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Kivonat

A kozmikus sugarzasnak a Foldet elér§ komponense miionokbdl all, ezek nagyenergi-
as, nagy athatold képességii toltott részecskék, amik anyagon athaladva szérédhatnak
és elnyel6dhetnek. A szoro- és elnyel6dési centrumokbol kovetkezethetiink az anyag
mingségére és mennyiségére. Ez a nem roncsol6 és nem invaziv vizsgalati eljaras igé-
retes lehet a mas eljardsokkal nem, vagy csak nehezen vizsgalhatd objektumok belsd

struktirajanak feltérképezésében.

A dolgozatomban bemutatom a WignerFK REGARD Detektorfejleszté kutatocso-
port altal épitett miion-szérodason alapuld mérési 6sszeallitast, az agynevezett Muon-
Security berendezést. Az adatok analizisét sajat kiértékels programokkal valositottam
meg, a dolgozatomban Osszehasonlitok kiilonb6z6 mindségii és mennyiségii mintakat,

tovabba vizsgalom a kisérleti adatokbdl a minta helyének a megallapithatosagat.
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1. Bevezetés

2019-t61 lehetGségem volt a Wigner Fizikai Kutatokozpont gaztoltésd detektorok
kutataséaval és fejlesztésével foglalkoz6 REGARD Lendiilet Innovativ Detektorfejleszté
Kutatocsoport munkélataiba becsatlakozni. A munkam soran részt vettem az csoport
altal tervezett MWPC kamrak épitésében, és egy, a miionok szordédaséan alapuld ki-
sérleti elrendezés, a MuonSecurity megépitésében. A kisérleti 6sszeéllitas adatainak
analizisét sajat kiértékels programokkal én végzem. A MuonSecurity kisérlet egy igé-
retes projektnek mutatkozik, a dolgozatomban a miikodésének és az alkalmazasanak

alapjait vizsgélom.

A szakdolgozatom elején bemutatom a REGARD csoport altal fejlesztett és a ki-
sérlethez hasznélt detektorok miikddését, és a relevéans fizikai folyamatokat. A [2 feje-
zetben a kisérleti osszedllitast mutatom be, a[3] fejezetben a mérések kiértékelésének

eredményeit kozlom és azokbol levonhaté kovetkeztetéseket.

1.1. Kozmikus sugarzas

A 19. szézad végére egyre tobb kisérlet folyt az ionizald sugérzasok Osszetételének
és eredetiik megértéséért. A kozmikus sugérzas létezését igazolo kisérlet 1912-ben V.
Hess végezte csapataval [I], egy holégballonra szerelt elektroszkop kistilését vizsgal-
ta kiilonboz6 légkori magassagokban egészen 5350 m tengerszint feletti magassagig.
Akkoriban az uralkodé elmélet az volt, hogy a sugarzés a foldben 1évé radioaktiv izo-
topokbol szarmazik, ezt cafolta a kisérlet eredménye, a tapasztalat az volt, hogy az
ionizacié mértéke né a magassaggal, akkor is, ha a Napot learnyakoltak, ebbdl arra ko-
vetkeztettek, hogy egy tirbdl jov6 sugarzasrol van sz6. Valdjaban a sugarzas elsGsorban
a Naprendszeren kiviilrél, tavoli galaxisokbol szarmazik, illetve a Napbol. A sugarzas
Osszetételét 2 amerikai fizikus, Carl. D. Anderson és Seth H. Neddermeyer hatarozta
meg 1937-ben [2], a sugarzas masodlagos részecskéit vizsgaltak, ekkor fedezték fel az

miiontl]

A sugérzas Osszetételét tekintve legf6képp nagyenegrias protonok, illetve o részecs-
kék és konnyebb atommagok alkotjék. Ezek a légkorben kolecsonhatasba kertilnek az
O és N atomokkal és részecskezaporok keletkeznek a nagyenergias nehézion iitkozések
soran. Egy ilyen részecskezapor vazlatos rajza a [l| abran lathaté. ElsGsorban pionok

keletkeznek, a semleges pionbdl pedig két foton, a tolt6tt pionok pedig elbomlanak egy

IE16sz6r azt feltételezték, hogy a piont talaltak meg.
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1. abra. Egy részecskezapor, jol lathatoak a bomléasi sémak.

A miionok a fold felszinére is eljutnakﬂ a fluxusuk ¥ = 0 zenit-szognél koriilbelil 1

miion /perc 1 em2-en. A fold felszinén a fluxus zenit-szog szerinti eloszlasa

¢(9) = ¢o cos” (V) (2)

ahol ¢(1) az adott ¥ zenit-szognél mérhets milonfluxust, ¢ pedig a 0° zenit-szognél
meért fluxust feloli [3]. A koszinusz kitevGjének értéke fiigg a magassagtol és a miion
energiajatol, tengerszinen koriilbeliil 2. Az eloszlas jellegét azzal lehet magyrazni, hogy
minél kisebb a zenit-szog, annal kisebb utat tesz meg a részecske a felszin eléréséig,
igy kisebb az elbomlasanak valoszintisége is. A detektéalt miionok atlagos energiaja 3-4

GeV, az energia-fluxus spektrum a2} abran lathato.

2Az élettartamuk 2,2 ps, klasszikusan szamolva 660 m-t tehetnének meg, azonban az idédilatacio
miatt eljutnak a fold felszinére és az energiajuk fliggvényében a felszin ala is akar kilométeres mélységig,
ez teszi alkalmassé a milontomografiat geofizikai alkalmazasokra.
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2. abra. A kozmikus miionok energia spektruma két kiillonboz6 zenit-szognél.
A 1 = 0° zenit-szoghoz tartozo adatok forrasa [4], a ¥ = 75°-i adatok pedig a [5] mérés
eredményeibdl szarmaznak.

1.2. Reészecskék anyaggal valo kolcsonhatasa

Ha gyors toltott részecskék szilard anyagon vagy gazen haladnak at akkor az
athalado részecskék és a térfogat atomjai kozott Coulomb-kélesonhatas 1ép fel, ennek

hataséara kiilonbo6z6 folyamatok jatszodnak le az athalado és a kozeg részecskéi kozott.

1.2.1. Bethe-Bloch formula, linearis energiaatadas

Az titkozések révén az részecskék energiat adnak at az anyagnak. A kozeg atomjai
vagy gerjesztédnek, vagy ha az atadott energia nagyobb az atom egy kiils6 elektron-
janak kilépési munkajanal, akkor ionizacié torténik. Mivel a miionok kevés energiat
adnak le az anyagban, ezért a fékezési- és atmeneti sugarzasnak sokkal kisebb a je-
lentGsége a Coulomb kolcsonhatésnél. Az egységnyi hosszra jutd energiaveszteséget a

Bethe-Bloch formula segitségével szamithatjuk ki

dE Z p 2m.c B2 By 9
— =—-K—— |In—————— —23%|,
dx A 52 I2(1 - pg?)
27N z2e? 3)
ahol K = ———
MeC



A formulaban N az Avogadro-szam, m, és e az elektron tomege és toltése, E a
kozegbe érkezd részecske mozgasi energiaja, 5 = v/c a sebessége, Z kozeg rendszama és
I a kozeget alkotd atomok ionizéids potenialja. A K konstans minden egyésgnyi toltésu
részecskére 0,154 MeVg~tm. Az egy kolesonhatas soran maximalisan dtadhato energia
E,,, a relativisztikus kéttest-kinematikabol a kovetkezd médon lehet meghatérozni:

2c2m.3?
Ey=——-+—

(4)

A formulabdl latszik, hogy, a leadott energia csak a részecske sebességétdl fiigg, a
tomegétsl nem, illetve a kolcsonhatas soran csak a kozeg elektornjainak a hatasat
vessziik figyelembe. A [3] abran a kiilonboz6 anyagokban meért Bethe-Bloch gébe
lathato.
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3. dbra. Bethe-Bloch gorbe kiilonb6z6 anyagban miionokra.

Az Bethe gorbéken lathato, hogy a lassabb részecskék egy bizonyos sebesség értékig
jobban ionizalnak, tobb energiat adnak le, mint a gyorsabb részecskék. Ez azzal magya-
razhato, hogy tobb idejiik van a kozeg elektronjaival valé kolcsonhatéasra. A gérbéknek
van egy minimuma v/ ~ 4 értéknél, ezeket a részecskéket minimum ionizalé részecs-
kének, MIP-nek (minimum ionizing partiles) nevezik. A zarojelben megjelens 23%-es
tag a relativisztikus korrekcio, a minimumérték utan a kélecsénhatésban leadott ener-

gia novekedni kezd, egy tartomany utan lassul a novekedés értéke, ahogy a részecskék



sebessége nd.

A nagyenergias részecskék Bethe gorbéje egy konstans értékhez tart, amig le nem
lassul addig, amikor eléri azt az energia tartoményt, ahol mar a fékezési sugarzas lesz
a dominans energiaveszteség. A dFE/dr mennyiség a kozegen athalado részecske tolté-

sének négyzetével is ardanyos, igy a kiillonbozd toltéssel rendelkezdk szétvalaszthatoak.

A miionok az anyagban a kozeg elektronjaival valé iitkozések soran vesztenek az
energiajukbol, az 1-1000 GeV-es energiatartomanyba esk atlagosan 2.2 MeV-et g/cm?-
en. Ha az energiaveszteség elég nagy, a miionok elnyelédnek. Az [I] tablazat kiillonbo6z6

enegriaji miionokra azt a tavolsagot tartalmazza, amin elnyel6dnek kiillonb6z6 anyag-

tipusokban.
anyag | stirtiség |g/om’] Elnyel6dési tavolsag [m)]
0.3 [GeV] \ 3 [GeV]| \ 30 [GeV]|
H,O 1.00 1.4 13.6 136.4
beton 2.50 0.5 5.5 54.5
vas 7.87 0.2 1.7 17.3
6lom 11.35 0.1 1.2 12.0
uranium 18.95 0.1 0.7 7.2

1. tablazat. 0.3, 3 és 30 GeV energidju miionok elnyel6dési tavolsidga kiilonb6z§ anya-
gokban.

1.2.2. Multiple Coulomb Scattering

Ha egy toltott részecske kozegen halad at, akkor a kozeg atommagjainak Coulomb-
terén apro szogekben szorodik. Ezaltal a részecske palyaja egy sztohasztikus folyamat
soran eltériil az anyagban, ezt a jelenséget Multiple Coulomb Scatteringnek hivjak. A

kézeghen szérodott miionok szogeloszlasa jo kozelitéssel Gauss elszlast kovetf]

___
1 202

Voron e 299, (5)

Az eloszlas atlaga nulla, a formulaban 6 a szérodott miion fiigglegessel bezart

f0) =

szoge, és 0y a szoras, amit a kovetkezSképp lehet kiszamitani

13.6MeV
g = 2 L [1+0.038 In (ﬁﬂ (6)
p Lo Lo

3az eloszlas kozépss 98 %-ara igaz ezf6], nagy szogl szorasoknal mar Rutherford szérasként kell
szamolni, de ettdl fliggetleniil kezelhetjiik Gauss-eloszlasként a jelenséget

6



ahol p az impulzus MeV-ben, x az anyag vastagsiga és xq pedig az anyagra jellemzd
sugéarzasi hossz. Sugarzasi hossznak azt a karakterisztikus tavolsagot nevezziik, ame-
lyen a bejove részecske kezdeti energidja 1/e-ad részére csokken. Ez értelemszerten azt
jelenti, hogy egy kétszer akkora impulzusi részecske fele annyira szoérodik az anyagon,
a fele akkora meg kétszer annyira. A sugéarzasi hossz erésen filigg a kozeg Z rendszama-
tol, annak novekedésével forditottan ardnyos. A mennyiség kifejezhets hosszusag vagy
feliiletstirtiség egységben. Utobbi esetben a sugéarzasi hossz a kézeg rendszamanak no-
vekedésével monoton csokken, ha viszont hossziisag, vagy térfogatsiirtiség egységben
fejezziik ki, akkor fiigg a kozeg halmazallapotatol is, igy a rendszam ndvekedésével
nem tisztan monoton csokken, viszont tovabbra is szorosan Osszefiigg azzal. Ezt a []

abara szemlélteti
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4. abra. Sugérzasi hossz a rendszam fiiggvényében. |[7]

1.3. Detektorok bemutatasa

Ebben a részben a kozmikus miionok detektalasa soran leggyakrabban alkalmazott
detektorok tipusairdl és miikodési elvérdl frok. A részecskefizikai detektorok egyik leg-
fébb feladata a részeskék minél pontosabb nyomkdvetése, illetve sebességiik vagy ener-
gidjuk meghatéarozésa, azaltal tipusanak beazonositdsa. A toltott részeskék magneses
térben valo eltériilése alapjan meghatarozhaté az impulzus, a részeskepalya alapjan

pedig példaul a részecske keletkezési helye is.

A részecskék detektalasa a detektorral valo kolesonhatason alapul. Az elektromég-



neses kolcsonhatas valoszintisége joval nagyobb, mint az erds és gyenge kolcsonhatason
alapul6 jelenségeké, igy a detektorok éaltaldban az elgbbire alapoznak. A kozmikus ré-
szecskék detektalasa soran a legelterjedtebb detektorok ionizacios- vagy fényjelenségek

észlelésén alapulnak.

1.3.1. Szcintillaci6és detektorok

A részecskefizikaban gyakran hasznalt berendezések a szcintillatorok, jo hatasfokuk
és idéfelbontéasuk, illetve kedvezd aruk miatt. A szcintillatorok olyan kristalyokbol
késziilnek, amik a rajtuk athalado toltott részecskék leadott energiajat fényvillanassa
alakitjak. A szintillacios kristalyok molekulai gerjesztett allapotba keriilnek az &tha-
lado részecskék (vagy v fotonok) hatasara és egy foton kibocsajtasaval gerjesztédnek
le. Fontos, hogy a kibocsajtott fény intenzitasa az ionizal6 részecskék leadott energia-
javal aranyos, a keletkez§ jelet fotoelektron sokszorozoval (PM) erdsitik tovabb. Tébb
rétegben elhelyezett detektor segitségével a részecske pélydja is meghatarozhato. A
szcintillatorok anyaga atlatszo, késziilhetnek szerves vagy szervetlen anyagbol (létez-
nek szcintillacios folyadékok is), gyakoriak a plasztik és a Nal(Tl) berendezések. A PM
csG érzékenysége miatt gyakran arnyékol6 bevonattal latjak el a detektorokat, hogy
elkeriiljék a természetes fény kozvetleniil a sokszorozoba jutésat. A detektortipus hat-
ranya, hogy idével a berendezés fényhozama igy a hatasfoka romlani kezd mechanikai

sériilések, vagy magas hémérséklet hatéasara, illetve a helyfelbontésuk sem til jo.

1.3.2. Gaztoltési detektorok

A géaztoltést detektorok voltak az els6 eszkozok, amiket radioaktiv sugarzasok vizs-
galatara fejlesztettek ki a XX. szazad elsé felében. A gazdetektorok elénye, hogy a
szilardtest detektorokkal szemben, a bejové részecskék palyajat kevésbé modositjak
a detektor anyaganak molekulaival valo iitkozések, mivel a toltGanyaguk kis anyag-
mennyiségt, igy palyameghatarozéasra alkalmasabbak. Ezen kiviil olcsobban legyart-

hatoak akar nagyobb mértekeben is, viszont a fizikai koriilményekre érzékenyebbek.

Az ionizacids kamrak a gaztoltési detektorok egy tiptsa, amiknek miikddése a koz-
mikus részecskék ionizéld hatésén alapul. Egy toltott részecske egy gaztérfogaton at-
haladva, ha elég nagy energidval rendelkezik, akkor elektron-ion péarokat hoz létre,

ionizélja a gaztf] A nagyenergids miionok gazdetektoron torténd athaladasukkor par

4Ezt nevezziik elsédleges ionizacionak.



széz elektron-ion part hoznak létre centiméterenként. 100 eletkron toltése még nem
elég nagy ahhoz, hogy kiolvassuk, ugyanis ekkora jelet nem lehet megkiilonboztetni a
kiolvaso elektronika és feldolgozorendszer hattérzajatol, tovabbi erésitésre van sziikség.
Az els6 berendezés, ami ezen az elven miikodott a Geriger-Miiller ¢sé volt [§]. Ez egy
vékony, koaxiélis foldelt vezeté hengerbdl all, ami a katdd szerepét tolti be. A c¢s6
gazzal van feltoltve, a cs6 a kozepén egy vékony (100 mikron nagysagrendd) anod-
szal helyezkedik el, ami nagyfesziiltésgre van kapcsolva. A nagyfesziiltség hataséra a

kovetkezd alakt elektrosztatikus tér alakul ki:

Al

E(r) = 70 (7)

ahol A\ a szal vonalmenti toltéssiirtisége, € a kozeg elektromos permittivitdsa. Az
elektromos tér hatasara a detektoron athalado részecske éltal keltett elektronok az
anddszal felé mozogonak, a pozitiv toltést ionokat pedig ellentétes idrnyba. Az elekt-
ronokat a gézatomokkal valo iitkozések lassitjak, igy kozel egyenletes sebességgel ha-
ladnak a gazban, ezt a folyamatot hivjak driftnek. Az anddszalhoz kozel, a térersség
méar akkora, hogy két iitkozés kozott az elektronok elegendd energiara tesznek szert
ahhoz, hogy egy tijabb elektront iissenek ki a gazatomokbol, igy 1j, tovabbi ionizéci-
ora képes szabad elektronok keletkeznel?] Ezek az elektronok is gyorsulnak, amik igy
tovabb ionizaljak a kozeget. A folyamat tobbszor megismétlédik, az elektronok szama

exponenialisan novekszik, egy tugynevezett Townsend-lavina képzédik. A folyamatot

az Bl abra szemlélteti.
@ + ﬁ+

' g

5. abra. Az elektronlavina és a pozitiv t6ltési ionok keletkezése és idébeli fejlédése az
anodszal koriil [9].

Ezzel az folyamattal koriilbeliil 103-10°-es erdsitést lehet elérni. Az lavinaképzodés
nagysagrendileg 10 ps alatt megtorténik, de a jel csak akkor észlelhetd az an6dszalakon,

amikor a pozitiv toltésid ionok eléggé eltavolodtak attol.

5Ezt nevezziik masodlagos ionizaciénak.



A detektorokban alkalmazott gazkeverék legf6bb OsszetevGje valamilyen nemesgéz,
annak kedvezé tulajdonsagai miatt. Egyatomosak, nem rendelkeznek forgési vagy rez-
gési modusokkal, igy az ionizaciobol szarmazo elektronok rugalmasan iitkozek a gaz
atomjaival, az igy atadott energia teljes mértékben az elektron kiszabaditésara fordul
és a kis energiaveszteség miatt mar alacsony anodfesziiltségnél is tapasztalhato erdsi-
tés. Leggyarkabban argont hasznélnak, mivel elGallitasa olcsobb, mint a kriptoné vagy
a xenoné, de megfelel§ ionizacios potenciallal rendelkezik. A nemesgéazon kiviil kiol-
to, tgynevezett "quenching" gazra is szlikség van, mivel a sokszorozés soran az argon
atomok gerjesztddnek és 11,6 eV energiaju UV fotonok kibocsatésaval adjik le a a
tobbletenergiat, és ezek az UV fotonok a katod feliiletérdl elektronokat 16khetnek ki. A
katod anyaga praktikus okokbol leggyakrabban réz, aminek az ionizaios kiiszobe 7,7 eV
tehat tiszta argon hasznalata esetén onfenttartova valna a lavina és a detektor miiko-
désképtelen lenne. Ennek megel6zésére megfelels aranyban valamilyen sokatomos gazt
kevernek a nemesgéz mellé ami elnyeli ezeket az UV fotonokat, legtobb esetben szénhid-
rogéneket, azon beliil is CO, gazt a kedvezs ara miatt. A fékezs- és nemesgéz ardanyatol
fiigg az erdsités mértéke is, altalaban 90:10 vagy 80:20 ardnyu keveréket hasznélnak.

Egy 82:18 aranytd Ar-CO, gazban centiméterenként koriilbeliil 110 elektron keletkezik.

Az ionizacios kamrék az anodfesziiltségtdl fiiggSen eltéren miikodnek. Van egy
kisfesziilstégii tartomany, ahol még nem alakul ki elég nagy térersség a széal kozelé-
ben ahhoz, hogy a COy gaz fékezd hataséat legy6zze, ekkor az ionizaciobol szarmazo
elektronok a szal felé driftelédnek és ezt a jelet mérjiik erdsités nelkiil. Proporcionélis
kamrékrol beszéliink, ha a detektor egy jol definialt fesziiltségtartoméanyon miikodik,
ahol az ionizal6 részecske leadott energidjaval aranyos felerdsitett jelet mériink. Ha
tovabb noveljiikk az alkalmazott fesziiltséget, egy olyan tartoményba értink, ahol az
mért jel barmekkora energidju részecske esetén kozel egyenls, a GM csovek is ebben a

tartomanyban miikodnek. A kiilonbozs fesziiltség tartomanyokat a6l abra szemlélteti.

1968-ban G. Charpak elkészitett egy olyan gaztoltést kamrat, ami lényegében sok
proporcionalis cs6bdél allt, amelyek egy sikban két katodlemez kozott, egy géztérben
voltak elhelyezve, mindegyik an6dszal ugyanakkora fesziiltségre kapcsolva. Ez az tgy-
nevezett MWPC (Multi Wire Proportional Chamber), a vézlatos rajzat a [7} abra
mutatja. Miikodési elvét tekintve nagyon hasonlé a proporcionalis szélakhoz, ugyan
gy az ionizalo részecske altal keltett elektronlavina jelét erdsiti és méri. A kozos gaztér
ellenére, nem jelenik meg a kapacitiv csatoléds miatt az Osszes szalon a kiolvasando jel

egyszerre, mert az ionizaciok soran keletkezé pozitiv ionoknak arnyékol6é hatasa van,
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6. abra. Az abran o és [ részecskék szerepelnek, de a fesziiltség tartomanyok jol
kivehet&ek.

a jel csak az ahhoz kozeli szélon lesz mérhets. Tobb detektort egymés ala helyezve a
részecske palydja is rekonstrualhatdé. Az MWPC-k elénye, hogy olcson nagy feliiletd
detektrok gyarthatoak, és felépitéstsl fiiggGen mobilisak, viszont a gaz érzékenysége
miatt, a nyomas- vagy hémérsékletkiilonbségek komoly hatéssal lehetnek a detektor

hatasfokara.

Cathode

Anode p lanes

wires

7. abra. Egy tipikus MWPC vazlatos rajza [9].
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1.4. REGARD detektorok

A REGARD Csoport gaztoltési részecskefizikai detektorok fejlesztésével foglalko-
zik a Wigner Fizikai Kutatokozpont Nagyenergias Fizikai Osztalyan. 2019 6ta van
lehetGségem a csoport munkalataiba becsatlakozni és segiteni a detektorok elkészité-
sét és fejlesztését. A csoport tobb tipust detektort fejleszt (errsl késsbb ebben az

alfejezetben), én f6leg az MWPC-k épitésében vettem részt.

A mérések helyszinétsl és a mérések soran rendelkezésre allo helytsl fliggGen tobb
fajta MWPC-t készit a csoport [13], a feliiletiik szerint 80 x 80 cm?-es (ezentul 80-
as), 120 x 80 cm?-es és 50 x 50 cm?-es detektorok is léteznek, el6bbi ketts fizikai
paraméterei a méretiikon kiviil megegyeznek, az utobbi detektor a 80-as 2:3 aranyu
kicsinyitése. Ebben a fejezetben a 80-as detektorrol fogok irni, ezek a detektorok latjak

el a MuonSecurity kisérlet tracking részét.

A detektor ilivegszalas epoxy oldalfalakbdl illetve két foldelt, 1.5 mm vastag réz-
bevonatu nyomtatott aramkori lapbol késziilt katédlemezbdl all. A gaztér vastagsaga
22 mm, gy a gaztérfogat koriilbeliil 14 dm3. A detektor nagyjabol kozepén talalha-
to egy szalsik, amit 100 pum vastagsagi rézbdl késziilt tugynevezett térforméld szalak
(Field Wire) és 20 pum vastagsagu aranyozott volfram, agynevezett érzékeny anodszé-
lak (Sense Wire) alkotnak, ezek felvaltva, egyméstol 6 mm-re helyezkednek el. Van
még egy szalsik, az als6 katdodlemeztsl 2 mm-re, a fels6 orientaciojara merdlegesen,
ezek szintén 100 pm vastagsagu rézszalak (Pick Up), egymastol 4 mm-re. A . abran
a detektor metszetei lathatoak a szalsikokkal. A vikony anodszal végzi a gazerdsitést
és igy a jel amplitudojanak nagysdgédnak mérését, erre 1600-1700 V nagyfesziiltség van
kapcsolva, a vastag szalaknak pedig az elektronlavinat kivalté elektromos teret formalo
szerepiik van. A térformalo szélak és az alsé szalsik végzik a beiitések x és y dimenzi-
6janak megallapitasat, igy a detektorok alkalmasak egy id6ben digitalis jelkiolvasasra
és pozicibmeghatarozésra 2 dimenziéban.

Egy detekroban 64 térformalo és 63 érzékeny szal helyezkedik el, ezeket csatornan-
ként olvassuk ki, a Pick Up szalakat harmaséaval. A szalakat pontforrasztassal rogzit-
jik a helyiikre, a forrasztasok mingsége kiilonésen fontos, mivel, a detektor miikddése
kozben a csiicshatéas és koronaeffektus miatt rovidzéarlat keletkezhet, ami tonkreteheti
a detektort. Az elemeket kétkomponensd epoxy gyantaval ragasztjuk Ossze, figyelve
arra, hogy a sehol se eresszenek, ugyanis, ha oxigén jut a detektorba, akkor annak
romlik a hatasfoka. Egy detektorrendszer &ltalaban 8 MWPC-bdl all, a detektorok

gazrendszere 6ssze van kotve, az elsé detektortol kezve az utolsoig aramlik a géz, igy
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8. abra. A REGARD csoport altal épitett 80x80 és 120x80 cm-es MWPC kamrak két
oldalsé metszete.

kiilénosen fontos a tisztasdga. A detektorok terepi mérések soran nagy nyomés- és
hémérsékletkiilonbségeknek lehetnek kitéve, ami az alapvetfen elég nagy mennyiségi
gaz térfogatara komoly hatéssal van, igy annak érdekében, hogy a detektorok ne sériil-
jenek, 3D nyomtatott PLA tartéelemekkel rogzitjiik a katodlemezeket, ezek latszanak
a[8l abran (Support Pole). A detektorok fel vannak szerelve kiolvaso elektronikakkal,

amik a katodlap anyagaval azonos rézbevonati NYAK lapokkal vannak arnyékolva.

Varga Dezs6 és Hamar Gergs kifejlesztettek [11] [12] egy 0j fajta asszimetrikus
MWPC dizajnt, amit CCC-nek (Close Cathode Chamber) neveznek. A detektorok
konnyebbek és strapabirobbak az MWPC-knél és a helyfelbontasuk is nagyobb. A
CCC detektorok méretei dizajntol fiiggden a 6 x 6 cm?-t6l a 50 x 50 em?ig terjed,
szintén NYAK-okbol késziilt katodlemezek és iivegszalas epoxy lécek alkotjak, a szél-
sikjaban az MWPC-khez hasonléan 20 mikoron vastagsagu aranyozott volfram szélak
és 100 mikronos rézszalak talalhatoak. Ezekben a detektorokban nincs masodik Pick
Up szalsik, ehelyett itt az als6 szalsiktol 1.5 mm tavolsagra 1évé als6 katodlemez a
szalsikra mer6leges 4 mm széles parkettakra (padekre) van osztva. Fontos kiilonbség
még, hogy a vastag térformald szalak negativ potencidlon vannak, a pozitiv szal koriil
kialakult ionfelh§ tiikortoltése megjelenik a padeken, igy ez a detektor is alkalmas 2
dimenzios jelkiolvasasra. A detektor metszete a [0 abran lathato. A CCC-k is argon-
széndioxid gazkeverékkel miikddnek. A szegmentalt katodlemez elGallitasa draga, igy

nagy méretekben nem éri meg ezt a tipust gyartani az MWPC-kel szemben.
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9. abra. CCC detektorok szalsikja [11].

1.5. Miion detektorok az alkalmazott kutatasokban

A[L.3] alfejezetben szerepls detektortipusok egymas alatti rétegben valo elhelyezé-
sével meghatarozhatjuk az athalad6 kozmikus részecskék haromdimenziés palyajat. A
miionok nagy athatolképességiik miatt konnyen athaladnak nagy anyagmennyiségeken
(példaul egy hegy, vagy vulkan) és eljutnak a foldefszin ala energiajuktol fiiggéen akar
tobb széz méterre. Eppen ezért jol hasznalhatoak a geofizikiban egyéb modszerekkel

nehezen vizsgalhato objektumok feltérképezésére.

Ahogy az [[.2.1]-ben targyaltam, a kozmikus miionok athatoloképessége az adott
kozegben fligg annak elektronstirdségétsl, minél strtibb, annal tobb energiat veszit
benne az dthalado részecske. Ha meg tudjuk hatarozni egy adott iranybol az athatolo
kozmikus miionok intenzitasat, és ismerjiik a vizsgaland6 objektum dimenziéit, akkor
meghatarozhato a stirtiségtérképe. Tobb iranybodl végezve a mérést a hdromdimenzios
eloszlas is meghatérozhato, ezt inverzidonak hivjak. A kozmikus miionokkal végzett

anyagminGség vagy szerkezeti struktura vizsgalatat miiografianak nevezziik.

Az els6 dokumentalt miiografiai mérést E. P. George végezte [14], aki részecskede-
tektorok felhasznalasaval a horéteg vastagsagat hatarozta meg az ausztral hegyekben

lévs banyak felett, tgy, hogy a kozmikus miionok hozamat mérte.

A miiografia els§ geofizikai alkalmazasat Luis W. Alvarez vezette kutatdcsoport
végezte, 1966-ban [15]. A Hafré-piramisban egy feltételezett kamra létezését szerették
volna igazolni vagy cafolni, ehhez a piramis belsejében elhelyeztek egy szikrakamrakbol
és szcintillatorokbol 4llo rendszert, amikkel mérni tudtak a részecskék palyajat, és igy
a fluxuséat a kamra feltételezett helye alatt. Az egy évig tartdé mérés elsé par honapja
utan a piramis koriilbeliil 20 %-at térképezték fel, fél év utéan a piramis tetején 1évs
mészkdsapka dimenzidit is meg tudak becsiilni. A mérés sordn bebizonyitottak, hogy

nem létezik a keresett kamra. A Mexikéban talalhatdé Nap-piramisban is végeztek
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hasonl6 vizsgalatot 2008-ban [16].

A miiogréfia a geofizikai mérési modszereket egy merében 1j elemmel egésziti ki, 1j
informaciok illetve eddig nem elérhets kérdeések valtak vizsgalhatova. Eppen ezért az
utobbi évtizedekben egyre valtozatosabb alkalmazasai jelentek meg a miiografianak a
geofizikaban, az egyik ilyen kisérlet az Asama-vulkédnnél zajlott 2003 és 2007 kozott,
H. Tanaka és munkatéarsai végezték [17], az Osszealitas 2 szintillatorbol allt koztiik
vas absorberekkel, ezt a abra szemlélteti. A mérések soran 30%-os pontossaggal
meg tudtak allapitani a vulkan strtségeloszlasat, igy informaciot kaptak a magma

helyztérsl.

Nol. Detector

No2. Detector

x plane

10. abra. Az Asama-vulkant vizsgéalo kisérleti osszeallitas [17].

A REGARD csoport MWPC detektoraival 2017-t6] aktivan folynak mérések a Sa-
kurajima vulkdnnal [I8] [19], ami méra a vilag legnagyobb miiografikus rendszerévé
nétte ki magat. A tébb 8 "rétegi" modulbdl all6 detektorrendszer a vulkantol 2,8

2_es jellege

km-re, kozel vizszintes allasban mér, és mivel ilyen szogben a fluxus cos
miatt nagyon kevés miion érkezik, a mérések nagyon hosszi idétartamuak, igy a di-
namikai mérésekhez az aktiv feliiletet jelentGsen novelték. A detektorok kozott 6lom
abszorberek talalhatoak, amikre azért van sziikség, hogy az elektronok alkotta hatteret
kisztirjék. A mérés elsG szakaszanak végére késziilt 2.7 mrad szogfelbontast miionfluxus
térkép a |11, abran lathat6. A detektorrendszert folyamatosan feljeszti a kutatocso-
port, az évek alatt a kdrnyezeti hatasoknak egyre jobban ellenall6, mobilisabb egységet

sikertilt fejleszteni.
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A kutatocsoport detektoraival (mind MWPC-kkel mind CCC-kel) tébb magyaror-
szagi barlangban is folynak fold alatti mérések, tobbek kozt a Kiralylaki- és az Ajandék
barlangban, vagy a SatorkSpusztai-barlangban [20] [21]. A Budai-var alaguitjaiban je-

lenleg egy Osszetett mérés folyik, amik a var alatti alagttrendszereket és kamrakat

vizsgaljak.
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11. abra. A Sakurajima vulkanrdl késziilt fotok (A és C) és az elsé nagy felbontésu
milografiai képek (B és D) [19].

1.6. Miionok szérédasan alapuld vizsgalati lehet6ségek

Az el6z6 alfejezetben bemutattam, hogy a miionfluxus mérésen alapuld vizsgéla-
ti modszerek alkalmasak lehetnek nagy kiterjedést objektumok stirtiségeloszlasanak
meghatarozasara. 2003-ban a Los Alamosi Nemzeti Laboratoriumban K. N. Borozdin
kutatocsoportja egy 1j vizsgalati eljaras alapjait dolgozta ki, az tgynevezett Muon
Scattering Tomography-ét (MST) [22], ami nem a miionok elyneldését, hanem a ré-
szecskék a vizsgalando céltargyban torténs tobbszoros szorodasat hasznalta fel. A
[[.2.2] fejezetben leirtak szerint a kozmikus miionok anyagon torténd szorodasa egy,
a kozeg rendszamatol és méretétdl fiiggs sztohasztikus folyamat, ami jo kozelitéssel

lefrhato egy Gauss-gorbével. Az eloszlas szorasa a @ egyenlet logaritmikus tagjanak
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elhagyasaval

13.6MeV
oy A 1o.0lMev /ﬁ’ (8)
p Zo

ahol = a kozeg vastagsaga, xy pedig a sugarzasi hossz. Ezek alapjan, ha pontosan
meg tudjuk mérni egy céltargyon athaladé miionok palyajat, akkor a szér6déas mértéke-
bél kovetkeztetni lehet a vizsgalandd objektum anyagara és dimenzidjara. Kiilonbozs

energiaju milonok 10 cm anyagon vald szorodéasat a[2] téablazat mutatja milirad egy-

ségekben.
L Miionok atlagos szoérodasi szoge [milirad|
anyag || sugarzasi hossz |[cm| 0,3 [GV] [ 3 [GoV] | 30 [GoV]
H,0 36,1 26,3 2.6 0.3
beton 10,7 483 48 0.5
vas 1,76 119.2 11,9 1,2
blom 0,56 911.3 211 2.1
uranium 0,32 279.,5 28,0 2,8

2. tablazat. 0.3, 3 és 30 GeV energidju miionok szérédasa 10 cm anyagmennyiségen

A Los Alamosi kisérlet motivacidja az volt, hogy egy nem invaziv vizsgalati eljarast
dolgozzanak ki, ami révid idén beliil képes nagy rendszamu, akar 6lommal ledrnyékolt
nukleédris anyagok beazonositdsara kamion méretd rendszerekben. A kisérlet soran 4
drift kamrat és vaslemezeket hasznaltak, a vizsgaland6 objektum 2-2 detektor kozott
volt, koztilk vas szorécentrumok. A detektorok felbontésa 400 mikron volt, a szog-
mérés pontossaga kb 2 milirad, igy a beérkezé miionok impulzusat koriilbeliil 50%
bizonytalansaggal tudtdk mérni. Az els6 mérések eredménye a[I12] abran lathato, egy
vashol késziilt szerszamot és 6lombdl kirakott feliratot vizsgaltak. A kiilonbozé tipu-
st anyagok mas intenzitassal jelennek meg a képeken, a referenciaként elhelyezett 2-2
vasgerenda anyaga és vasagsaga koriilbeliil egyezik a szerszaméval, viszont az 6lombol

kirakott betiik arnyéka joval sotétebb.

A kisérlet bebizonyitotta, hogy ez az ujfajta eljarés alkalmas lehet biztonsagtech-
nikai mérésekre, kis, kdzepes és nagy rendszamu anyagok elkiilonitésére. Azdta tobb
kisérletet is végeztek hasonlo elven, vizsgéaltak nuklearis hulladékot ([23]), illetve sike-

riilt egy atomreaktor belss szerkezetét megvizsgalni [24]).

A modszer egyelére még biztonsagtechnikai mérésekre a gyakrolatban nem hasznal-
hato, szamos lekiizdend§ akadéaly van még a teriileten, A kis bizonytalansagi kdvet-

keztetéseket megneheziti az, hogy a miionok impulzusa (energiaja) kozott tobb nagy-
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12. abra. A szerszam és az 6lombol kirakott LANL (Los Alamos National Laboratory)
felirat képe[22].

sagrendbeli kiilonbség lehet, ennek pontos becslése nehéz feladat. Eldontendd kérdések
megvalaszolasara, mint példéul azt, hogy egy rendszer tartalmaz-e nagy rendszamu
anyagot, mar rovid, parszor 10 perces mérések is alkalmasak lehetnek a jovében, azon-
ban egy vizsgalt minta bels§ szerkezetének pontos feltérképezéséhez hosszu lefutasu
mérések sziikségesek. A Muon Scattering Tomography a napjainkban egy aktivan ku-
tatott tertilet.
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2. A MuonSecurity kisérlet bemutatasa

A REGARD csoport megépitette a sajat, miionok tobbszords szorédasanak mérésén
alapulo kisérletét, a MuonSecurity-t. A korabban végzett kisérletek megmutatték, hogy
ez az 0j irany alkalmas lehet anyagvizsgélatra, kiilonb6z6 rendszamu anyagok megkii-
lonboztetésére, viszont az, hogy a modszer mennyire alkalmazhaté a gyakorlatban, hol
vannak a hatéarai, mekkora minimélis bizonytalansaggal lehet akar a beérkezd miionok
impulzusdt megmondani, mennyi id§ alatt lehet kvalitaliv és kvantitativ informéaciot

szerezni a vizsgalt mintarol, még nem tisztazottak.

A MuonSecurity egy Osszetett merdérendszer, jo hely- és szogfelbontassal rendelkezd
detektorok alkotjak tobb szérdcentrummal kozottiik. A motivacio a kisérlet mogott az,
hogy megépitsiink egy "kell6képp" bonyolult rendszert, ami képes lehet kis bizonyta-

lansagi mérések rovidebb id§ alatt torténd elvégzésére.

2.1. Mérési elrendezés

A MuonSecurity 12 darab az fejeztben bemutatott 80-as detektorbol all, illet-
ve hadrom réteg vas szorécentrumbol, ebbdl egy a detektorrendszer tetejétsl 50 cm-re,
ketts pedig a detektor aljan helyezkedik el. Ezeknek a segitségével lehet becslést adni
a beérkez6 miionok impulzusara, az also kett§ gyakorlatilag kaloriméterként miikodik,
ezek segitségével lehet meghatarozni a vizsgalandd minta Osszetételét. A berendezés
teljes magassaga 3 m, a céltargysik, ahové a vizsgéalando térfogatot helyezziik 1220 mm
magassaghan van, az elrendezés vazlatos rajza a [13| &bran lathato. A rendszert egy
préselt lemezekbdl késziilt keret tartja Ossze, ez latszik is a kiértékelés soran (errdl rész-
letesebben a megfelels fejezetben). A rendszer 1700 V fesziiltségen miikodik, a tolt6gaz

82:18 aranyu argon és széndioxid, ami folyamatosan lassan aramlik at a detektorokon.

s st

12 mme-re helyezkednek el, igy a detektorok helyfelbontasa meghatarozhat6é ha Gssze-
vetjiik az egy detektorra a miionok betlitésének helyébdl kapott valodi poziciot, és a
kiértékelés sordn a miionok pélyajara illesztett egyenes exrapolalasabol kapott pozici-
ot, ez koriilbelill Ax &~ 6 mm-nek adodik. A rendszer szogfelbontasat pedig az aldbbi

modon tudjuk becsiilni:

2Ax
Al = m (9)
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ahol a h a méréstartomany, amit a detektorok lefednek. Igy a szogfelbontésra kb 8
mrad adodik.

|| céltargy
J detektorok

szérécentrumok

B céltargy sikja

13. abra. A MuonSecurity kisérlet vazlatos rajza. A rendszert 12 darab 80x80-as
MWPC detektor alkotja, illetve 3 réteg vas szoroécentrum. Az abran minden voros
siklap 1 detektornak felel meg

2.2. Az adatgyftijtés

A detektorok a beveztGben leirtak szerint a miionbeiitéseket a gazerdsités révén
mérhetd jellé alakitjéik, a detektorok sajat szlirs és erdsits elektronikainak analog jelét
pedig 3 felé osztja a kiolvaso rendszer, ADC (Analog-to-Digital Converter), Trigger és
Analog jellée. A kiolvasast az ugynevezett DAQ (Data Acquisition System) irényitja,
ez egy RapsberryPi éltal vezérelt, az Osszes detektor jelét gyiijts egység. A kiolvasas
menete a kovetkezd; ha egy detektor Trigger jele nagyobb a bealitott kiiszobértéknél,
akkor a rendszer egy 5 V-os TTL jelet kiilld a DAQ-nak, ez lényegében egy digitalis
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1-es. Az, hogy hany detektor Trigger jele kell 1 legyen egyszerre, elére definidlt, csak
akkor indul meg az esemény kiolvaséasa, ha ez a koincidencia beallitas teljesiil. Ebben az
esetben a DAQ egy Start jel inditésaval elkezdi kiolvasni a triggerelt detektorok vékony
anodszalak ADC jelét, illetve azokat a Sense Wire és Pick Up Wire szalak jeleit, amik
a részecske hatasara megszolaltak [25]. A kiolvasas koriilbeliil 100 ps-ig tart, kozben a
DAQ a RapsberryPi-nak egy jelet kiild, ami blokkolja a folyamat soran esetleg beérkezé
triggereket. A rendszer altal 1 s alatt detektalt miionok szamét a kévetkezk szerint

lehet kiszamitani:

N=F-A-Q-tn, (10)

ahol F' a kozmikus miionok fluxusa, A a az érzékeny feliilet, 2 a szogtartomény, ahol

1

mériink, t az id6 és i a hatasfok. Tengerszinten a fluxus nagysagrendileg 100 m =25~ tsr—1,

((1),?)42; = 0,28 sr, a hatasfok ilyen

triggerbeallitdsok mellett kozel 1. Ezek alapjan koriilbeliil 18 eseményt detektalunk

a detektorok feliilete 0,64 m?, a szdgtartomany

masodpercenként’], mivel a kiolvasashoz sziikséges id6 nagysagrendekkel kisebb, mint
amennyi atlagosan eltelik két esemény kozott, a detektorok kiolvasasa soran nem vesz-
tiik adatot.

2.3. A berendezés miikodése, a képalkotas folyamata

A berendezés miikodési elve a kovetkezs. A céltargysikra helyezett mintan vizsgal-
juk a miionok szorodéasat tgy, hogy mérjiik a céltargy el6tt és utan a részecske palyajat.
Azok a régiok, ahol a céltargy talalhato, ott atlagosan nagy szogben széordédnak a miio-

nok. A céltargysikrol készitett nagy szogi szordédasok térképe rajzolja ki a céltargyat.

A MuonSecurity alsé régidiban talalhato abszorber rétegekkel kiilonb6z6 impulzus-
kategoridkra tudjuk osztani a miionokat az alapjan, hogy eljutuottak-e addig, elnyel6dtek-
e rajtuk, vagy hogy mekkora szdgben szérodtak ezeken. A kiilonb6z6 impulzust miio-

nok szoérodési képei alapjan lehet a céltargy anyagi mingségérdl nyilatkozni.

6Ezt le tudjuk ellendrizni, a kiértékelés soran pontosan tudjuk, hogy a mérés ideje alatt hany
eseményt észleltiink, ez alapjan helytéllo a szamolas.
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3. Eredmények

A munkam soran a MuonSecurity berendezéssel valo képalkotas alapjait vizsgaltam,
ennek a legfontosabb része a kiértékels program megirasa volt. Az [3.1] fejezetben a
Tracking szoftver adatainak feldolgozasat mutatom be, a [3.2] fejezetben pedig a kép-
alkotas folyamatat, a kiértékels program mikodését. A [3.3] fejezetben megvizsgélom
a képalkotas mélységélesség felbontasat, ami lehetGséget ad a céltargy fliggsleges di-
menziojanak vizsgélatara még igy, két dimenzios képalkotas soran is. A fejezetben
kiilonféle anyagi mintékat hasonlitok Gssze, és végiil a [3.5 fejezetben megvizsgalom,

hogy a kis impulzust miionok levalasztéasa adhat-e 4j informéciot.

3.1. Miion nyomkovetés

A MuonSecurity berendezéssel be szeretnénk azonositani a céltargyon szoérddott
miionokat és meg szeretnénk mérni a széordédasok szogét. Ehhez az kiértékelés soran
a mérési tartomanyt 4 részre osztottam. Ha a detektorokat alulrél szamozzuk 1-estél

kezdve 12-ig, akkor a tartoményok:

- Incoming: Ez a két legfelss, a 11-es és 12 detektor 50 cm-es tartomanya. A két

detektor koziil mindketté meg kell szolaljon, hogy eseménynek tekintsiik.

- Upper: Ez a 7-os, 8-es, 9-as, és 10-es detektor altal lefedett 70 cm-es tartomény,
amin a részecskék azel6tt haladnak at, miel6tt szorodtak volna a vizsgalt céltéar-

gyon. 3-as koincidenciat koveteliink meg a trackektdl.

- Lower: Ezt a 80 cm-es tartomanyt a 3-as, 4-es, 5-0s és 6-os detektor fedi le, itt

haladnak 4t a miionok a szérodas utan.

- Absorber: Ez az el6z6 tartomény, kiegészitve az alsd két detektorral, az 1-essel

és 2-essel. A tartomény 115 cm, itt a 6-bol 5 detektor kell megszolaljon.

Eseménynek neveziink minden kiolvaséast, azaz mikor a detektoron miion haladt
at. A nyers adatokat a Csoportban hasznélt Tracking szoftveren futatom &at elészor,
ami a kivant tartomény detektorainak klasztereire a legkisebb négyzetek modszerével
egyeneseket illeszt (zajok sziirése végett a legjobb illesztéseket tartja meg). A kiolvasas
soran mindegyik eseménynek adunk egy egyedi azonositot (Eventld), begytjtjik azt,
hogy hany detektor tartomanyon haladt at (Incoming, Upper, Lower, Absorber), mind-

egyik tartomanyra vett illesztés paramétereit, a meredekségét 2 dimenzidoban (SlopeX
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és SlopeY), illetve az illesztett egyenes z = 0 sikkal vett metszetét (PosX,PosY), vala-

mint az illesztés "josagat" szamszerdsits y? értéket. (Ezt szemlélteti a[l4] abra.)

Upper track

Lower track

z=0 mm

)

poziciép pozicidl

14. dbra. A céltargyon vald szérédéas 1 dimenzidban. Az abran pozicio,-gyel jeléltem
az Upper track-re illesztett egyenes metszéspontjat a z = 0 sikkal, pozicid,-vel pedig
a Lower trackre illesztett egyenesét. A szérodas szogének nagysaga csak szemléltetés
jellegti.

Az, hogy milyen kioncidencia beallitast hasznalunk, nyilvan hatéassal van a rendszer
hatéasfokéra, azaz hogy egy N detektorbol 4llo rendszeren atmend részecskét hany (x)

kamran észleliink. Ezt a binomialis eloszlas szerint lehet meghatarozni:

N—z

Pl =X () o=, (1)

k=0
ahol n a trigger hatasfok, értéke n = 0,985 FEzek alapjan, ha példaul egy négy

detektorbol allo track-t6l, 3-as koincidenciat koveteliink meg, a hatasfok kozel 1 lesz.
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A triggerbeallitas a detektorrendszer latoszogére is hatéssal van, ezt a kovetkezs-

képp tudjuk kiszamitani:

Qat6 = arctg (%) ) (12)

ahol h a kamrak altal lefedett méréstartoméany, d pedig a detektor szélességének a

fele, ez a 80-as detektoroknal 40 e¢m. Az Upper tartomény latoszoge koriilbeliil 29, 7°.

3.2. A kiértékelS eljaras

A fetni tracklet-ek alapjan tudom meghatarozni a miionok szérédasi szogét, illetve
a szorocentrumok helyét. Ezek alapjan a képalkotési eljaras lépéseit az alabbiak szerint

alkottam meg:

1. Az el6z6 alfejezetben leirtak szerint a detektorrendszer kiillénb6z6 tartoméanyain
athaladé miionok detektorokon hagyott "nyoméara" egyenest illesztiink, az egye-
nes paramétereibdl kiszamolhato, hogy a z = 1220 mme-en a céltargy sikjat hol

metszi.

2. Eliminaljuk azokat az eseményeket, amiknél az Upper és Lower track céltargy-
sikkal vett metszéspontja nem egy meghatarozott tavolsagon beliil vannak, mivel

azok vélhetGen nem egyetlen miion céltargyon valo szérodasabol adodtak.

3. Mivel a szorodas egy sztohasztikus folyamat, a levegén, illetve a detektorokon is
szorodhatnak nagy szogben a miionok. Ez kisebb valoszintiséggel torténik meg,
mint az, hogy a nagyobb rendszamu és nagyobb anyagmennyiségii céltargyon szo-
rodnak, éppen ezért, ha eliminaljuk azokat az eseményeket is, amiknél a szér6dés
egy altalunk meghatarozott értéknél kisebb, akkor feldusithatjuk a céltargyon

vett szorodasokat a kiértékeléshez.

4. Végiil a kétdimenzios képalkotashoz felosztjuk a céltargy sikjat parkettékra és
minden egyes parkettanal megszamoljuk, hogy mennyi, a feltételeknek megfelelé

esemény tortént, majd normaljuk a parkettéra érkezd Osszes beiitéssel.

Az alabbi alfejezetekben ezeket a kiértékelési lépéseket és részeteit mutatom be.
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3.2.1. Konzisztencia vizsgalat

A szoérodasi folyamatok sztohasztikus jellege miatt fontos, hogy a mérések soran
annyi informaciot tudjunk Osszegytjteni, amennyibdl valos statisztikat csinalhatunk.
Ismerjiik a detektor dimenzi6jatol fliged detektalhatd fluxust, viszont fontos kérdés,
hogy mekkora részekre érdemes felosztani a sikot, hogy még megfelel6 mennyiségi
adatunk legyen egy-egy parkettara. Egy kamra helyfelbontasa a [2.1] fejezet szerint
6 mm, igy egy a 4 kamras Upper track helyfelbontésa

AT 4 xamra = 6% =3 mm (13)
Realisztikus mérések esetén a megfelel statisztikahoz ezen legkisebb értéknél nagyob-
bat érdemes valasztani, mivel a detektorokban a térforméléd szalak tavolsaga 12 mm
(az érzékeny széalaké is ekkora), 1 pad méretére is ennyit vettem. Igy a 800 mm-es
teljes mérdfeliiletet 67 parkettara osztottam fel, igy még eléh jo felbontast lehet elérni,
és megfelel6 mennyiségt statisztika is rendelkezésemre all. A [I5] abran egy igy kesziilt

beiitéstérkép lathato.

800 5000
200 4500
4000
600
3500
_ 2 3000
E
E 400 2500
=)
200 2000
1500
200
1000
100 s00
0 0

0 100 200 300 400 500 600 700 800

x [mm]

15. abra. Beiitéstérképe egy 7 napos mérésnek. Léatszik, hogy egy kb 50 centis tar-
tomény az, ahonnan még elég adat szarmazik, a detektorok széle felé haladva pedig
egyre kevesebb. A kiértékelés sordn ezt a tartomanyt (a képen a feketével abrazolt
részt) nem tudtam hasznélni.

A abran az Upper trackek szogeloszlasa (meredekségeloszlasa) lathato. Az
eloszlas levag 26°-nal, ez konzisztens a[3.1] fejezetben kapottakkal nagyobb szogek felé
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a beiitésszam az effektiv feliiletnek megfelelGen csokken.

—— SlopeX

700000 A. SlopeY

600000
500000
400000

300000 /
200000
100000

J

0 - - ——

Beltések

—60 —40 -20 0 20 40 60
Upper track meredeksége [°]

16. abra. Az Upper treckek meredkéségnek hisztogramja.

3.2.2. Osszetartozo események kivalasztasa

A Tracking szoftver egyenest illeszt a feltételezett palyara. Ezek nem mindig egyet-
len miion céltargyon torténd szorodasat jelentik, megtorténhet, hogy egy pillanatban
t6bb miion is érkezik a detektorokra (tekintve, hogy, ahogy a fejezetben kiszamol-
tam, 18 miion érkezik masodpercentént, ez megtorténhet). Ezeket az eseményeket ki

kell sztirni.

A[I7 abran lathato az Upper és a Lower trackekre illesztett egyenesek céltargysik-
kal valo metszéspontjanak keresztkorrelacioja. Lathato, hogy a legtobb esemény egy
adott tavolsdgon beliil helyezkedik el, ezek az Gsszetartozo események. Ez a tavolsag a

detektoraink helyfelbontéasatol fiigg (illetve mésodrendben a céltargy vastagsagatol).

A [I8 abran a koordinatakiilonbségek eloszlasa lathato, a bal dbran a teljes tar-
toméanyra véve, a jobb abran pedig egy kisebb tartoményon lathatdé a szemléltetés
kedvéért. A vagast 20 mm-re raktam, a piros szaggatott vonalak jelzik a helyét. Ennél
nagyobb koordinatakiilonbségre nem érdemes vagni, sokkal kisebbre sem, mert statisz-

tikét vesztenénk.
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17. abra. Az Upper és a Lower trackek céltargysikkal valo metszéspontjanak kereszt-
korrelacios abraja.
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18. abra. Mindkét dbréan a koordinatakiilonbségek eloszlasa lathato, a jobb oldalin a
vagas helyének szemléltetéséért belenagyitva.

3.2.3. Szoéraserisség, és annak kétdimenzids eloszlasa

A fejezetben leirtak szerint, a képalkotés gy torténik, hogy beazonositjuk a
régiokat a céltargysikon, ahol nagy szami, altalunk meghatarozott értéknél nagyobb
szoras torténik. Ezzel viszont az a baj, hogy a céltargysik kozepén, ahol sokkal tobb ese-
ményt detektalunk, mint a detektorok szélén, statisztikus okobol is tébb ilyen esemény

lesz. Eppen ezért, bevezetiink egy @j mennyiséget, a szoéraserdsséget. Ez lényegé-
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ben egy paden (vagy térfogat egységen) mért nagyszogi szorodéasok szama, elosztva az

Osszes eseménnyel, amit a paden (térfogategységen) detektaltunk.
Z @(| upper liower| - C)
¢ N

ahol N a beiitések szama az adott paden. Ha a detektor teljes feliiletén meghataroz-

(14)

zuk a szoraserrdseéget, akkor a A térképke kirajzolja a céltargyat. A[19] abran egy ilyen
eloszlas lathato, 30 milirad minimum meredkségkiilonbséget koveteltem meg az Upper
és Lower trackektsl. Céltargyként 2 vastéglat, illetve egy olomtéglat hasznaltunk. A 2

vastégla vastagsaga 25 mm, az 6lomé 15 cm.
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19. abra. Vas és 6lom minta szoraserGsség térképe. A kép bal és jobb oldaldn a héattér
latszik.

A 20l abran a detektor egy iires térrészének és 25 mm vas mintanak az Upper és
Lower trackek meredekségkiilonbség hisztogramja lathato (az eloszlasokat norméltam
az Osszes belités szamaval). Latszik, hogy az iires térrészen is torténnek nagyszogi
szorasok, viszont a vas mintan tobb. Felmeriil a kérdés, hogy hova érdemes tenni
a vagast. Ha tul kicsi, akkor hidba gytjtiink sok adatot, lassabban talaljuk meg a
magasabb rendszamu szorocentrumokat, illetve az alacsony rendszamu mintak képe
elveszhet a hattérben. Ha til nagyra, akkor pedig hosszii mérésekre van sziikség ahhoz,

hogy elegendd adatunk legyen. Az &dbran piros vonallal jeldltem a 30 milirad-os vagast.
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20. abra. Meredekségkiilonbség hisztogram.

A 20l abran lathato hisztogramon szerepls Slope kiilonbség vagasok hasznélataval
abrazoltam a abran lathatd mérési elrendezés szoraserdsség térképeit 15, 20, 25,
30, 35 és 45 milirad-dal, ezek a abran lathatoak. Az abrékat kiillonbo6z6 szintarto-
méanyokon abrézoltam, a célom az volt, hogy megmutassam, ahhoz, hogy hasonlbéan jo
képet kapjak a céltargyakrol, kiilonb6z6 mennyiségii adat sziikséges. A 15 milirad-os
abrazoldsnal nem lehet mér a plasztik szcintillator képét megkiilonboztetni a hattértsl,
mig a minimalis meredekségkiilonbséget 45 milirad-nak valasztva tul kevés statiszti-
kank van. Az optimum a kett6 kozott van, a tovabbiakban 30 milirad-dal végeztem a

kiértékeléseket.

21. dbra. A mérés soran magas és alacsony rendszami anyagokat vizsgéltam. A fehér
bevonatu tégla anyaga 6lom, mellette egy vas rud talalhato, mogottiik egy dlomiiveg
szcintillator és egy aluminium tégla. A fa minta melletti rid aluminiumbol késziilt,
leghéatul egy plasztik szcintillator lathato.
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22. abra. A bal felsé kép slope kiilonbség vagasa 15, a jobb felsGé 20, a bal kézépsGé
25, a jobb 30, a bal als6é 35 és az utols6é 45 milirad-nal van

30



3.3. Mélységélesség vizsgalata

A berendezéssel a jovében lehetGség lesz harom dimenzids képealkotasra is, ebben
az esetben nem a céltargysikot osztjuk fel padekre, hanem a vizsgilandé térfogatot
kis egységekre, és ezeken mérjiik a szoraserGsséget. Ez egyeldre, a kiértékelés ebben
a szakaszaban még nem lehetséges, viszont az els¢ lépés ehhez, hogy megvizsgaljuk a
képalkotas mélységélességét. A kiértékelés soran nem a valodi, z = 1220 mm céltargy-
magassagot adtam meg, hanem kiilonbozé értékeket 1060-t61 1440-ig 80 mm-enként.
A 23] abran 3 kiilonboz6 magassagban késziilt kép lathato, jol lathato, hogy valodi

céltargymagassaggal késziilt képekhez képest el van mosddva a masik ketts.
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23. abra. A fels6 abra a valodi targysiknal (z—=1220 mm), mig az also kettd z—1150
mm-hez (bal dbra) és z—1440 mm-hez (jobb arba) tartozik

Az elmosodottsag mértékét a kovetkezképpen szamszertisitem. Definidlom az R
relativ szoraserdsséget, ami a szoéraserrdsség 1 és 0 kozé valdo normalasa. Kivalasztok

a szoraserdsség térképen egy részt, ahol egy egyértelmtien egy egyenes része talalhato
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egy céltargynak, és megnézem, hogyan alakul a hattérhez képest az &tmenet. A héttér

relativ szoraserrGssége 0, a céltargyé 1.

Erre az atmenetre egy sigmoid fliggvényt

illesztek, és megnézem, hogy mekkora tartomanyon veszi fel a fiiggvény az maximalis

értékének 20 és 80 %-at. A fiiggvényvalasztas mogott tapasztalati megfontolas van,

jol illeszkedik az adatokra, dsszehasonlitottam tébb (errorfunction, arctg) fliggvénnyel

is, de mas esetben az illesztés hibaja nagysagrendekkel nagyobb volt. Céltargyként az

6lomiiveg rudat valasztottam, illetve a statisztikus hiba csdkkentésének érdekében 10

pad adatait integraltam, igy egy 12 cm-es szakasz atmenetét vizsgaltam. Az illesztések

a abran szerepelnek.
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24. abra. Olomiiveg tégla kiilonb6z6 magassagok mellett mért relativ szoraserréségére

val6 szigmoid illesztések.
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A abran a piros pontok x koordinatainak tavolsaga adja az elmosédottsagot,

ezeket a[25] abran abrazoltam a kiértékelés soran megadott magassagok fiiggvényében.
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25. dbra. Az elmosodottsag mértéke a céltargymagassag fliggvényében.

Latszik, hogy a kiilonb6z6 vagasok finomhangolésa nélkiil is jol kivehet6 minimuma,

van a gérbének, a berednezés alkalmas lehet a jovében 3 dimenziés képalkotasra.

3.4. Kilonboz6é mintak osszehasonlitasa

A berendezés egyik legfontosabb feladata, hogy kiilonb6z rendszami szérdcentru-
mokat beazonositsunk vele. A[I9 és a[22 abran méar latszott, hogy azonos dimenzi-
okkal rendelekzs, de més anyagi mindségii objektumok kiilonb6z6 mértékben szornak,
példaul a nagy rendszami o6lomiivegen és a kisebb rendszamu aluminiumon hasonlé

magassaguk ellenére nagyban eltéré mértékben szérédtak a miionok.

A26]abran két mérés eredménye lathato, mindkét mérés 4 napig tartott. A bal oldali
képen 8, 16 és 24 ¢m magassagi betontégladk, a jobb oldalin 2,5 cm vastag vastéglak
szerepelnek. A képeket ugyanazon a szinskdlan abrazoltam, az Osszehasonlidts végett.
Lathato, hogy 24 c¢m betontéglan hasonld szamu nagy szogd szorodas totrént, mint a
vason. Fzért fontos, hogy a detektorrendszer j6 mélységélességgel rednelkezzen, illetve
az, hogy igy informéaciot szerezziink a vizsgalt targy kiterjedésérsl, mivel igy lesznek

megkiilonboztethetek a mintak.
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26. abra. Beton téglak (bal) és vas lapok (jobb) szoréaserdsség térképe.

A 27 abran egy 12 napig tarté céltargy nélkiili mérés eredménye lathato, erre
azért van sziikség, hogy meghatarozzuk a kiilonb6z6 mérések soran a hatteret, igy a

kis rendszamu anyagok jobban azonosithatdak lesznek.
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27. dbra. Céltargy nélkiili mérés, a hattérként megjelenik az allvany anyaga, amin jol
kivehetd a kozépss és oldalso polctartd rudak helye.

3.5. Kiilonbo6z6 impulzusi részecskék

A MuonSecurity kisérlet egyik fontos eleme, hogy tobb vas abszorber réteg is el
van helyezve a detektorok kozé, igy kiilonb6zé impulzus kategodgiara tudjuk osztani
a szorodott miionokat. Ha meg tudjuk hatérozni ezeket a kategoriakat, be tudjuk

azonositani a kiilonb6z6 impulzust eseményeket, akkor a szérodasuk jellege kozotti
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kiilonbségbdl kovetkeztetni tudunk a céltargy anyagara.

Ha a céltargyon szorodott miion eljut az Absorber rétegig azaz dtment 2 vas rétegen,
akkor az azt jelenti, hogy nagy energiaval rendelkezett. A korabbi fejezetekben szerepls
szoraserGsség térképek ilyen események figyelembevételével késziiltek, a abran ezek
hasonlitottam 6ssze olyan mérések eredményével, ahol a miionoktol nem koveteltiik
meg az Absorber rétegig valo eljutést, igy a kis impulzust, nagyobb szogben szorédo

miionok is részt vesznek a képalkotasban.
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28. abra. Az abra bal oldalan a mar korabban is szerepld, nagy impulzust miionok
detektalasaval késziilt szordserGsség térképek szerepelnek, jobb oldalon a kis impulzust
miionok detektéalasaval.

Latszik, hogy ha a kis impulzusti miionokat is figyelembe vessziik akkor a kisebb
rendszami anyagok is kontrasztosabban jelennek meg, mig a nagy rendszamuak szét-

valasztasdhoz a nagyimpulzusiiak adnak jelenetés informaciot.
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4. Konkluzio, osszefoglalas

A nagy athatoloképességii kozmikus miionokat radiografiai mérésekre hasznélo el-
jaras a miiografia, melynek segitségével nagyméretii objketumok vizsgalhatoak invaziv
modszerek nélkiil. A miiografia egy aktivan kutatott interdiszciplinaris teriilet, amely
a milonok fluxusanak mérésén alapul, és a geofizikiban, régészeti kutatasokban, illet-
ve ipari felhasznaldsokban jelenthet nagy elrelépést. Alternativ modszer a kozmikus
miionok t6bbszoros szorodasan alapulé Muon Scattering Tomography, ami méterska-
las céltargyak belss Osszetételét tudja feltérképezni, ezzel anyagvizsgélati, ipari, vagy

hatarvédelmi felhasznalasa is lehetséges.

A szakdolgozatom elkészitése soran lehetGségem volt a WignerFK-ban a REGARD
kutatdcsoport munkalataiba becsatlakozni és részt venni az MWPC detektorainak épi-
tésében és fejlesztésében. A MuonSecurity a REGARD csoport szoroédéasi miiografian
alapul6 kisérlete, célja, hogy a jovében rovid lefutast mérésekkel mindségi és mennyi-

ségi informéaciot lehessen vele gytijteni a vizgsalt céltargyrol.

A kisérletbdl szarmazd adatok analizisét én végzem, a dolgozatomban a képalkotés
és a berendezés miikodésének alapjait vizsgaltam. A munkiam legfontosabb része egy
altalam irt képalkoto eljaras volt, elszor az adatok megfelels elGkészitését és szilirését
végeztem el, vizsgaltam, hogy a kiilonboz6 paraméterek vagasaitol, hogy fiigg a kép
minGsége. Vizsgaltam a berendezés mélységélességét, ami a jovében megvaldsuld harom
dimenzids képalkotas elsé 1épése. Tobbféle minta Osszehasonlitdsaval megmutattam,
hogy a kiilonb6z6 anyagok képei elkiilonithetSek, illetve be tudtam azonositani kis

impulzusi eseményeket, ami a MuonSecu berendezés egyik 4j és lényegi eleme.

Diplomamunkam soran a kiértékelés alapjaiig jutottam el, igazolva a MuonSecu-
rity kisérleti Osszeallitas hasznéalhatosagat, alapfunciéinak mikodését. Tovabbi kuta-
tomunka keretében a kiértékels renszer fejlesztésével kivanom a berendezés képalkotési

képességének hatéarait vizsgélni, és a nagyméret prototipus tervezését elGsegiteni.
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5. Kitekintés

A dolgozatomban egyelére a MuonSecurity hasznalhatosaganak csak az alapjait
vizsgaltam, a pontosabb analizis csak most kezdddik. Az egyik legfontosabb feladat
az eredmények szimulacioval valé Osszevetése, validacidja. A kozeljovSben el fog ké-
sziilni egy Geant4-es Monte Carlo szimulacié a berendezéshez, ez nagyban javithatja
az esetleges eddig nem ismert héattereknek a kikiiszobolését, illetve segithet a rendszer

geometriai optimalizaciojaban.

A parkettaméretet a detektalési felbontas és a statisztika hatarozza meg. Nagy
rendszereknél fontos szempont lehet a rovid konfirméciés mérés, illetve a hosszabb
részletes vizsgélat is. A fejezetben 1évG belités téréképen latszik, hogy nem a
teljes mérési tartomanyrol szarmazik elegengs adat a megfelels statisztikdhoz. A széle-
fektusok (céltargyon atmend, aztan a detektor feliiletérdl kiszorodott események) figye-
lemebevételével névelni lehet az érzékeny feliiletet, ami néveli a detektor hatasfokat, és
csOkkenti a méréshez sziikséges id6t. A mélységélesség vizsgalatanal latszott, hogy a
a pontositasaval és a megfelel6 impulzus- és szogvagasok hasznélata mellett lehetGség

lesz a jov6ben 3 dimenzids képalkotésra is.

A jovében a MounSecurity sajat, erre a célra fejlesztett detektorokat kaphat, illetve
a mérdéfeliilet is novelni szeretnénk. Ha a rendszer képes lesz rovid mérések alatt kis
bizonytalansaggal beazonositani egy nagy térfogatban a kiilonb6z§ rendszamu szoré-
centrumok helyét, és meghatarozni a dimenzioit, illetve a stirtiségeloszlasukat, akkor a
kisérlet tovabbfejlesztése alkalmas lehet biztonsagtechnikai alkalmazésokra, hatarvéde-

lemi célokra is.
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