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Bevezetés

A vilaglirbdl érkezd, f6ként protonokbdl és konnyebb
atommagokbol all6 kozmikus sugarzas a Foldet elérve
a fels6 légkor molekulaival kolcsonhatasba 1ép, ezzel a
felszin felé halad6 részecskezaporokat kelt, amelyeknek
fontos dsszetevdi a kozmikus milonok.

Ezen - az elektron nagy testvéreként' is emlegetett —
elemi részecskék kozel fénysebességgel mozogva, a relati-

! A miionok toltésiikben és spinjiikben az elektronhoz hasonlé részecs-
kék, azonban tomegiiket tekintve durvan kétszazszor nehezebbek.
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visztikus idédilatacié miatt elérik a foldfelszint, ahol tobb
kilométer mélységbe is behatolnak. Anyagon t6rténd at-
haladdskor hozamuk csokken a kozeg athatoldsahoz kell6
energiaval nem rendelkezd részecskék elnyel6dése miatt.
A miionhozam mérésén alapszik a miionképalkotasi elja-
ras, a miiogrdfia, amely elvét tekintve a rontgenes képalko-
tashoz hasonlé: a leképezni kivant geofizikai objektumot
akozmikus miionok ,atvilagitjak”, ezt kihasznalva informa-
ciot nyerhetiink annak anyageloszlasardl [1]. A miiografiat
mar sikeresen alkalmaztik vulkdnok monitorozasira, a
banyaszatban, illetve a barlangi és régészeti kutatasokban.
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2022-ben Tanaka Hiroyuki és munkatarsai — koztiik
tobb hazai kutat6 - megmutattdk, hogy a milografianak
légkortani alkalmazasai is lehetnek. Miiografiaval képet
alkottak egy tropusi ciklonrdl, és kovették annak mozga-
sat a Kagoshima-oblon keresztiil, Japanban [2].

A légkori miiografia olyan berendezést igényel, amely
a lehet6 legtobb iranybodl képes a miionhozam mérésére.
Kutatomunkank célja egy ilyen berendezés fejlesztése
volt. A detektort a HUN-REN Wigner FK Innovativ De-
tektorfejleszté ,Lendiilet” Kutatdécsoport megépitette.
Kutatdsomban a berendezés 4ltal felvett adatokat elemzd
szoftver fejlesztésével foglalkoztam, amelyben a kisérleti
részecskefizikiban alkalmazott eljarasokat implemental-
tam: részecskepdlya-rekonstrukciot, részecskepalya-ala-
pu geometriai finomhangolast, hatdsfokszamitast és a
részecskepalydk irany szerinti eloszlasdnak szamitasat.

A detektor felépitése

A légkor-miiografids detektorrendszer sokszalas pro-
porcionalis kamrakbol épiil fel. Ezek gaztoltést kamrak,
amelyekben a gazteret parhuzamos réz katédlapok ve-
szik korbe, és a gaztérben egymassal parhuzamos nagy
fesziiltségre kapcsolt anddszalak vannak kifeszitve [3].
A kamran athalad6é miionok ionizaljak a gazt, és az igy
keletkez6 elektromos jel az anddszalakon érzékelhetd.
Az alapjan, hogy a kamraban mely szalon vagy szalakon
kaptunk jelet, informaciét nyeriink a részecske athala-
dasanak helyérol. A kamrakban két szalsik van kifeszit-
ve, amelyekben a szdlak egymasra merélegesek, igy min-
den kamraban két dimenziéban kapunk informaciét az
athaladé miion pozici6jarol.

A detektorrendszer elrendezése (1. dbra) olyan, hogy
atér barmely iranyabdl érkezo részecske 3 vagy 4 kamran
athaladhat, és az igy kapott 3 vagy 4 beiitési pontbol a pa-
lyaja rekonstrualhaté.

A szoftver miukodése

A detektorhoz fejlesztett szoftver lelke a részecskepalya-
rekonstrukcid. A részecskepalyat a detektorban hagyott
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2. dbra. Az 4brak a detektor két alsé kamrdjat mutatjdk. A pixelek szine
a betitési pontok athalad6 részecskepalydktdl valé tavolsagat illusztralja
(jobb oldali skala) az 4bran vizszintes irdnyban. Lithato, hogy a két kam-
ra egymashoz képest el van tolva, hiszen az egyik pozitiv, mig a masik
negativ irdnyban tér el a vart zérus dtlagtol
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1. dbra. Balra a sokszélas proporciondlis kamrakbdl felépuld légkori
milografids detektor. Jobbra a részecskepalya-rekonstrukcié szemlélte-
tése. A piros sikok a kamrik sikjai. A kék, illetve zold pontok a hamis
(elektromos zaj), illetve valodi (részecskék altal hagyott) betitési pon-
tok. A fekete egyenesek az illesztett részecskepalyak

Toronyi Andrds az ELTE TTK fizikus mes-
terképzésének hallgatdja. A fizika alapsza-
kot 2025-ben végezte el szintén az ELTE-n.
2023 és 2025 kozott a HUN-REN Wigner
FK Innovativ Detektorfejlesz6é ,Lendiilet”
Kutatécsoport és a Nagyenergias Geofizika
Kutatécsoport vezetésével végzett TDK-
munkdt a légkori milografia témakorében.
Jelenleg a miiometrikus poziciondl6 rend-
szer fejlesztésével foglalkozik az emlitett
kutat6csoportnal.
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3. dbra. A 2-es szamu kamra hatésfoka a hely fiiggvényében. Bal olda-
lon lathat6 két alacsony hatasfokt anddszal, amelyekre korrigéilva a jobb
oldali hatdsfokot kapjuk. A kamra elég magas, 95% feletti hatdsfokon
izemel

Olah Laszlé fizikus, a HUN-REN Wigner Fi-
zikai Kutatékozpont tudoményos f6munka-
tarsa. A Nagyergids Geofizika Kutatcsoport
(https://wigner.hu/s/high-energy-geophy-
sics/) alapitdja. A milografia foldtudomanyi
és ipari alkalmazdsainak kutatas-fejleszté-
sén dolgozik a HUN-REN Hazahivo és Kiil-
foldi Kutatokat Toborzé Program tdmoga-
tasdval.

Varga Dezsé fizikus, a HUN-REN Wigner

Fizikai Kutatokozpont fémunkatarsa, az In-

; novativ Detektorfejleszt$ ,Lendiilet” Kuta-

s, técsoport vezetdje. Szakteriilete a kisérleti

részecskefizika, ezen belill is elsGsorban a

hadronok kélcsonhatdsainak vizsgalata, va-

lamint gaztoltési nyomkovetSk fejlesztése
alapkutatdshoz és alkalmazdsokhoz.
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4. dbra. A miionhozam 1égkori nyomastdl val6 fiiggésének mérése, kozel fiiggblegesen és kozel vizszintesen érkezd részecskék esetén. A kék vonal a
detektor helyén mért 1égkori nyomdst mutatja. A piros pontok a miionhozam relativ valtozasat jelolik a teljes mérési idtartamra vett atlaghoz képest.
A z6ld vonal a mérési eredményekre illesztett elméleti modell altal a 1égkori nyomdsbdl josolt relativ miionhozam ingadozast mutatja. Az elméleti
modell jol leirja a mérési eredményeket. A modell egyetlen paramétere a 8 barometrikus koefficiens, amely a nyomasfiiggés erésségét jellemzi

beiitési pontokra legjobban illeszked6 egyenes adja. A
részecskék beiitési pontjain tul megjelennek az elektro-
mos zajbol szarmazd hamis beiitési pontok is, amelyeket
ki kell sz{irni.

A részecskepalya-rekonstrukciot egy kombinatori-
kus algoritmus végzi: a valoédi és hamis beiitési pontok
kozlil minden lehetséges moédon kivalasztott hirom
pontra egyenest illesztiink. Ezek koziil azt fogadjuk el
részecskepalyaként, amelyik a legjobban illeszkedik
(1. abra). Ezzel kisz{irtiik a zajt, hiszen a hamis pontokra
az illeszkedés gyenge.

Az illesztett részecskepalyak alapjan érdekes korrek-
cids lehet6ség adodik. Azt varnank, hogy a beiitési pon-
tok illesztett részecskepalyatol vald eltérései atlagosan
nullat adnak, hiszen egy véletlen beiitési pont minden
iranyban egyforma valdszintiséggel tér el a részecskepa-
lyatol. Ha ettdl eltérést tapasztalunk, az a detektorgeo-
metria tokéletlen ismeretét jelenti.

Az egyes kamrakban a hely fiiggvényében vizsgal-
hat6, hogy a beiitési pontok atlagosan mennyire és mi-
lyen irdnyban térnek el az athalado részecskepalyaktol
(2. dbra). Ezek alapjan meghatarozhat6 a szoftvernek
megadott és a valos detektorgeometria kozti kiilonbség,
igy javithato6 a programnak megadott elrendezés és ezzel
az adatok kiértékelése.

Az illesztett részecskepdlyak alapjan kiszamithaté a
detektor kamrainak hatdsfoka is. Ez annak a val6szin(-
ségét jelenti, hogy a kamran athaladé részecske beiitési
pontot hagy a kamraban az 4thaladasi ponthoz kell6en
kozel. S6t, a kamra kiilonb6z6 pontjain athaladé ré-
szecskepalyak vizsgdlataval a hatasfok kamran beliili
helyfiiggése is meghatarozhatd. A hatasfok helyfiiggé-
sének ismerete példaul a rossz hatasfokd anddszalak fel-
deritésére is lehet&séget ad, amelyekre a beiitési pontok
meghatarozasakor korrigalni lehet (3. dbra).

Mérési eredmények

A korrekciok elvégzése utan kiértékelhetd a teljes mé-
rés, és vizsgalhat6 a részecskepalyak irany szerinti el-
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oszlasa, valamint ezen keresztiil a miionhozam légkori
nyomastdl val6 fliggése. Kihaszndlva a detektor altal
lefedett térszoget, kiilon vizsgaltam a kozel fiiggdlege-
sen és kozel vizszintesen érkezd részecskék hozamat. A
kapott eredményeket a 4. dbra foglalja ssze.

A mérési eredményre jol illeszkedd elméleti modellt
illesztettem mindkét tartomanyra; ennek egyetlen para-
métere — a barometrikus koefficiens — a miionhozam nyo-
masfiiggésének erdsségét irja le. Az elméleti varakoza-
sokkal egyezden, a kozel vizszintesen érkezd részecskék
nyomasfiiggése gyengébb, mivel azok atlagosan nagyobb
energiajuak.

Osszefoglalas és kitekintés

Az ismertetett berendezéssel mért adatok elemzésével
bemutattuk a detektor légkortani alkalmazhatdsagat.
A berendezést a jovoben nagyobb ciklonok és mas lég-
korfizikai jelenségek (pl. hirtelen bekovetkezd légkori
hémérséklet-novekedések) mérésére tervezziik alkal-
mazni.

Koszonetnyilvanitas

A kutatomunka a Kulturalis és Innovaciés Minisztéri-
um EKOP-24 kédszamu Egyetemi Kivalosagi Osztondij
Programjanak (NKFIA), a HUN-REN KSZF-144/2023
azonositéoszamu ,Hazahivé” Programjanak, és az
NKFIH TKP2021-NKTA-10 azonosit6jd témateriileti
kivaldsagi palyazatanak timogatasaval késziilt el.
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