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1. Bevezetés

A mikroelektronikai ipar robbanésszerti fejlédése napjainkra 1j lehet&ségeket
nyitott a részecskefizikiban. Lehet6vé valt olyan kis méretd, megfizethets és
pontos elektronikdk megépitése, melyekkel megépithets egy pici miiholdban
(~ 1 kg) egy részecskefizikai laboratorium. Illetve példanak okéaért olyan
detektorrendszerek is megépithetévé valtak, melyekkel egy vulkidn belsejé-
ben torténd folyamatokat tudunk vizsgalni kozmikus részecskék segitségével.
Doktori munkdmban tanulmanyoztam mindketts alkalmazast.

Az otlet, hogy kozmikus részecskéket hasznaljunk fel a nagy méreti ob-
jektumok (vulkénok, banyak) vizsgalatara nem 1j keletd. Luis Alvarez az
1960-as években bebizonyitotta, hogy a fels¢ légkorbsl érkezd miionok segit-
ségével feltérképezhets a Gizai nagy piramis belsd felépitése. A piramis alatti
iireghe egy részecskedetektort helyeztek, mellyel megmérték mennyi kozmi-
kus eredetti miiont latnak az egyes irdnyokba. Ez utan kiszamitottak, hogy
mennyit kellene latniuk, ha a piramis tomor lenne. A ketts kiillonbségébdl
meg tudtédk hatérozni, hogy milyen irdnyban lehetnek {iregek a piramisban.

Epiiletek mellett vulkanokat és azok belsé szerkezetét is vizsgalhatjuk
miionokkal. A {6 cél ez esetben a vulkén belss stirtségeloszlas valtozasanak
monitorozasa. Ezért ez egy sokkal nehezebb feladat, hiszen néhény éranként
kell egy pillanatképet készitentink a vulkanrol. (A piramisoknal ahol akar egy
évig is lehet adatot gytjteni.) A jelenleg vulkant monitorozo legnagyobb de-
tektorrendszer Sakurajimanal, Japanban miikodik. A detektorrendszer teljes
mérete hozzavetslegesen 10 m2. A detektorokat ehhez a rendszerhez a Wig-
ner FK fejlesztette ki és a Tokioi Egyetem miikodteti Sket.

A detektorrendszer megfizethetd, nagy Sokszalas Proporcionalis Kamra-
kat hasznal a toltott részecskék nyomon kovetésére. A kamrak kozott pedig
tipikusan 10 cm 6lom helyezkedik el tobb rétegben, amellyel a hatteret jelent6
részecskék nagy részét kiszorjuk a detektorrendszerbdl. Azonban a szimula-
ciok megmutattak, hogy léteznek olyan kozepes energiaji miionok, melyeket
a fent emlitett modszer nem tud kisztirni és ezért hatteret jelentenek. Ennek
a hattérnek a szoftveres elnyoméséara az eddigiekben "klasszikus" (egyenes
illesztésen alapuld) nyomkovetd algoritmust hasznalnak. Dolgozatomban gé-
pi tanulas segitségével vizsgaltam, hogy a jel-zaj arény javithato-e. Ez azért
rendkiviil fontos, mert a vulkan relevans részei 1-2 km-nyi kézet alatt talal-
hatoak, amin a miionok egy toredéke jut csak at, ezért alacsony a mérésben
a jel nagysaga.

A kozmikus sugéirzas mérése a részecske-asztrofizikaban a legfontosabb
eszk6z a nagyenergiaju vilagegyetem megismerésének. Az elmult években
megmért koriilbeliil 100 gravitaciés hullam a nagyenergidju asztrofizika re-
neszanszhoz vezetett, ugyanis ez egy 1j ablakot nyitott vilagegyetemiinkre.



Tovabba egy teljesen 1j tudoményteriiletet, a sokcsatornas asztrofizikat te-
remtette meg. Ennek lényege, hogy ugyanazt az objektumot megfigyelik
gravitacios hullamok, lathato hullamhosszt fotonok és gamma-sugarak segit-
ségével. Ezek koziil az utobbit rendkiviil nehéz megfigyelni, ugyanis a Fold
légkore kisziiri a gamma-fotonokat, ezért csak miiholdakkal lehetséges a vizs-
galatuk. Tovabba természetiiknél fogva nehezen fokuszalhatoak, ezért nehéz
feladat annak meghatarozasa, hogy milyen iranybol érkeztek.

Az elmult években tobb 1j maganpiaci szerepld jelent meg a miiholdak
vilagiirbe feljuttatdsdnak piacan. Ez egy 1j drversenyt inditott el, melynek
koszonhetGen rendkiviili mértékben leestek az arak egy nanomitihold péalya-
ra allitdsa kapcsan, tobb millié dollar helyett mar koriilbeliil 100 000 $-ért
is palyara lehet allitani egy miholdat. Ezt a lehet&séget tobb kutatocso-
port is kihasznalja, szamos egyetem és allami szervezet fejleszt tudoméanyos
nanomiiholdakat, tobbek kozott y-részecskék mérésére. Varhatéan ezen mi-
holdak, melyek a nagyenergiaju vilagegyetemet vizsgaljak, képesek lesznek
haromszogelést hasznalni, amellyel az eddigieknél sokkal pontosabb irany-
meghatarozast érhetnek el. Ezen mtiholdak kis mérete tobb kihivast is rejt
magéaban. Kis méretiikbdl adédoan ki vannak téve az alacsony Fold koriili
palyan talalhato rengeteg toltott részecske hatasanak, ezért fontos megérteni
az ezek altal okozott limitaciokat.

A vilagtirben jelen 1év6 sugéarzastol nem csak ezek a nanomitiholdak, ha-
nem a nagy (t6bb, mint 100 kg-os) mtiholdak szaméra is problémét jelenthet.
Példéul az XMM-Newton rontgen tartomanyban mikods irobszervatorium
mérési idejének ~ 40 %-a hasznalhatatlan. Ennek oka, hogy a mihold épi-
tésekor nem vették szamitasba, hogy az alacsony energias protonok képesek
lehetnek a miihold optikidjan keresztiil beszordodni annak detektoraiba. A ko-
vetkez$ rontgen tartomanyban miikodé miihold, az ATHENA esetében mér
szamoltak ezzel a hattérrel. Egy elektromagnest terveznek beszerelni, mellyel
a protonokat eltéritik a detektor iranyabol. Ezen protonok szérédésa a mt-
hold belsé feliiletein jelenleg vizsgalat alatt van.

Az Eurépai Spallacios Forras, melyet jelenleg épitenek Lundban, Svéd-
orszagban a Fold legerGsebb neutronforrasa lesz. Alapveté tudomanyos mé-
rések, mint példaul enzimek felépitésének vizsgéalata mellett szamos ipari
szerepld is hasznalni fogja ezt a neutronforrast. Olyan nagy szadmia neutron
(~100 kHz mm™2) fog keletkezni, hogy az eddigiekben épitett neutrondetek-
torok nem lesznek képesek mérni ebben a kdrnyezetben.



2. Célkittizések

A disszertdacios munkam legfébb célja, hogy 1j modszereket fejlesszek ki,
mellyekkel pontosabba tehetSk részecskedetektorok mind a Foldon, mind a
vilagtirben. Ehhez a cél eléréséhez meg kellett értenem kiilénbo6z6 részecs-
kedetekorok miikodését sokszéalas proporcionalis kamraktol kezdve. Tovabba
a vizsgalt problémak tébbsége nem volt analitikus modszerekkel modellez-
hetSek, ezért ezekhez dedikalt Monte-Carlo alapi szimulaciokat kellett kifej-
lesztenem. Példanak hozom fel a miiholdakat bombazé protonok altali akti-
vaciot. Szamtalan radioaktiv izomer keletkezhet minden térfogatban annak
anyagatol fiiggGen, nem is beszélve a bomlasi sorok elemeinek aktivitasanak
szamolasarol, illetve a bomlastermékek kolecsonhatasarol a miihold anyagaval.
Az altalam hasznalt szimulacids szoftvercsomagban minden egyes alkalmazés
esetében ki kellett valasztani, hogy mely modellekbél hasznalja fel a fizikai
folyamatok hataskeresztmetszeteit a szimulaci6. Ezért létfontossagia volt a
relevans fizikai folyamatok megértése.

Ennek a disszertaciés munkanak a célkitiizései az alabbi pontokba szed-
hetGek:

e A Sakurajima vulkdnnél is mikdds, MOS detektorrendszeriink eseté-
ben alkalmazatt klasszikus algoritmus hattérelnyomésanak, illetve ha-
tasfokanak szdmszertsitése. Egy olyan gépészszellemen alapuldé meg-
oldas kifejlesztése, mely csokkenti a részecskehatteret, illetve noveli a
detektor hatasfokat a klasszikus algoritmushoz képest.

e A CAMELOT nanomthold esetében kiszamitani a vart jel-zaj arényt.
Ehhez a célhoz meg kellett hataroznom az Gsszes lehetséges hattérfor-
rast. Tovabbé Osszeallitani a potencialisan vizsgélni kivant asztrofizikai
objektumok listajat. Ehhez egy olyan szimuléacié létrehozaséat tiztem
ki célul, mely pontosan leirja a miiholdra tervezett detektorrendszer
miikodését.

e A HERMES nanomitiholdak esetében meghatarozni, hogy a geoméagne-
sesen csapdézott protonok mekkora hétteret okoznak a miihold mérései
soran. A szokésosan bevett Monte-Carlo szimuléciokkal szemben egy
olyan szimulacios kdrnyezet fejlesztését tiiztem ki célul, mely pontosabb
és egy személyi szamitogépen is lefuttathatd. A szimulécios kornyezet
tobbletinformaciot is adjon meg a klasszikus megkdozelitéshez képest.

e Meghatéarozni az alacsony impulzusa protonok hozzajarulasat a hattér-
hez az ATHENA WFI detektorrendszer esetében. Ehhez célul tiiztem
ki egy olyan részletes szimuléacio 1étrehozasat, mely magaban foglalja a



diverter magneses terét, tovibba a miihold belsé feliileteinek mérnoki
modelljét. Fontos cél volt meghatérozni a mithold feliileteinek mikro-
méteres skaldju érdességének hatésat a szorodasra, melyre nem volt
még példa.

A neutronok szordédasénak megértése az 1j Multi-Blade detektor belsé
feliiletein. Kiilonbo6z6 geometriai konfiguraciok vizsgalata szimuléciok
segitségével a szorddas minimalizélasa véget. Célom volt meghatarozni,
hogy az Furépai Spallacios Forras altal meghatarozott kiiszobszintet
tullépi-e a neutronok szoérodasa.



3. Felhasznalt mo6dszerek

Doktori munkamban tobb a Geant4 részecskefizikai programon alapu keret-
rendszereket fejlesztettem ki, melyekkel lehetségessé valt kozmikus részecs-
kék és anyag kolcsonhatasanak vizsgalata. A Geant4 napjaink legszélesebb
korben hasznalt részecskefizikai szimulacios szoftvere. Ennek készonhetGen
legtobb esetben tartalmazta az Osszes relevans részecskefizikai folyamatot,
néhany kivételtsl eltekintve amikor nekem kellett kifejleszteni a relevans ré-
szecskefizikai leirast, példaul a bomlasi sorok analitikus kezelését.

Kifejlesztettem egy mély neurélis hélot, mellyel lehetségessé valt a hattér
megkiilonboztetése a jelet jelentd miionoktol. Ezt a gépi tanul6 algoritmust
egy Geant4 szimulacié eredményeivel tanftottam be. A szimulaci6 tartalmaz-
ta a detektorrendszer minden alkotdelemét és a kiolvaso elektronika hatasat
a jelre. A neuralis halot a Sakurajimanal miikods "Muography Observato-
ry System" egyik detektoranak négy évet felGlel6 méréseire alkalmaztam. A
betanitott halé eredményességét mérési adatok felhasznalaséaval ellenériztem.

Ahhoz, hogy megértsem a mély neuralis hal6 miikodését, egy jatékelmé-
letbdl szarmazé modszert (SHapley Additive exPlanation) hasznaltam fel.
Ennek a mennyiségnek a lényege, hogy szamszertsiti, hogy melyik bemeneti
valtozo milyen mértékben befolyasolta a halo altal josolt értéket (~ valdszi-
niiséget). Tovabba a tanitashoz felhasznéalt adatokkal teszteltem a jelenleg
hasznalatban 1évé analizis szoftveriinket, mely linearis regresszion alapszik.
Ezzel lehet6vé valt, hogy ismert energiaja eseményekkel tudjuk szamszertsi-
teni az algoritmus hatékonysagat.

Az altalam fejlesztett Geant4 alapu szoftver keresztrendszerbe belefoglal-
tam az optikai fotonok anyagban val6é haladasat is szcintillatorok esetében.
Ez a CAMELOT CubeSat szimulaciéjaban és a miionok altal keltett mé-
sodlagos részecskékkel valo anyaganalizisében is szerepet kapott. Az optikai
paramétereket mindkét esetben mérésekkel kellett meghatarozni.

Létrehoztam egy olyan Geantd alapu keresztrendszert, mellyel lehetsé-
gessé valt szcintillatort alkalmazoé rontgen-tartoményban mitik6dé nanomii-
holdak (CubeSat-ok) jel-zaj ardnyat meghatarozni. Ehhez felépitettem egy
olyan adatbézist, ami tartalmazza a részecskefizikai hatteret jelenté kompo-
nenseket (Fold magneses mezejében csapdéazott részecskék, masodlagos ré-
szecskék, stb.) Tovabba egy olyan adatbézist ami a jelet jelentd forrasok
energiaspektrumat tartalmazta (révid/hosszi gamma-felvillanasok, magne-
tarok, stb.) Tipikusan egy Geant4 szimulaci6 esetében a miihold modelljét
alkotoelemenként épitik fel. Az altalam fejlesztett modellben ehhez nincsen
sziikség, ugyanis a mitithold mérndki modelljét automatikusan beimportalom
a szimulacioba.

Kifejlesztettem egy olyan Geant4d alapt keresztrendszert, mellyel lehet-



séges valt barmelyik mitihold alacsony Fold koriili palyan torténé protonok
altali felaktivalodésanak kiszamitasa a direkt Monte-Carlo szimuléciokhoz
képest két nagysdgrenddel gyorsabban és pontosabban. Ehhez egy harom
részbdl allo szoftvert fejlesztettem. Az elsd lépésben meghatarozzuk egy Ge-
ant4 szimulacioval a protonok altal felaktivalodott izomereket a miithold min-
den térfogatelemében. A masodik 1épésben meghatérozzunk analitikus tton,
hogy a kérdéses id6ben mi lenne az izomerek és annak lednyelemeinek ak-
tivitdsa. Ehhez fel kellett épiteni a bomlasi sort minden relevans bomlasi
utra, majd megoldani a Bateman-egyenletet. A harmadik lépésben pedig a
relevans aktivitasu izomereket behelyeztem a hozzajuk tartozo térfogatba és
rogzitettem a detektorban leadott energiat minden esetben. Az Gsszes izomer
valaszat O0sszegezve megkaptam a detektorban vart energialeadas eloszlast.

Az ATHENA miihold esetében ahhoz, hogy meghatéarozzam a szort proto-
nokbol szarmazo hatteret egy Geant4 alapu szimulacios programot fejlesztet-
tem ki. Ebben a detektor koriil Geant4-ben felépitette geometriat egyesitet-
tem a miihold kornyezé részeinek CAD modelljével. A mitholdban talalhato
magneses teret ugy épitettem bele a szimulacioba, hogy a COMSOL-ban
meghatarozott méagneses térerdsség harom dimenzios térképét beolvastam a
szimulacioba. Tovabbi fontos kérdés volt, hogy a feliileteken hogyan fognak a
protonok szorédni. Az eddigiekben irt szimulécidkban a feliiletek simasagat
feltételezték. Ahhoz, hogy megvizsgaljuk, hogy ez a kérdéskor szimulaciok-
kal megérthetG-e, fejlesztettem egy olyan Geant4 alapt szimulaciot, melyben
egy atomerd mikroszkop (Scanning Probe Microscope) altal készitett szub-
mikrométeres felbontasu modellbe becsapddd protonokat szimulaltam. A
szimulaciot mérésekkel ellendriztem.

Az Gjonnan kifejlesztett Multi-Blade neutrondetektor esetében kifejlesz-
tettem egy szimulaciés modszert mellyel megvizsgaltam, hogy a detektor
egyes komponensei mennyiben jarulnak hozza a legf6bb hatteret jelents neutron-
szorodéshoz. Ehhez az Europai Spallaciés Forrdsban miikods kutatocsoport
szoftverét is igénybe vettem, mely tartalmazza a pontos hatéskeresztmetsze-
teket kis energiaju neutronokra.



4. Tézispontok

1. Hattérelnyomas vulkanok miiografikus képein gépi tanulassal
Kifejlesztettem egy gépi tanuldalgoritmust, melynek célja, hogy a hat-
teret jelentd alacsony energiaji miionokat megkiilonboztesse a jelet je-
lent6 nagyenergias miionoktol. Mivel nem allnak rendelkezésre mérések
ezzel detektorrendszerrel, melyben ismert a miionok energiéja, ezért egy
dedikalt Geant4 alapu szimulaciot fejlesztettem ki. Ebbe a szimulaci-
6ba belefoglaltam a kiolvaso elektronika hatésat is. Az igy betanitott
tanulo algoritmust a Sakurajiméanal miikods "Muography Observatory
System" detektorrendszer méréseire alkalmaztam. Osszehasonlitottam
a hattér elnyomoképességét az altalam fejlesztett modszernek a klasszi-
kusan hasznalt lineéris regresszidval és azt kaptam, hogy négyszer job-
ban nyomja el a héatteret. [4]

2. Asztrofizikai vy-sugar forrasok varhaté jel-zaj aranyanak meg-
hatarozasa nanomiiholdakra helyezett szcintillatorok esetében
Bebizonyitottam, hogy a csapatunk altal épitett egyik els6 gamma-
sugarzast méré nanomtihold (CubeSat) képes lesz rovid-, és hosszu-
gammafelvillanasokat, magnetarokat és foldi gamma-sugar felvillana-
sokat mérni. Ehhez kifejlesztettem egy Geant4d alapi keretrendszert,
mely tartalmazza az Osszes potencialis részecskefizikai hattér spektru-
mat. Mivel a miihold modellje kozvetlen CAD modellekbdl lett be-
olvasva, ezért a szoftver més miiholdak esetében is alkalmazhato lesz.
1,5

3. Protonok altal okozott hattér tudomanyos miiholdak eseté-
ben
Protonoknak kétféle hatasat széamszertsitettem két mithold esetében:
a HERMES nanomithold esetében meghatéroztam az aktivacio hata-
sat, mig az Athena miihold esetében meghataroztam milyen hatteret
okoznak a detektorba becsap6do protonok. A miitholdakban keletkezett
aktivacio gyors és pontos kiszamitasara egy j modszert dolgoztam ki,
mely 6tvozi a Monte-Carlo alapt Geant4 szoftvert analitikus modsze-
rekkel. Az Athena miihold esetében pedig meghataroztam, hogy a mii-
hold elektromégnesében keltett mezé mennyire csokkenti le a detektort
ér6 protonok szaméat. A miihold bels6 feliileteinek érdességének hatasat
dedikalt szimulacioval szamszertsitettiik.|2,6,7,8]



4. Szoérodott neutronok altal keltett hattér meghatarozasa a Multi-

Blade detektor esetében

Meghataroztam az Eurdpai Spallacios Forrashoz tervezett Multi-Blade
neutrondetektor esetében, hogy a mérends neutronok hogyan szoérod-
hatnak meg a detektor belsé feliiletein. Ehhez egy Geant4 alapi szimu-
laciot hoztam létre, mely tartalmazott egy alacsony energiji neutronok
hatéskeresztmetszetét a Geant4-nél pontosabban meghatarozo kényv-
tarat is. A szimulaciot mérési eredményekkel validaltam. Munkammal
bebizonyitottam, hogy a szoérdédott neutronok altal keltett hattér szintje
nem haladja meg az Furépai Spallacios Forréas altal megszabott hatart.
3]
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