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Motivacio

A kutatokat mindig motivalta, hogy képet alkossanak
kilonbozs dolgok belsejérdl, kezdve az emberi test-
t6l, a torténelmi épitményeken keresztil, akar a he-
gyekig. A részecskefizika forradalma Gj lehet&ségeket
nyitott a képalkotas terén is: az egyik elsg attors ki-
sérletet Wilbelm Conrad Rénigen végezte el 1896-
ban, aki az addig ismeretlen X-sugarakkal (rontgensu-
garzassal) alkotott képet felesége kezérdl egy fotogra-
fikus lemezre.

A részecskékkel torténé képalkotasnak Gjabb 16-
kést adott a miionok 1936-os felfedezése. A miionok
természetes forrdsa az elsédleges kozmikus sugarzas
(féleg protonok, alfa-részecskék) és a légkort alkoto
O,-, N,-molekulak kolcsonhatdsiban keletkezs pio-
nok, kaonok bomlasa. A kozmikus miionok viszony-
lag hosszu élettartamutak (2,2 us), igy fénysebesség-
hez kozeli sebességiik okozta relativisztikus effektu-
sok segitségével eljutnak Foldiink felszinére is. Széles
energiatartomanyon, korilbelil 100 TeV (10" eV)
energidig detektalhatok. Az elektron nagy testvérének
is nevezziik a miont, mert az elektronéval megegye-
z6 fizikai tulajdonsagokkal (toltés, spin) rendelkezik,
kivéve tomegét, amely korilbelil 200-szor nagyobb
az elektronénal.

A miuonok anyagon torténd keresztiilhaladasuk
sordn elsGsorban ionizacioval veszitenek energia-
jukbol: kozelitSleg 2 MeV/cm a miionok energia-
vesztesége egységnyi slUrldségld anyagon torténd
keresztilhaladasuk soran. A legnagyobb energiiju
muionok akidr tobb km vastagsigi kézeten is dtha-
ladnak. Az 1. abra mutatja a kilonbo6z6 zenitszog-

ben érkezd kozmikus muonok fluxusanak csokke-
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Az MTA Innovativ Detektorfejleszté Kutatocsoport (REGARD) a
gaztoltést részecskedetektorok projektorientalt kutatas-fejlesztésé-
vel foglalkozik. Hozzajarul az Eurdpai Részecskefizikai Laborato-
rium (CERN) ALICE és NAG1 kisérletei tovabbfejlesztéséhez, vala-
mint az RD51 egyuttmikodés keretében aktivan részt vesz a gaz
elektronsokszorozo-detektorok (GEM) kutatas-fejlesztésében. To-
vabba neutrondetektorokat fejleszt a European Spallation Source
(ESS) kisérleti egytttmtkodésnek. Az alapkutatisok és cikkben
bemutatott alkalmazott kutatdsok mellett a REGARD csoport lehe-
téséget biztosit kozépiskolas diakoknak, fizikus- és mérndkhall-
gatoknak laboratoriumi gyakorlatokra, a kisérleti részecskefizika
alapjainak elsajatitisira. A csoport kutatdsait a Magyar Tudoma-
nyos Akadémia Lendiilet Programjanak LP2013-60 szama palydzata
tamogatja.
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nését az athatolt kézet vastagsiganak novekedésé-
vel [1]. Az elnyel6dés mértéke arinyos az anyag vas-
tagsagaval és sdrlségével, a strliséghosszal (vastag-
sag X strdség). A fluxust az anyagban torténd elnye-
16dés mellett a miionok keletkezése is befolyasolja.
Nagyobb zenitszogben vastagabb a légkor és na-
gyobb valoszintlséggel bomlanak el a pionok és a
kaonok, amely folyamatok tobb nagyenergias miiont
eredményeznek. Emiatt a nagyobb zenitszogben
érkez6 muonok fluxusa dominal a k&zetvastagsag
novekedésével.

1. dbra. Folul a kilonbozé zenitszogben érkezd kozmikus miionok
fluxusinak csokkenése a 2,65 gem™ striségl kézetbe torténd be-
hatolds mélységének novekedésével. Alul a mérési elrendezés egy
vulkin belsejérdl torténd képalkotis esetén.
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2. abra. Folul az Asama-vulkanrol készitett miograf a vulkan 2004-
es kitorése utin. Mion-radiografiaval detektaltak a krater aljan lera-
koédott 2,45-2,52 gem™ stirtiségl 1avat 400-600 mrad horizontilis és
60-120 mrad vertikalis szogtartomédnyon. A szaggatott vonal mutatja
a radar képalkotdsanak mélységét [1]. Alul a sokszalas proporciona-
lis kamrakbol feléptlé Muografikus Megfigyels Rendszer elsé pro-
totipusa [5, 6].

A muonok detektilasaval képet alkothatunk nagy-
méretd dolgok belsejérdl is: a vizsgalt objektumon
keresztiilhaladd kozmikus mutionok fluxusat mérve —
az objektum a strdségének ismeretében — kiszdmol-
hatjuk annak vastagsagat, vagy vastagsaganak ismere-
tében strdségét. Ezt az eljarasat miion-radiografianak,
roviden muografianak nevezzik. A 20. szazad koze-
pétél kezd6dSen miuon-radiografidval is végeznek
régészeti kutatdsokat a gizai piramisokban, rejtett,
fold alatti iregeket és nagystriségl érceket tairnak fel
barlangokban, illetve banyakban elhelyezett miionde-
tektorokkal. Tovabba vulkidni kiirt6k strdségvaltoza-
sat mérik az 1. dbra als6 részén lathatd modon [1].

A muionok az anyagon torténd athaladasuk soran —
az elnyel6dés mellett — iranyt is valtoztatnak (tobb-
szOrosen szorddnak), eltériilésiik az anyag strtiségé-
vel kozelit6leg aranyos. Ha a vizsgalt objektumot de-
tektorokkal vessziik kortl, megmérjik a mtionok ira-
nyat az anyagba torténd belépése elstt, valamint a
kilépése utin, akkor informiciot kaphatunk a vizs-
galt anyag slrlségeloszlasarol. Ezen eljards lehetsé-
ges alkalmazasai példaul a nuklearis csempészaruk
detektaldsa, vagy az atomreaktorok szerkezetének
vizsgalata.

A részecskedetektor-technologia fejlédése a 21.
szazad elejére lehet6évé tette a megbizhatd, hossza
tava, folyamatos emberi feligyeletet nem igényls
mérések végzését laboratoriumon kivil is. Az MTA
Wigner FK Lendiilet Innovativ Detektorfejleszté Kuta-
tocsoport motivacidja mion-radiografiara optimalizalt
gaztoltésu detektorrendszerek és képalkoto eljardsok
fejlesztése a fentebb emlitett kornyezeti és ipari alkal-
mazasokra. Csoportunk kifejlesztett egy hordozhato
részecskedetektort fold alatti tiregek és strtséginho-
mogenitasok kutatdsira, amely elsG sikeres alkalma-
zasait a [2] és [3] cikkekben ismertettiik. Jelen iras a
vulkanok belsejének és a kis strliségl anyagok kép-
alkotdsara koncentral.

Vulkani tevékenység vizsgalata
kozmikus muonok detektalasaval

A vulkanok belsé szerkezetérdl torténd képalkotis, a
kitorések eldrejelzésének €s monitorozasanak tarsa-
dalmi haszna megkérdGjelezhetetlen: hatalmas ka-
tasztrofakat és gazdasigi kdrokat elézhet meg — gon-
doljunk csak az izlandi Eyjafjallajokull-vulkan 2010-
es kitorésére és az europai légi kozlekedés megbénu-
lasdra.

A muon-radiografia egy kivalo eljaras a vulkdni
tevékenység képalkotasara, jol kiegésziti a hagyoma-
nyos geofizikai, példaul szeizmikus és elektromos
modszereket. A miion-radiografia nagyobb térfogatrol
képes képet alkotni jobb helyfelbontassal (néhdany 10
m). Tovabbi elénye, hogy nagyobb tavolsagrol, akar
tobb km-rdl is képet alkothatunk a vulkan belsejérdl.
A muon-radiografiaval el&allitott strdségtérképekbdl
a kitorés nagysagara és idStartamara kovetkeztethet-
nek a geoldgusok. A 2. dbra felsG részén talilhato az
elsé ,muograf” egy aktiv vulkan belsejérsl, amelyen
jol lathato a krater aljan lerakodott 2,45-2,52 gem™
slrségd lava a 400-600 mrad horizontélis és 60-120
mrad vertikilis szogtartomanyokon [1]. Az Asama-
vulkdn 2004-es kitorése utin H. K. M. Tanaka és
munkatdrsai emulzids detektorokat helyeztek el 1 km
tavolsagra a kratertSl és 10 mrad X 10 mrad pontos-
saggal megmérték a vulkinon keresztiilhatold kozmi-
kus mutionok fluxusat. A 3 honapos mérés soran 3,2%
pontossaggal hataroztak meg az Asama-vulkan sdrd-
ségét 10 m x 10 m felbontds mellett. A kovetkezd at-
toré mérést is Tanaka és munkatdrsai végezték el Sa-
tsuma-Iwojima-vulkdn 2013-as juniusi és juliusi kito-
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3. dbra. Balra a detektorrendszer elétt elhelyezkedd Sakurajima-vulkan (felsG) és a detektor mogotti tenger €s égbolt (alsd) fényképe. Jobb-
ra a Muografikus Megfigyel6 Rendszer elsé képe a Sakurajima-vulkanrol.

rései soran [4]. Szcintillatorokbol felépitett, 2 m? feli-
letd, 10 cm-es szegmentaltsigh detektorrendszert
helyeztek el a vulkannal, és 3 napos idGtartama méré-
sekkel nyomon kovették a lava mozgasat a kriter
belsejében.

Tavlati cél a slrdségtérképek 12 6ras idéfelbon-
tassal torténd elkészitése, a kitorések jellegének,
idStartamidnak eldrejelzése. A vulkanok atvilagitasa-
nak mindennapos megvalositisihoz és széles kord
alkalmazasihoz koltséghatékony, kisebb fogyaszta-
st (< 50 W), nagyobb feliiletd (tdobb 10 m?), jobb
helyfelbontast (< cm) detektorrendszerek alkalma-
zasa sziikséges.

Erre a célra az MTA Wigner Fizikai Kutatokozpont
és a Tokioi Egyetem egyuttmikodésének keretében
kifejlesztettink egy gaztoltésd detektorrendszert, a
Mriogrdfias Megfigyeld Rendszert (Muographic Obser-
vation System) [5, 6]. A detektorrendszer gaztoltésd,
két dimenzidban érzékeny sokszalas proporcionilis
kamrakbol épl fel, amelyek nyomkovetési hatasfoka
kozel 100%, helyfelbontisa 4 mm mindkét iranyba és
10 mrad szogfelbontas is elérhetS a kamrak megfeleld
elhelyezésével. A kamrakban +1700 V nagyfesziiltsé-
get alkalmazunk az anddszalakon az optimdlis nyom-
kovetési hatasfok eléréséhez. A mérések soran argon
és szén-dioxid gazok 80:20 aranyu keverékét aramol-
tatjuk keresztil a detektoron. Ez egy nem gyulékony,
nem mérgezd, olcso keverék, amely kivaloan hasznal-
hat6 laboratoriumon kivil is.

A kamrak jeleit a fold alatti detektorainknal is alkal-
mazott elektronikdk segitségével erdsitjik, digitalizal-
juk, majd tovabbitjuk a mérést vezérlé RasberryPi mik-
roszamitogépnek. A részecskék kamrikban hagyott
nyomainak koordinatdi egy 16 GB-os SD-kértyara gy(l-
nek, amely kortlbelil 8 honap alatt telik meg a szabad
ég alatt mért részecskerata (~10 Hz 0,6 m*es kamrak-
kal) mellett. A detektorrendszer folyamatosan elérhets
kabeles vagy vezeték nélkiili (Wifi, Hotspot) internet-
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kapcsolat segitségével, ezaltal lehetGség van az adatok
folyamatos elérésére és elemzésére, a mionfluxus és a
strdségtérképek folyamatos (online) elkészitésére. A
detektorbdl érkezé adatokat a nagyenergias fizikaban
is alkalmazott adatelemzési modszerekkel dolgozzuk
fel: megkeressiik a kamrikon a részecskebeltitések he-
lyét, majd egy kombinatorikus algoritmussal megkeres-
stk a részecske legvaloszinlbb, a betitésekre legjob-
ban illeszkedd palydjat. Ezutan meghatarozzuk a mio-
nok irdnyat, majd fluxusat a detektor geometridjanak és
hatasfokanak figyelembevételével.

A kamrak kozott 6lomlemezeket kell elhelyeznink
a detektor jel/zaj viszonyanak maximalizalasa célja-
bol, ugyanis a lemezekben elnyel6dnek vagy irinyt
valtoztatnak a légkorbdl és a talajpol a detektorba
sz6r6do, azaz nem a vulkanon keresztil érkezé kis-
energids (< 1 GeV) miionok és a kozmikus sugdrzds
elektromagneses komponensében érkezs elektronok
és pozitronok. Minél pontosabban mérjiik a detekto-
ron keresztilmend részecskék palydjat, azaz minél
jobb a detektor helyfelbontdsa, annil kevesebb lemez
sziikséges a részecskék irinyvaltoztatisanak kimérés-
hez. A 2013-ban Satsuma-Iwojima-vulkannal alkalma-
zott detektorrendszerben 6t darab 10 cm vastagsaga
olomlemezt és tartoelemeket (Osszesen kortlbelil
14000 kg) kellett elhelyezni a szcintillitorlemezek
rosszabb (10 cm) helyfelbontasa miatt. A 4 mm hely-
felbontdsu, gaztoltést detektorrendszer alkalmazasa-
val az 6lomlemezek vastagsiga korulbeltl 10 cm-re
csokkenthetS. A 2. dbra alsé részén lathato a detek-
torrendszer fényképe.

A Miografikus MegfigyelS Rendszer elsG prototipu-
sanak tesztelését Japanban a Kjusu-szigetén talalhato
Sakurajima-vulkannal végezziik 2017. janudr 18. ota.
A mérés célja a detektorrendszer hosszu tava muiko-
désének, stabilitisanak vizsgdlata, praktikus alkal-
mazhatosiginak demonstrildsa. A 3. dbra bal oldali
fels6 fényképen lathato a detektor el6tt elhelyezkedd
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vulkdn, az also, forditott fénykép a detektor mogott
talalhato tengert és az égboltot mutatja, a jobb olda-
lon a néhdny nap alatt rogzitett adatokbol 6 mrad x 6
mrad szogfelbontassal szamolt fluxus lathato, amely a
fényképekkel konzisztens képet ad és a vulkan alak-
jat mutatja.

A fentebb bemutatott eredmények és Gj fejlesztések
azt mutatjak, hogy vulkanok mikodésének vizsgalata
kozmikus mtonok nyomkovetésével igéretes kutatdsi
tertlet. A részecskefizikusok és a foldtudomanyok
szakértGinek Osszefogisa nagy tirsadalmi haszonnal
rendelkezé eljaras létrejottéhez vezethet.

Kis strtiségt anyagok képalkotdsa

A kozmikus miionok elnyel6désén és szordodasan
alapulo eljarasok alkalmazhatok kis strdségl anya-
gok képalkotasira, azonban relative sok id§ (tobb
nap) szlikséges az anyagok detektalasahoz és megkii-
lonboztetéséhez.

Kis strlségl anyagok képalkotasara Kkifejlesztet-
tiink egy berendezést az Ujvidéki Egyetem (University
of Novi Sad) munkatarsaival, amely egy kozeli kato-
dos kamriakon (CCC) [7] alapuld nyomkovets detek-
torbol és egy nagytisztasigi germaniumdetektorbol
(HPGe) épil fel [8]. A 4. dbra bal oldalan lathato a
mérési elrendezés vazlatos rajza. A berendezés a ko-
vetkezSképpen alkot képet a HPGe-detektorba helye-
zett kis strdségd mintarol, példaul az abran lathato
réz cilinderr6l: a HPGe-detektor felett elhelyezett

CCC-alapt nyomkovetével megmérjik a muionok
palydjat 1,5 mm-es helyfelbontassal, a mionok ioniza-
cidja altal keltett elektronok fékezSdnek a minta
anyagat alkot6 atomok magjanak kornyezetében (fé-
kezési sugarzas) és az elveszitett mozgasi energidjuk
sugarzassa alakul, fotonok keletkeznek, amelyeket a
HPGe-vel detektilunk, energidjukat megmérjik. A
HPGe-detektor a CCC-kamrik egylittes jelére végez
mérést kortlbelul 1 ps atlagos késleltetéssel. Kivalo-
gatva azokat az eseményeket, amelyekben a miionok
mellett 6,4 MeV-nél kisebb energidja fotonokat is de-
tektaltunk, a miionok nyoma kirajzolja a mintit. A
minta képét alkotd pontok szdma az anyag slrliségé-
vel arinyos.

A 4. abra kozepén és jobb oldalan lathaté egy mé-
rési elrendezés a réz mintaval (kozépen fent), a min-
tarol az 4j modszerrel készitett kétdimenzids (jobbra
fent) és haromdimenzios (kdozépen alul) képek, vala-
mint a mérési elrendezés szimulicidja (jobbra aluD. A
képek elkészitése 12 oOranyi adatfelvételt igényelt,
amely durvan egy nagysagrenddel kevesebb idS, mint
ami a mionok elnyel6désén vagy szo6roédasin alapuld
eljardsokhoz szikséges. Jol lathatoan elktlonil egy-
mastol a réz minta és a HPGe-detektor aluminium
fala. A HPGe-detektor kristalyar6l nem alkotunk ké-
pet, mert a miionok 60 MeV energidju fotonokat kel-
tenek benne, amelyek a fentebb emlitett 6,4 MeV-es
energiavagas felett vannak.

Szcintillatordetektorok felhasznalasaval épitettiink
egy alkalmazaskozeli berendezést is, amely segitségé-
vel csontokrol és él6 szovetekrdl alkottunk képet

4. abra. Balra a kozmikus miionok és a masodlagos fotonok egytittes detektaldsan alapulé képalkotasi eljaras sematikus rajza [8]. K6zépen
és jobbra az els6, kozmikus miionok nyomkovetésével elGillitott képek egy kis strliségl anyagrol: a mérési elrendezés fotdja (kdzépen
fent), a mérési elrendezésrdl készitett kétdimenzios kép (jobbra fent), a mérési elrendezés harom dimenzids képe (kozépen alul) és a

mérési elrendezés alatt készitett kép (jobbra alul) [8].
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néhany ora idStartamt mérésekkel [9]. Kovetkezd fej-
lesztések és mérések célja a kis slrlségl anyagok
azonositasa, valamint a leképezés észszertibb idétar-
tamra (néhany perc) torténd csokkentése.

A fenti eredmények demonstraljak a kis strdségi
anyagok képalkotasara kifejlesztett berendezés és az
eljaras mikodését. Jelen eredmények felkeltették az
europai fizikus szakma érdeklédését: cikkinkrél ro-
vid leirds jelent meg a CERN Courier 2016/07 és az
Europhysics News 2016/08 lapokban.
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