltérképezésére. Ez a kutatasi
modszer szamos teriileten alkalmazhaté az érckutatastol vulkanok kiirtGinek mo-
nitorozéasaig. A kutatasom soran bekapcsolodtam a Wigner Fizikai Kutatointézet
REGARD csoportjanak munkajaba, amelynek soran segédkeztem egy 1j detek-
torrendszer megépitésében. A szamitasaim soran a rendszer altal az olaszorszagi
Castello di Mussomeli varnél futé6 mérés adatait hasznaltam fel, valamint a finn-
orszagi Kemiben talalhato krombényabol szarmazé adatokat.

A munkam soran a természetes forrasokbol szarmazo hatterekkel foglalkoztam,
amelyek minden miiografikus mérési helyszinen jelen vannak. Megneveztem a za-
jok lehetséges forrasait, valamint megoldasokat kerestem az adatrendszer téliik valo
megtisztitasara. Megmutattam, hogy ezek az események egyaltalan nem elhanya-
golhat6 hanyadban talalhatok meg a valés mérési adatok kozott, ezzel alatamaszt-
va a specialis miiondetektorok hasznalatanak indokoltsagat terepi méréseknél. Jol
alkalmazhato sztirési modszereket sikeriilt taldlnom a kisenergias miionok és elekt-
ronok okozta nyomok eltéavolitasara és megallapitottam, hogy ezek utédn valoban
sikeriilt egy olyan adatsort elGallitanom, amely alkalmas tovabbi szamitasoknél,
példéaul stirtiséghossz-meghatéarozasnal, valo alkalmazéasra.

A jovében geofizikus-hallgatoként tervezem folytatni a munkédm a kutatocso-
portnél, igy remélem bekapcsolodhatok a geofizikai modellalkotasba és stirtiségtér-
képek készitésébe, amiket aztan felhasznélhatok az Etna és a Sakurajima vulké-
nokkal foglalkozo kutatasokban.

Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani a témavezetémnek, Hamar Gergének a rengeteg
segitségért, amit a munkam minden teriiltén nyujtott. Szintén szeretném meg-
koszonni Varga Dezsé csoportvezetének, hogy lehet&séget biztositott, hogy egy
ilyen nagyszerd kutatasi teriiletbe kapcsolodhassak be. Valamint koszonom még
Suranyi Gergelynek, hogy elvallalta a bels§ konzulensséget és hasznos tanacsokkal
latott el a szakdolgozatom irdsa kézben. Természetesen koszonet illeti a REGARD
kutatdcsoport minden tagjat a szakmai segitségért és a kivalo munkahelyi 1égkor
megteremtéséért.

A kutatasokat a kovetkez§ palydzatok tamogattik: OTKA-FK-135349, ELKH-
KT-SA-88/2021, TKP2021-NKTA-10 és TET-2020-00224.
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