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1. Bevezeto

1.1. Absztrakt

A miiogréifia egy folyamatosan fejlédé 4j tudomanyteriilet, mely a kozmikus sugarzasbol
szarmaz6 miionok részecskefizikai detektorokkal torténd észlelésén alapszik. Ezaltal akar hegy-
méretli geoldgiai vagy ember éltal alkotott célobjektumok belsd szerkezetének roncsoldsmentes
vizsgélata is lehetséges.

Maga a mddszer egyes elemein tobb kutatocsoport is dolgozik a vildgon. Mint példaul
detektorokfejlesztés, mérésoptimalizalds, adatfeldolgozasi folyamatok, telepités és tjabb fel-
hasznalasi teriiletek vizsgalata. A miiografia tobb teriileten is segitséget jelenthet a kutatok-
nak, példdul: geofizika, épitészet, régészet, vagy ipari felhaszndlds, és késdbbiekben tarsadalmi
haszna is lehet.

A miiogréfia stiriségkontrasztokra érzékeny, mivel a nagyenergids miionok a kézetben meg-
tett uttal és annak stiriségével ardnyosan vesztenek energidt, és nyelddnek el. Tehat a vastagabb
€s siirtibb kézetek irdnyabol kevesebb miiont lehet detektalni. Ezen okokndl fogva iiregkutatas-
ra, érckutatésra, régészeti célu kutatdsra és vulkdn monitoringra kezdték el haszndlni az elmult
évtizedekben.

A HUN-REN Wigner Fizikai Kozpontban Nagyenergids osztdlydn mar két kutatécsoport
is aktivan dolgozik ezen 1j méréstechnoldgia teriiletén felmeriil6 kérdések vizsgalataval, mely
a modszer novekvo jelentdségét jol mutatja. Az Innovativ Detektorfejlesztd ,,Lendiilet” Kuta-
técsoport (REGARD Csoport) 6 teriilete a detektorfejlesztés [Olah 2012]][Varga 2016], de az
évek sordn jelentls tuddsra tettek szert a miiografidval kapcsolatban, igy ma mar egy nemzet-
kozileg elismert ezzel a témdval foglalkozé kutatécsoport. Az idei évtdl pedig megalakult a
Nagyenergias Geofizikiai Kutatdcsoport, melynek munkdjaban részt veszek.

Diplomamunkdmban még a BSc alatt elkezdett kutatdsi irdnyt folytattam. Az OTDK dol-
gozatomban maér felallitottam egy egyszert modellt a direkt feladat megoldéséra, de ez csak a
detektorhoz képest 45-0s beérkezési szogtartomanyban és ekvidisztans kamrakbdl 4116 detektor
esetén korreldlt j6l a mért beiitésszdmokkal. Ezért egy dltalinos modellt allitottam fel a direkt
feladat megoldésara, ezdltal felszini, felszin alatti vagy egyéb egzotikus geometridji detektor
esetén szamolhatova valt a beiitésszam. Ezt a modellt C++ nyelvre implementaltam a kutato-
csoport altal fejlesztés alatt 4116 feldolgozd programba. Majd kvalitativan és kvantitativan is
ellendriztem labor és terepi mérések segitségével ennek helyességét.

Végiil a mérésoptimalizdlassal kapcsolatos kulcskérdésre, a mérésidd becslésére tettem ki-
sérletet. Els6 esetben egy egyszer(ibb geoldgiai modellek esetén. Majd a Janossy Lajos Fold-
alatti Laboratériumban végzett mérést szimuldltam le, hasonlitottam Ossze €s a masodik és har-
madik szint kimutatdsdhoz sziikséges id6t is meghataroztam.



1.2. Miiografia torténeti attekintése

Ebben a fejezetben roviden szeretném ismertetni a miiografia mint 4j méréstechnoldgia ki-
alakulasanak torténetét. Mint az absztraktban irtam a miionok a természetes forrasbol, a kozmi-
kus sugdrzasbdl szarmaznak. A miiografia kezdd 1épése is kozmikus sugarzas felfedezéséhez
kothetd. Victor Hess 1912-ben ballonkisérleteket végzett 5000m-ig, és ezzel bebizonyitotta,
hogy a levegs héttérionizdcidja a magassdggal egyiitt nd. Ezzel egyiitt a részecs-
kefizikai kutatdsok fékusza a kozmikus sugérzds alaposabb vizsgdlatéra terjedt ki. A[I] dbrdn a
kozmikus sugérzds egy sematikus abrdjat latjuk. Ekkor kezdtek bele az elsd detektorok fejlesz-
tésébe is mint a Wilson-féle kodkamra, emulziés filmek és buborékkamra. [Simonyi 1981]]
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1. dbra. A kozmikus zdpor egy sematikus dbraja [Solas 2007].

A kutatdsok eredményeként sikeriilt két osztalyba sorolni a sugarzasbol szarmazo részecs-
kéket, elsddleges és masodlagos részecskék. Az elsddleges részecskék 90%-at protonok al-
kotjdk, amelyek a légkorben iitk6zve mas atomokkal és molekuldkkal keltik a masodlagos
részecskéket.[Barna 2012]] A masodlagos récsecskék kozé tartozé miiont C. D. Anderson 1936-
ban fedezte fel.

A miionok specidlis tulajdonsdgaik miatt alkalmasak miiografidra mérésekre. Toltése
egyenl§ egy elektronéval, de nyugalmi tomege 207-szer nagyobb, élettartama 2,2-107% s, en-
nek kdszonhetden egészen lejut a Fold felszinéig, a miionfluxus eloszldsa a felszinen koszinusz
négyzetes, zeniteben mért intenzitdsa koriilbeliil 100 ————-. Széles energiaspektrummal ren-
delkeznek, s az energidjuktdl fiiggden 10-1000m-ig is lehatolhat a k6zetben. A nagyenergids
miionok esetében az energiaveszteség egyenes aranyos a kzetben megtett ithosszal és a kdzet
stirtiségével.




Ezen tulajdonsdgok mind alkalmassé teszik, hogy felhaszndljuk ezen természetes forrast
miiografiai mérésekhez. A részecsketeret a miionfluxus fizikai mennyiséggel tudjuk leirni. Ezt
nem tudjuk kozvetleniil mérni. A detektorokkal a miionok fluxus fiiggd beiitésszamat és tra-
jektoridjukat vagyunk képesek meghatdrozni. Ezen adatokbdl tudunk fluxust €s tovabbi 1épések
beiktatdsdval slirlis€éghosszat vagy hidnyz6 kdzethosszat szdmolni, amely a teriilet belsd slirliség
eloszlasara lesz jellemzd.

Az els6 miiogrifiai céli mérést 1955-ben Ausztrdlidban végezte el E.P. George.
[George 1955]] A mai korra ugorva, a miiogréafiai céld kutatasok, mérések €s fejlesztések arany-
korukat €lik, mivel a detektorok olyan fejlettséggel rendelkeznek, hogy konnyen alkalmazhatok
terepi viszonyok kozepette is.

1.3. Alkalmazasi teriiletei

A kovetkezOkben a teljesség igénye nélkiil be szeretnék néhdny alkalmazési teriiletet mu-
tatni, ami a foldtudomanyok szempontjabdl jelentds. Fontos kiemelni, hogy a médszer akkor
alkalmazhatd, ha a célobjektum és az alapkdézet siirlisége megfelelGen eltér.

1.3.1. Régészeti felhasznalas

Ez a legismertebb felhaszndldsi teriilete a modszernek. Mar 1966-ban Luis W. Alvarez
végzett csapataval méréseket Kheprén piramisban, és sikeresen kimutattdk, hogy két méternél
nagyobb eddig fel nem tart tireg nincsen benne. [Alvarez 1970]

2016-ban a Nagoya egyetem végzett f6leg emulzids filmekkel méréseket a Kheopsz piramis-
ban K. Morishima vezetésével. Sikeresen is azonositottak egy eddig fel nem fedezett kamrat,
amit aztan 2023-ban fel is nyitottak, oridsi nemzetkozi visszhangot keltve a mddszer sikeressé-
gérdl. [Procureur 2023 ( lasd: 2] abra)

2. dbra. A Kheopsz piramisban kiilonb6zd pontokban végzett emulziés mérések miiografiai
eredményei, és 2D szimulélt eredmények [Procureur 2023]].

Népolyban is alkalmaztdk a médszert. A varos kozpontjaban vulkanikus eredet{i hegy emel-
kedik ki, Mt. Echie, Mar az 6kortdl kezdve lakott teriilet volt. Sok jaratot vajtak mér ekkor is a
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kozetbe. E teriilet feltérképezése, volt a cél, ami egy djabb kamra feltardsaval végzdott.
[Saracino 2017][Tioukov 2023] (14sd: [ dbra)

3. dbra. Ndpolyban a Mt. Echie alatt végzett mérések eredményei[Tioukov 2023]]. A lila korrel
jelolt teriileten feltételeztek egy kamrat, amit fel is nyitottak sikeresen.

4. dbra. Mussomeli vdra alatt a felszin feletti detektorunk [Nyitrai 2024]].

A REGARD Csoport is aktivan folytat ez irdnyu terepi méréseket. A Budai var alatt mér-
tiink, tovdbbd Mussomeli varanal is. Az eredmények publikaldsa folyamatban van. (1asd: ] dbra)

1.3.2. Szpeleoldgia

A mddszer régészethez hasonlé mérési technikaval a barlangkutatdsban is hasznélhat6. Itt a
k6zethidnyt keressiik.

A REGARD Csoport kezdetektdl aktivan vizsgalja miiografia e teriileten valé alkalmazha-
tosdgit, a terepi viszonyokat minél jobban bird detektortipusok fejlesztését. Kezdeti el6futara
volt ennek a folyamatnak a 2012-ben végzett mérési sorozat, mellyel a CCC kamrikbdl 4ll6 de-
tektor haszndlhatdsagat vizsgaltak. [Olah 2012] Kiilonféle barlangokban mértek, ahol véltoztak
a kornyezeti paraméterek, hogy megvizsgaljak a kamrak terepallosagat.

A budai Kiralylaki-taréban is folytattak nagyszamu mérést, mivel ebbdl a tarérendszerbdl
fedeztek fel barlangokat. Tovabbi jaratok jelenlétét feltételezték. A kezdeti eredmények talé-
lattal kecsegtettek, ezért ujabb méréseket és furdsokat végeztek a teriiletre. [Suranyi 2016] De



kideriilt sokkal bonyolultabb geol6gidval rendelkezik mint gondoltdk. Kovetkezd 1épésként el-
végezték a teriiletre 3D inverzids szdmitdsokat, mely igazolni l4tszik a bonyolultabb repedéses,
iireges szerkezetet. (14sd{7] dbra)

Kutatasok folytak az Esztramos-hegy jaratrendszerének feltardsara is. Ennek részletes kiér-
tékelésérdl Raboczki Bence kollégam diplomamunkdja sz6l [Rdboczki 2024].

5. dbra. Detektor telepitése a Kirdlylaki-taroban. [Balazs 2024

.4 . Density-length anomaly
, [1000%g*m]

6. dbra. A taréban végzett mérésekbdl szamitiitt stirliséghossz eredmények .[Baldzs 2024



7. abra. Az 3D inverziébol kivdgott stiriséghossz szeletek a Kirdlylaki-tdr6 esetén.
[Baldzs 2024]]

1.3.3. Vulkanolégia

Napjainkban dél-kelet-4zsiai, kozép- és dél-amerikai orszidgokban a népességnovekedés mi-
att, nd azon lakosok szdma, akik kozvetleniil aktiv vulkdnok szomszédsdgaban laknak. Ez egyre
nagyobb veszélyt jelentve rdjuk nézve. Ezért a vulkdnmonitoring, vulkdnveszély-értékelés és
-kezelés egyre nagyobb hangsulyt kap [Karatson 2014]].

A vulkdnmonitoring eszkoztdra igen széles. Interdiszciplindris tudomdnyteriilet, igy tobb
kiilonboz6 teriiltrdl szarmazé szakember k6zos munkdjat igényli, mint példaul geolégusok, geo-
kémikusok, geofizikusok.

A kiilonbozé méréstipusokat két nagy csoportra oszthatjuk szét, mint terepi megfigyelések
€s tavolrdl végezhetd6 mérések, mivel egy aktiv tlizhanyo kitorés elotti €s alatti dllapota nem
teszi lehet6vé a terepen végzett munkét.

A 6 megfigyelési mddszerek a szeizmoldgia, infrahang-vizsgdlatok, elektromos mérések
[Matsushima 2020], gdz- és vizkémiai monitoring, felszindeformacié nyomon kovetése példdul
GPS-szel vagy InSAR-ral [Poland 2022].

A fentebb emlitett eljarasok mellett a miiografia tovabbi hasznos informéciét adhat a kuta-
tasokhoz. Tobb aktiv vulkdn megfigyelésére irdnyulé miiografiai mérés zajlik. El6nye, hogy
telepités utdn folyamatosan szolgéltat adatot célteriiletrdl, kevés emberi beavatkozast igényel
tizemeltetése (id6kozonkénti karbantartds, gizcsere, ha a megfelel$ infrastruktira, mint dram-
vagy internetszolgaltatds elérhetd), és relative j6 felbontdssal képezi le a vulkankip felsd né-



8. dbra. Omurayama tormelék kipjdnak miiontomografiai stiriségeloszlasa [Nagahara 2022].

hany szdz méterét.

Lehetséges inverzidval 3D-s siirliségeloszlast szdmolni. Japdnban a Omoruyama vulkan
kipjat célzé 3D-s tobb pontbdl végzett milografiai mérést végeztek, mint a[§] 4dbran lathaté
négy nagyobb siirliségli strukturat tudtak vele kimutatni a tudésok [Nagahara 2022].

9. dbra. Sakurajima egy kitorési eseménye elotti és utdni periddusban késziilt stirliségeloszlas
felvétele. A kitorés utan feltételezhetdoen magmadugé alakult ki a kréterek alatt. [Olah 2019]].

A REGARD Csoport aktivan bekapcsolddott ezen teriiletet irdnyzé kutatdsokba, 2011-ben
a Sakurajima vulkanndl telepitettek egy allando felszin feletti detektorrendszert (Sakurajima
Muography Observatory (SMO)), aminek segitségével a vulkan egy kitorését kovetSen a [9
abran lathaté megnovekedett stiriséggel rendelkezd teriileteket egy lehetséges magmadugdként
értelmezték [Olah 2019]).



1.3.4. Nyersanyagkutatas

A bénydészati célu érckutatisra mar sok jol mikodd mdédszer 1€tezik a geofizikdban. De
ugyancsak a kiilonb6z6 mérési technoldgidk eredményei egyiittesen alkotnak egy komplex
rendszert, amit mér geoldgusok haszndlhatnak, és képesek feldllitani belSle a térségre vonat-
koztatott geologiai modellt. J6 példa erre, hogy az elektromagneses méréseket kombindljak
szeizmikaval, €s flirdsbdl szdrmazo logokkal [Mendoza 2021].

Az elektromos mérések koziil a multi elektrodds szelvényezést (ERT) [Pittard 2007], az
indukalt potenciélt (ID), és az induktiv elektromdgneses méréseket alkalmazzak érckutatisra.

10. abra. Az miintomografiai méréssorozat inverziés eredménye az urdnérctestre
[Schouten 2018]].

2015-ben a kanadai Athabasca régiobeli McArthur foly6 volgyében taldlhat6 urdn érctestet
célz6 milontomografiai mérés tortént [Schouten 2018]]. Az adatokbdl sikeresen leképezték a az
urdnéretest 3D kiterjedését, ez lathat6 [I0] abran.

A REGARD Csoportnak tobb eurdpai orszdgban folyik méréssorozata banyakban.

1.4. Innovativ Detektorfejleszto Lendiilet Kutatécsoport

Magyarorszagon a HUN-REN Wigner Fizikai Kutatokézpontban Innovativ Detektorfejlesz-
t6 Lendiilet Kutatécsoport foglalkozik részecskefizikai detektorok fejlesztésével és kutatasdval.
Alapkutatasi és alkalmazott teriiletekre. Az alkalmazott teriileten a miiografidval és miionto-
mogréfidval kapcsolatos vizsgélatok a {6 irdnyok. Eredményeik alapjdn ma mér nemzetkozileg
elismert miiografidval foglalkoz6 hazai kutatécsoport.

1.4.1. Detektortipusok

A részecskefizikdban a detektorokat tobb dologra is hasznaljdk, mint az dthaladé részecskék
palyajanak meghatdarozasara, a részecskék tomegének, toltésének vagy energidjuk megmérésre.
Az évtizedek sordn tobb detektort fejlesztettek ki a tuddsok, tobb altipussal. A miiografidra
a nyomkovetésen alapul6 detektorokat tudjuk hasznélni. A szdmitdsokhoz pedig az irdny és
beiitésszam informdcidk sziikségesek. Igy a hasznalatra alkalmas detektorok:

¢ buborék és kodkamrak,

emulzios filmek,

s s

gaztoltésii detektorok,

szcintillacios detektorok,

félvezetd detektorok.



Ezek koziil pedig csak a vastagon szedetteket hasznaljuk, tobb ok miatt is.

A REGARD Csoport a gaztoltést detektorok koziil a sokszdlas proporciondlis kamrdkat
(MWPC, Multi-wire Proportional Chamber) haszndlja a miiografidhoz hasznalt detektorokban
[Charpak 1970]. Ennek is a két tovdbb fejlesztett valtozatat.

11. abra. A Csoport 4ltal tovabbfejlesztett MWPC tipus egy metszeti dbrdja [Varga 2016].

A modositott MWPC-t, ahol a szdlak nem egységesen pozitiv fesziiltségre vannak kap-
csolva, hanem az ugynevezett érzékenyszalak pozitivra, mig a térformalé szdlak nullat, igy az
eredeti Charpak-féle kamrahoz képest nem kell alkalmazniuk nehéz feszitkeretet. Ezért sokkal
mobilisabbd valt a rendszer [[Varga 2016].

Egy masik altaluk kifejlesztett MWPC tipus a CCC (Close Cathod Chamber). Itt a médo-

sitds célja az volt, hogy ne fliggjon a szallsik kat6dtdl vett tavolsagétdl az erdsités mértéke a
kamréban, ezt a térformalo szalakra kotott negativ fesziiltséggel érték el [Varga 2011]].

1.4.2. Detektorrendszerek

Kamrak elrendezése

Maga a detektor tobb kamrdbdl 4ll, amik 6nmagukban is hasznalhat6ak. Azért alkalmazunk
altalaban 6-8 kamrdt egy detektoron beliil, hogy minél pontosabb legyen a beérkezé miionok
irdnyanak meghatdrozdsa. Tovdbbd a pdlyarekonstrukciéndl is hasznos mivel, ha kisebb track
feltételt alkalmazunk, az &tmend miion hatdsara hany detektor sz6laljon meg, hogy mi érvényes
eseménynek fogadjuk el, noveljiik a detektor adott szoghez tartoz6 akceptancidjat, érzékenyfe-
lilletét.

A detektor akceptancidja alatt azt értjiik, hogy adott sz6gben érkezd miiont mekkora feliile-
tén képes detektdlni mekkora hatasfokkal, és ennek a beérkezési iranyra merdleges komponense
lesz. Ezen érték fiigg a kamrdk nagysagatol, a geometriatdl €s még a track feltételtdl is.

A nyomkovetési feltétel, track feltétel, azt jelenti, hogy a palyarekonstrukcidk sordn hany
pontos eseményeket fogadjunk el. Hiny kamranak kell megszo6lalni a miion athaladdsakor, hogy
az érvényes legyen.

Detektorbdl is tobb méretet alkalmazunk, ennek részben gyakorlati oka van. A nagyobb
méretlieket felszini terepen haszndljuk, vagy felszin alatt nagyobb jaratokban, ahol kdnnyen
hozzaférhetdek és telepithetéek. A kisebb méretiieket szlikhelyeken alkalmazzuk, ahol a telepi-
tés nehézkesebb. Ugyanakkor a detektorok mérete befolyésolja az akceptanciit. Minél nagyobb

9



(a) Felszin alatti mérési elrendezés. (b) Felszin feletti mérési elrendezés.[Hamar 2022]]

12. abra

a detektor anndl nagyobb lesz az akceptancidja, igy maga a méréshez sziikséges idonk is keve-
sebb lesz.

A kamrdk detektorban vald helyzete alapjan két tipust kiilonitiink el. A felszin feletti el-
rendezésben a kamrdk sikjat 90°kal megdontik, és detektorhoz képesti z irdnyban el vannak
csusztatva, ennek oka, hogy 6lomlapot haszndlunk a kamrank kozott (14sd{I2b] édbra). Ezzel
szlirjik a majdnem horizontdlisan érkez6 miionok koziil ki a kisenergidsokat, mert ezeken a
lapokon vagy elnyel6dnek vagy kiszérédnak. [Hamar 2022]

A felszin alatti elrendezés esetén egyenls térkozzel helyezziik el a kamrékat (1dsd{I2a] abra).

Gazrendszer

A telepitendd rendszer egyik kulcseleme a gazrendszer, mert ezen detektortipus mikodésé-
hez elengedhetetlen. A Csoport a detektorokhoz Ar: CO, 82:18 ardnyu gézelegyet haszndl, amit
hegesztéshez is hasznélnak, igy konnyen beszerezhetd gazpalackos formaban. A gazrendszer
kovetkezd eleme a dramldsmérd, amivel a giz detektorba val6 dramldsést szabalyozzuk.

{ Chamber-7 X |
{ Chamber-6 X |
{ Chamber-5 5; |

Gas buffer |
E { Chamber-4 X |
_‘gr { Chamber-3 ]:lk |
T : | Chamber-2 ;g |
Open end ChaberT ;{ !
[, Chamber-0 ;k i

__________________________________________ %------------------

13. dbra. A gézrendszer egy sematikus dbrdja [Nyitrai 2021].

Mivel a kornyezeti paraméterek valtozasdra a kamrakba bejuthat levegd, ezt nevezzik a
detektor 1égzésének, ezaltal a lecsokkentve a detektorhatdsfokdt, emiatt nagyon fontos a detek-
torban 1év6 kamrak rendszerbe vald becsatlakoztatasi sorrendje, gdzsorrend. Erre a Csoportnak
van mdr bels6 szabvéanya(lasd{I3] abra) [Nyitrai 2021].
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A rendszer felleveg6sodését késleltetéen a rendszer végére extra csovet tehetiink, ez az igy-
nevezett puffercsd, ami feltoltddik a gazeleggyel, ha pedig a 1égnyomads kint megemelkedik, és
ennek hatdsara elkezd beszivni a rendszer, a puffercs6ben 1év6 gazkeverék jut be a rendszerbe
a levegd helyett [Nyitrai 2021]).

Aramellatas
A rendszer aramellatasat tobbféleképpen biztositjuk. A legéltalanosabb, hogy a terepen nem all
rendelkezésre vezetékes dram, ezért akkumulatorok biztositjdk az dramellatast. Ezeket a gdzpa-
lackkal egyiitt id6kozonként ellendrizni €s cserélni kell. A masik, hogy az adott banydban vagy
mérésteriileten van dram, de ekkor is el6fordulhat a szolgdltatdsban sziinet, ezért hasznalunk
sziinetmentes tdpot €s biztositd berendezést.

1.5. Az altalam hasznalt detektorok és méréseik paraméterei

A diplomamunkdm munkdm sordn a REGARD Csoport tobb detektordval mért terepi és
labormérések adatait, illetve geometridjukat hasznédltam fel. A miikodési elviik hasonld, de a
rendszerek a felhasznélési teriilethez megfeleléen vannak kialalkitva.

A direkt probléma megolddsahoz sziikséges detektorgeometriét leird jellemzdkre az alabbi
jeloléseket haszndltam:

* Ly,Ly - adetektor x,y irdnyu kiterjedése

N - a kamrak szama a detektorban

h - a detektor magassaga

* a - a kamrdk tavolsaga ekvidisztan esetben

A mérést jellemz6 paraméterekt pedig az aldbbi médon jeldltem:

K - megkovetelt beiitésszdm
* ¥ - adontés szoge

* o - a forgatds szoge

1, Ndetektor - adott mérés sordn a hatdsfoka detektornak
* Nkamra - a detektor egy kamrdjanak hatdsfoka

* ¢ - mérés ideje

F - a fluxus

Két detektor nagyon hasonlé konstrukcié, az MTL1 és MTL2, mind a kettd foleg banya-
szati vagy régészeti céli mérésekre van kifejlesztve. Méretiiket tekintve 80x80cm feliilettel
rendelkezd kamrakbdl dllnak. Annyi a kiilonbség az MTL?2 esetén, hogy a felsé négy és alsé
négy kamra egyenlo tavolsdgra helyezkedik el, mig ez a két egység egymdshoz képest nagyobb
tdvolsagra van. Az MTL1 mérései koziil az Esztramos-hegyben végzett méréssorozatbdl, kam-
panybdl, haszndltam fel egy mérést. Az MTL2 detektorgeometridt leir6 fajlanak segitségével
pedig az erre a detektorra vonatkoz6 szimuldlt mérések vizsgalatit és optializalasat végeztem
el.

Az Mts51 és Mts8 méretiiket tekintve kisebbek f6leg sziikebb helyekre tervezve. Az Mts51
labormérését haszndltam fel a a kiilonbozd direkt probléma modellek validdlasdhoz, igy az
egyes modellek dsszevetése is lehetséges. Az Mts8 Jannosy Lajos Foldalatti Laboratériumban
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(JUNLAB) végzett mérést hasznéltam fel, mint fél terepi fél laboratériumi koriilmények kozott
végzett mérés.

A mérések részleteit2l tabldzat tartalmazza.

Mind a négy detektort felszin alatti mérésre lehet haszndlni, az Mts8 detektor all csak CCC
kamrakbol, a masik hdrom pedig MWPC kamrdkbdl.

Detektor | Ly [m] | Ly [m] | Ng [1] | A [m] | a [m]
Mts51 0.5152 | 0.512 | 8 0.424 | 0.053

1. tablazat. A detektort leird adatok

14. dbra. Mts51 .db fajlja, ami a detektort geometridjat jellemzd féjltipus. Ez képezi az egyik
bemenetét a késobb részletezett programnak.
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(a) Az Mtl1 detektor telepités kozben Eszt-(b) Mts51 detektor a JUNLAB -3. szintjén mérés

ramos béanyajaratdban. [Hamar 2022

kozben.

15. abra

1.6. A mérési teriiletek rovid ismertetése

Dipplomamunkam f6feladatai kozt nem szerepelt ugyan konkrét laboratériumi vagy terepi
mérés feldolgozédsa, de mivel az dltalanos direkt probléma modellem validdldsdhoz, és geold-
giai modellem 6sszehasonlitdsi alapjaként haszndltam Sket. Ezért ebben a fejezetben 1ényegre
toréen be szeretném mutatni ezen mérési teriileteket.

1.6.1. Esztramos

(a) Az Esztramos-hegy foldtani szelvénye.(b)

[Esztramos 1]]

ENy

az egykori térszin
korvonala

kozépso pliocén K
: hasadékkitoltés

kora pleisztocén iireg- és

hasadékkitoltés et

kozépsd pleisztocén iireg- és ™"

hasadékkitoltés

I:] vasérees kozettest

Foldvari Aladar

Az esztramosi  barlang
Fels6-taro
2. sz. lirege

Rakoczi 2. sz. barlang i

Rékoezi 1. sz. barlang

528

m
tszf.

=350

300

=150

A hegy bels6 metszeti
barlangokkal.[Esztramos 2

16. abra

dbrdja jaratokkal

és

Egyik jelentds magyarorszdgi mérési teriiletiink a Borsod-Abatij-Zemplén virmegyében az
Esztramos-hegy tardi, mely az Aggteleki-hegység DK-i hatdra a Rudabdnyai-hegységtdl. Szpe-
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leol6giai céli mérések voltak ezek. A teriileten aktiv banydszati tevékenység folyt felszinen és
felszin alatt is, ennek kovetkezménye, hogy a hegy fels6 része mar nem taldlhaté meg.

Ha megnézziik a /a, 4brat, lathatjuk, hogy ENyrdl DNy felé a hegyet a Gutensteini For-
maci6 (sotétsziirke dolomit), a f6tomeget jelentd Steinalmi Mészk6 Forméci6 (kristdlyos mész-
k3), Szentjanoshegyi Mészkd Formacid (tlizkoves mészkd) €s Tornaszentandrdsi Agyagpala
Formaci6 (agyagpala 0sszlet) alkotja. [Szentpétery 2006] Az el6z6 harom formacié korat meg-
vizsgilva arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy E-rél D-re 4t lett buktatva ezen iiledékrétegek.

A banydszati szempontbdl azért volt fontos, mert a mészkd-dolomit hatdr mentén, ami
egy vetl, alakult ki egy jelentds érctest, melyet a kozépkorban elkezdtek kiilszini fejtéssel
banydszni. A vasércet célzo felszin alatti banyaszati tevékenységet egészen 1960-ig foly-
tattdk. Maga a teriileten harom tipusi ércesedést tudunk megkiilonboztetni: hidrotermas-
metaszomatikus ércek, elsddleges magmas kivaldsok, masodlagos ércfelhalmozddédsok (bar-
langiiregek). [Szakall 1997] Az ércesedés f6 tomege a mészkben taldlhatd.

A hegység mészkd részében jelentds mennyiségi barlang alakult ki, ami az atbukaés, a karsz-
tosoddsi hajlam és pliocén-pleisztocén és a kozépsd pliocénban fliggbleges repedéseket okozd
mozgésok kovetkezménye. A torténelem viszont nem volt kegyes a hegy barlangjaihoz, mivel
kiilszini fejtésben egészen 1996-ig termelték a mészkovet. Ebben az id6szakban rengeteg a fel-
szini fejtés kozben taldlt barlangot itéltek haldlra. Azéltal, hogy a termelést helyezték elStérbe.
[Szakall 1997]] Igy eddigi ismereteink szerint 24 barlangot pusztitottak el. Végiil 1995-ben az
Esztramos-hegy a Vilagorokség része lett, igy ma mdr fokozottan védett teriilet. Az[16]/b, dbran
a hegy metszetét lathatjuk a jaratrendszerekkel és a jelenleg ismert barlangokkal.

1.6.2. Janossy Lajos Foldalatti Laboratérium (JUNLAB)

A Kozponti Fizikai Kutatokozpont, a HUN-REN Wigner Fizikai Kozpont elsé hivatalos
megnevezése, teriiletén a kezdetektSl miikodd foldalatti laboratérium. Eredtileg a kozmikus
részecskéket vizsgdld mérések kivitelezéséhez épitették. Kezdetben Geiger-Miiller szamldldkat
és Wilson-féle kodkamrat hasznaltak, amivel a kozmikus zdporokat vizsgéltdk. 1990-2010-
ig teljesen elhagytdk. Majd 2010-ben egy teljes kor feldjitdson és korszer(isitésen esett 4t a
létesitmény. Tobb jelenleg is futé mérést végeznek benne [Fenyvest 2021]:

» Eotvos-kisérlet djra mérése,
* Infrahang és szeizmoldgiai mérések,
* Radon detektélds nagy tisztasagu germanium detektorral,

* Miiogréfiai kalibraciés mérések.

A labor maga egyszerii geometridval rendelkezik, kis mélységben taldlhat6. Hairom szintbdl
all, az elsd szint egy dgbdl 4ll (0°) -10m mélységben, a mésodik két 4gbdl (07,1807) -20m-
en, a harmadik szint hdrom 4gbdl (0°,120°,240°) -30m-en helyezkedik el. A hémérsékletet,
paratartalmat folyamatosan ellendrzik. Telefon €s internethdl6zattal rendelkezik, igy lehetséges
tavolrdl az adtok letoltése.

A REGARD Csoport a miiografidra szant detektorainak tesztméréseit is szoktak itt végez-
ni, miel6tt terepen alkalmazndk Oket. Ugyanis ez a foldalatti laboratérium a félig a terepi és
laboratériumi koriilmények kozott helyezkedik el. [JUNLAB|
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17. dbra. Az Eotvos-inga a harmadik szinten, és a laboratérium CAD modellje. [Volgyesi 2023

2. Eredmények

A konkrét eredmények ismertetése el6tt Ossze szeretném foglalni az elkdvetkezendd fejeze-
tek tartalmét. Az adatfeldolgozas 1épéseinek ismertetésével kezdek, majd a direkt problémaéra
felallitott egyszeri modellemet eleveniteném fel. Ezt koveti a modell tovabbfejlesztése 1D-
ben, majd az altaldnos modell feldllitdsa és validdldsa. Valddi terepi mérés szimulédldsa. Majd
egyszerli geoldgiai modellek vizsgalata és mérésidejének vizsgdlata. Végiil a Janossy Janos
Foldalatti Laboratériumban végzett mérés lemodellezése.

2.1. A mérés feldolgozasi folyamata

Munkdm jobb megértése végett eldszor az adatfeldolgozasi munkafolyamatot szeretném
részletesen bemutatni (14sd{I8ldbra). A nyers mérési adatcsomagunk a rétegenkénti beiitéssza-
mot tartalmazza. EbbGl a detektor geometria, detektorspecifikus effektusok és a nyomkovetd
eljaras feltétele alapjan szdmitjuk ki a mérési teriiletet és az anomaliét jellemz6 differencidlis
miionfluxust. A miionfluxus megadja, hogy adott térszogben adott id6 alatt adott feliileten hany
miion megy keresztiil. A fluxust slirliséghosszra kell 4tvéltani. Ezt két iskola alapjan szoktdk
csindlni, vagy integréldsi eljarast, vagy szimuldlast alkalmaznak.

Az integrédldsi metddus alapja, hogy adott térszoghoz tartoz6é miion energiaspektrumot kiin-

Pl

tegraljuk az adott siiris€éghosszhoz tartozé energia minimumtdl kezdve, megkapjuk a fluxust.

CI)(@)p) = ¢(E07®)dEO (D
Emin(p)

Viszont az azimut szerinti miionfluxus eloszlasara nincsen egyértelmd alak. Erre kiilonbo-
z0 empirikus Osszefliggésen alapulé modellek 1éteznek. Ilyenek a Guan és a Reyna. Masik
lehetséges tt az dtvaltdsra a Monte-Carlo médszeren alapulé szimuldciok, de ez munka- és
erdforrasigényes metodus. [Nyitrai 2024

Miutdn megvan a stirliséghosszunk, ezt a teriilet atlagstiriségének segitségével atvaltjuk
kézethosszba. Ezt még az teriiletr6l szarmazo apriori ismeretekkel 0sszevetve tudjuk megha-
tdrozni a hidnyz6 kézethosszakat, vagy anomadlidkat. Konkrétan, ha példdul van a teriiletr6l
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szarmazé DEM (Digital Elevation Model) adatunk, ebbdl tudunk szdmolni kzethosszat. Igy
a szadmitott és mért érték kiillonbsége fogja megadni a hidnyz6 kdzethosszunkat, igy magét az
anomadliét.

Ha ezen munkafolyamat irdnyat megforditjuk, és a mért fluxus térre illesztjiikk a szamitott
fluxust, kapjuk meg az inverziét. [Balazs 2024] Ha pedig teljesen megforditjuk a beiitésszdmig,
akkor pedig a méréstervezést 1épéseit kapjuk meg. Maga a munkam, a direkt probléma a fluxus
és a beiitésszam kozottit egyenletet takarja. A direkt problémaban a detektorspecifikus effek-
tusok, detektorgeometria és a nyomkdovetd algoritmus van beépitve. Fontos bemend adatok a
detektort és mérést jellemzd paraméterek.

Azért hangsuilyos a méréstervezés, mivel a milografia mérésideje akdr tobb hetes vagy tobb
hénapos idétartamot is magaban foglalhat, hogy elérjiik a sziikséges konfidencia szintet. Mé-
réstervezéssel a sziikséges mérésidé meghatarozhatd. Ezért kulcsfontossdgu, hogy megfeleléen
tervezziik meg a konkrét méréseket, kiillonos tekintettel a mérésidére nézve. A direkt probléma
megolddsdval pontosan a tervezéssel kapcsolatos kérdések vizsgdlata lehetséges. Mint példdul
milyen detektort haszndljak adott szitudciéban? Milyen dontési és forgatasi szoget alkalmaz-
zunk detektortengelyére vonatkozéan? Mennyi mérésidd sziikséges az anomadlia szignifikdns
kimutatdsdhoz? Egyaltaldn adott detektorral milyen megbizhatésdgi szinten, konfidencia szin-
ten, mutathaté ki az adott anomalia ?

18. abra. Az adatfeldolgozas (fekete nyil) €s a méréstervezés (kék nyil) 1€péseit, a direkt feladat
megolddsdnak szempontjai, és annak bemend paramétereit mutatja be ezen dbra.
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2.2. 2D ekvidisztans modell

BSc Szakdolgozatomban sikeriilt egy 2D modellt felallitanom mar ekvidisztans kamrdk ese-
tén a track feltételt figyelembe véve, de ezen modell csak a detektorhoz képesti 45°-0s beér-
kezési szogtartomdnyban miikodik megfelelden [Stefan 2022]]. Az aldbbiakban ezt szeretném
felidézni, hogy lassuk, majd az dltaldnos modell mekkora elérehaladast jelent a szimunkra.

A belitésszdmokra vonatkozd direktfeladat megoldasdra, azért van sziikségiink, mivel a
megfelel6 mennyiségli belitésszam biztositja az adatfeldolgozas végén az eredményeink kis
bizonytalansdgat. Ezért ha ki tudjuk szdmolni egy adott szitudcidban a beiitésszamot, akkor
adatoknak, mert ez egyenl$ a beiitésszamok gyokével. Maga a beiitésszam (N) a fluxus (F), a
mérésidd (t), az akceptancia (A.ry) €s térszog () szorzata adja az aldbbi képlet szerint:

N=F -t -Ags-Q . )

Miionfluxust a geoldgia hatdrozza meg, mig a mérésidot és a térszoget a kimutatandé ano-
malia. Ezért csak az akceptancia részét tudjuk befolydsolni. Ebben a modellben még ekvidisz-
tdns kamrakat feltételeztem, de mar bele lett épitve a track feltétel (lasd: [I9]dbra):

Acpr = ((Ly—h-s:+2- (Ne=K)-a-5) - (Ly = h-sy+2- (Ne = K) -a-sy) (3)

1
V1453453 n

A track feltétel azt jelenti, hogy minimum hény kamrédnak kell megszdélalni az 4&tmend miion
hatdsara, hogy azt érvényes tracknek fogadjuk el, ezaltal meg tudjuk novelni a detektor érzékeny
feliiletét. A jeloléseket a fejezetben taldlod, s,,s, a miion detektor z tengelyéhez képesti x
és y irdnyu beérkezési szogének tangensét jelenti.

A modell helyességét a csoport laboratériumdban Mts51 detektorral végzett Run18 méréssel
vizsgaltam meg (1asd{L.5] fejezet). Ezen adatot hasznéltam fel a[2.3] és a[2.4] fejezetekben.

Mint a20] és[21] dbrdkon jol lathat6, hogy a modell kozépen alul mig a széleken feliilbecsiili
a mért értékeket. Ennek két oka van az egyik, hogy a detektor hatasfokat konstansnak vettem, de
ez nem teljesen igy van. Tovdbba a beérkezési szogeket novelve elkezd egymas aldl kicstszni a
detektorok, s igy csokken a maximalis kamraszam, ami detektédlni képes a beérkez6 miiont, ez
okozza a letorést a mért akceptancidban (21] dbra) a detektor széleinél.
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19. dbra. Ezen az illusztracion 8 egyenld tavolsdgra (a) 1év6é kamrabdl 4116 detektor egy fiiggd-
leges metszetét latjuk. Egy o szogben érkezd miion halad 4t a detektoron, amit mind a 8 kamra
detektal (piros pottydk). Lathatjuk, hogyha a track feltételt megvaltoztatjuk 5 pontosra, akkor
20L-lel megnovekszik azon feliilet nagysaga, amelyen érzékelni lesziink képesek az ebbdl az
iranybdl érkezd miionokat.
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Modellezett beiitésszam [1] Mért beiitésszam [1]

900 900
800 800
700 700
600 600
500 500
400 400
300 300
200 200
100 100
0 0
-2-1.5-1-050051 152 -2-1.5-1-050051152
SK SX
Modell és mért belitésszam Modell és mért beiitésszam
) 50 klﬂonbsnlegelszcl)rassal normdlva [l%
1.5 40 1.5 1.5
1 30 1 + 1
0.5 20 05 0.5
20 > 0 F 0
0.5 10 05 0.5
-1 0 1k -1
-1.5 -10 1.5 -1.5
-2 = -20 -2 -2
-2-1.5-1-050051 152 -2-1.5-1-050051 152
SK SX

20. abra. A két felsd dbra a beiitésszamokat dbrdzolja, balrdl jobbra a modellezett s a mért
értékek. Kvalitativ a két modell nagyon hasonlé egymdshoz, viszont a kvantitativ 6sszehason-
litast elvégezve egyértelmii, hogy nem tokéletes a modell. A bal als6 dbrdn a beiitésszamok
kiilonbsége lathaté a kért detektorhoz képesti 45°-0s beérkezési szogtartomanyban. Lathatd,
hogy a modell a detektor kozepén alul, mig a detektor négy sarkdban feliil becsiili a mért érté-
kek. A jobb als6 dbran meg tudjuk nézni, hogy ezt milyen eltérést jelent a szérdshoz képest. Itt
is ugyanaz a tendencia figyelhet6 meg.
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21. dbra. Az els6 oszlopban a modell és a mért értékek kvalitativ 6sszehasonlitdsa szerepel,
migy a masodik oszlopban hdnyadosuk lett dbrdzolva. Az els6 sorban az akceptancidk, mig a
masodikban a beiitésszamok 6sszehasonlitdsa szerepel.

Az akceptancidn lathat6, hogy kozépen alul becsiili a modell a mért értékeket, széleken pedig a
mért értékekben megjelenik egy torés, amit egyaltalan nem kovet a modell. A hanyadosukban
is jol megfigyelhetS, hogy a széleken feliilbecsiili a modell a mért értékeket.

A beiitésszamok szeletén kvalitativ nem figyelhet a fentebb észrevett tendencia, de a hanyado-
sukban igen.

2.3. 1D Kiterjesztett ekvidisztans modell

P

A modellt kiterjesztését els6 1épésként még 1D-ban tettem meg. Mint az el6z0 fejezetben
emlitettem a legnagyobb probléma, hogy az el6z6 modell nem kezeli a kamtal egymds aldl valé
latszolagos kitolodasat a novekvs beérkezési szog fliggvényében, €s a hatdsfokot sem.

Maga a kicsuszds egy 8 kamrabdl all6 detektor esetén az aldbbiak szerint torténik
(lasd22)dbra). Amig el nem éri a 8 pontos trackhez tartozé kritikus szdget tovabbra is a [d]
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22. abra. Ezzel az abra sorral a kamrdk egymas alol val6 kicsuszasat szemléltetném. Az a.,
eset mar az el6z0 fejezetben ismertetett szituacid, ami abban nyilvanul meg, hogy még akkora
a beérkezési szog, hogy lehetséges, hogy minden kamran at megy és maximadlis trackszdm
megegyezik a kamrak szamaval, tehat egy 5/8 feltételiink lesz.

De ahogy novekszik a beérkezési szog, elérjiik a kritikus szogeket, ahol el6szor a 8 pontos
trackhez sziikséges 1,8 kamrak csusznak ki egymas aldl, igy csak mar 5/7-es tracket tudunk
majd detektdlni. Majd a 7-es trackhez tartozé 1,7; 2,8 kamrdk csusznak ki egymds alol, ebbdl
kovetkezik pedig, hogy a feltételiink 5/6 lesz. Majd a 6-os trackhez tartozé 1,6; 2,7; 3,8 kamrak
csusznak ki egymads aldl, végiil mar csak 5/5 feltételiink lesz. Amikor pedig elérjiikk az 5-0s
trakchez tartozo kicsuszasi szoget, mar nem lesz érvényes trackiink.

képlet 1D-6s valtozata alapjan tudjuk szdmolni az akceptanciat. Amikor eléri az og kritikus
szoget az 1. és 8. kamrdk kikeriilnek egymads aldl, s nem lesz 8 pontos track, innentSl maxi-
mum 7 pontos tracket tudunk detektélni. Igy ha 5/8 beiitéses feltételiink volt, lecsokken 5/7-re.
Majd fokozatosan elérjiik az o7 szoget, ekkor 1. és 7., 2.és 8. kamrdk csisznak ki egymas aldl,
s a max 6 pontra és a feltételiink pedig 5/6-ra csokken le. Ezt a két esetet egy mddon tudjuk
kezelni. Végiil a 6 pontos tracket biztositd 1. és 6., 2. és 7., 3. és 8. kamrdk nem lesznek egy-
mas fellett, s a feltételiink 5/5 lesz. A matematika nyelvére leforditva tetsz6leges kamraszam és
ekvidisztans kamrak kozti tdvolsdg esetén a kovetkezd az egyenlet:

Ly — h|sc|+2(Nk — K)a|sy|, I52| < Lo/l
(sy) = (Lx — (K — 1)alsx|) + (Nk — K)alsx|, Li/h < |s:| < L/(Ka) “

(N — (K= 1))(Ly — (K — 1)alsx|), Le/(Ka) < |sy| < Le/((K —1)a)

0 Le/((K = 1)a) < s

A hatésfokot tekintve egy a binomidlis eloszlasbdl szarmaztatott egyszeribb formét alkal-
maztam ugy, hogyha o1 nagyobb a beérkezési szog 1 legyen a érték mig, ha ettd]l nagyobb
n,ﬁmm legyen az érték, ahol az My, €gy kamra hatdsfoka, a K pedig a track feltétel:
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1, Ly/(Ka) > |sy|

ndetektor(sx) = § Nkamra> Lx/(Ka) < |sx| < Lx/((K_ 1)“) (5)
0, L,/((K—1)a) < sy

Végiil az y irdnyu beérkezési szoget o, = 0° fikszdltam le, ebbdl kovetkezik, hogy az y
irdnyu komponens az akceptancidnak Ly lesz. Az 1D modell teljes egészében pedig a kovetkezd
lesz:

Aeff = lx(sx) LY ) \/+_‘__Y)2( : ndetekt()r<sx) . (6)

Ezzel az akceptancidval kiegészitett direkt probléma modellt C++ programnyelvre imple-
mentaltam.

Az eredmények Osszehasonlitdsat elvégezve (lasdf23|dbra) az a kovetkeztetés vonhato le,
hogy a modell kozépen mar j6l korreldl a mért értékekkel, a széleken pedig megjelent a letdrés
is. A letorést az okozza, hogy elérjitk az o kritikus szdget, igy csak K/K pontos tracket
fogunk detektdlni, s ehhez a tartozé akceptancia gyorsabban csokken. A hanyadosukban is jol
megfigyelhetd ezen mintdzat.

A modell 2D-s kiterjesztésénél méar nehezebb a helyzet, mert mar mindkét irdnyba kicstsz-
hatnak a kamrak. Igy tovabb bonyolédhat rekonstrukcids algoritmusbél és a detektor geometri-
4jabol szarmaz6 effektus, és hatdsfok szamitdsa.
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23. dbra. Az akceptancia és beiitésszam modellezett és mért értékeinek kvalitativ és kvantitativ
Osszehasonlitasa kivagott szeleteken. Az akceptancia szeleteken észrevehetd, hogy megjelent a
kivant letorésiink, a hdnyadoson is jobban tart a sz€leken az egyhez.

A beiitésszamok korreldlnak egymadssal, hdnyadosukban pedig az akceptancidn megfigyelt min-
tazat jelenik meg.
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2.4. A direkt probléma 2D altalanos modellje

A 2D-s altaldnos modellt egy 1j szemlélet segitségével oldottam meg, ugyanis, ha adott
sz0gbdl beérkezd miionnyaldb szemszogébdl nézziik a kamrak ténylegesen kicsisznak egymads
alél x és y irdnyban is, viszont l1étrejonnek adott metszeti teriiletek, amiknek pontosan kiszdmol-
hat6, hogy hany kamran megy at a miionnyaldb. Konkrétabban ezeken a metszeti teriileteken
hany kamrat dof at az dthalad6 nyalabunk, tehat hany pontos track feltételt teljesit.

Tovéabba fontos, hogy dltaldnositsuk a geometriai fiiggést is, mivel eddig csak felszin alatti
mérés elrendezés esetében tudtuk alkalmazni a modelliinket, de a felszin feletti méréselrendezés
sokkal bonyolultabb hiszen 90°-kal el van forgatva €s x vagy y irdnyban el vannak cstsztatva a
kamrdk, hogy ra tudjanak fokuszdlni a célobjektumra. Viszont még a felszin alatti elrendezések
kozott is vannak kiilonleges elrendezéssel rendelkezdk, vagy par milliméteres x, y irdnyu toldst
is szoktunk alkalmazni ennél a tipusndl. Ezekbdl kovetkezik, hogy fontos az dltalanositas.

A track térképe az elshiftelt kamriknak [1]
(Azimut=225° Zenit=65.05°) 7
I I I I

0.4 [

02

02 |

Y [m]

06

-1 I \ \ \ \ I
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 04
X [m]

24. abra. Ha a 8| képletet kiszamoljuk az elsd kamra kezd&pontja és az utols6é kamra végpontja
kozott, kapjuk meg a valds track mapjét a detektornak. Ebben az esetben a ¢ = 225,60 = 65,05
szogben érkezd miinok, mekkora teriileteken hanyas tracket produkdlnak a detektoron beliil.

Ezen két elgondolést iiltettem at a matematika és programozds nyelvére. Amire sziiksé-
giink van ehhez, mint bementi féjlra, a geometriat leiré tgynevezett .db fajlra. Ami minden
egyes detektor esetében egyedi. Ebb6l megtudhatjuk a kamrak z irdnyd poziciéjat (Z;, ahol i
az 1. kamrdt jeloli), és konnyen szdmolhat6 a kezdd- (Xy,,Y],) és végkoordindtdjuk (X»,,Y2,) a
detektorrendszerben.

A Z koordindta és a beérkezést jellemz0 s, = tan o, s, = tan @, adatok ismeretében knnyen
kiszamithatd, hogy mekkora l4tszolagos toldst szenvednek el a kamrdink a kovetkezd képlet
szerint:
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Sy =Zisx, Sy =7Zsy i=12,...Ng (D

A hatdstok térképe az elshiftelt kamraknak [1]

(Azimut=225° Zenit=065.05")
\ \
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25. dbra. Ha a abran l4that6 adatokra alkalmazzuk a @ képletet, akkor kapjuk meg a
fentebb lathat6 hatdsfoktérképet. Ha pedig ezt kiintegraljuk és beforgatjuk az érkezési iranyra
merGlegesen a[l0]képlet szerint, akkor megkapjuk az adott sz6ghoz tartozé akceptancia értéket.
Ezt kell aztan behelyettesiteni a2} képletbe, igy kapjuk meg adott szogek esetén a beiitésszamot
az altalanos modell esetén.

Miutdn megkaptuk a ldtszolagos eltoldsokat, s ezek alapjan térben ténylegesen eltoltom
a detektorokat, amiknek teriiletére egy pontos tracket definidltam, igy ha az eltolt kamrékat
Osszeadom, megkapom a kamrdk metszeti teriiletein hdny detektoron megy 4t a miionnyaldb
ténylegesen (lasd: [8 képlet). Pontosabban adott dofésponthoz, hany pontos track tartozik (K7).

Nk {1’ (X1i+Sxi) <x< (X2i+Sxi) €s (Yli+S’i) <y< (Y2i+syi) (8)

KT(x7y) :Zizl 0

Ezen képlet eredményét dbran lathatjuk [(X;, + Sx,) : (XZNK + S o, N 1(X1, +Sy) -
(YQNK + SyNk )] tartoményon dbrazolva. Nagyon szépen kivehet$ a metszeti teriiletek és a hozza-
juk tartoz6 dofésszam, hogy ténylegesen hdany pontos tracket fogunk detektdlni adott teriileten.

Ha ismerjiik, hogy ténylegesen hany pontos a trackiink, akkor ennek tudtaban konnyen sz4-
molhatéva vélik az adott teriilethez tartozé hatdsfok:

1, Kr > K
ndetektc)r(KT) = { Nkamra> KT =K (9)
0.
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A [P képlet tulajdonképpen a [24] abra eredményére sziir6ként alkalmazhatd, igy pedig
megkapjuk a hatdsfok térképet, a [25] dabrat. Ezt pedig kiintegrdlva a fentebbi tartomanyra
kapjuk meg az adott beérkezési szoghoz tartoz6 akceptanciat:

X5, +Sx Y, +S 1
Acp= J e [ e () dady— e (10)

X1, +S +Sy /
11770x 17799 1+S)2c+s§

Osszegezve a direkt probléma 4ltaldnos modellje a kovetkezd lesz:

XZNK+SXN/( Y2N +S"Nk 1 d d
Sx' Sy
MK (5 )Jdadys e 2 s (D)
+le Y) +S}1 1+Sx+sy X y

A modellt ezen a ponton ténylegesen hasznos volt leforditani valamilyen programnyelvre a
konnyebb kezelhetdség végett, itt is a C++ nyelvet haszndltam az implementalashoz.

Ha a labormérés eredményét sszehasonlitjuk az dltaldnos modellel, akkor a [26] 4bran
jol lathat6, hogy a kiilonbségiik igen alacsony lesz, 2-3 koriili beiitésszam, szérdssal normalt
kiilonbségiik pedig kozel 0. Az 1D-s szeleteket kivagva (lasd: dbra), kvalitative a mért és
modell értékek jol korreldlnak egymassal, hanyadosuk 1-hez tart, csak a detektor szé€lein becsiili
feliil a modell a mért értékeket, amit az igynevezett széleffektus okoz.

Elmondhato, hogy egy olyan modellt kaptunk, amellyel barmilyen elrendezéssel rendelkez6
detektor esetén képesek vagyunk beiitésszdmot szdmolni a mérési paramétereket figyelembe
véve.
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26. dbra. A két fels6 dbra balrdl jobbra a modell majd a mérés eredményei. Ha megnézziik az
Osszehasonlitasukat, a bal alsé dbrdn l4thatd, hogy csak par beiitésben kiilonboznek. Ha pedig a
szorédssal normalt valtozatat nézziik, akkor pedig megfigyelhetd, hogy ez az érték 0-hoz kozeli

értékeket ad.
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27. dbra. Ha az akceptancia €s beiitésszamok szeletein vizsgédljuk meg a modell helyességét, azt
a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy kvalitative jol korrelal a modell a mért értékekkel (els6 osz-
lop), mig kvantitative hdnyadosuk egyhez tart, csak a széleken 16 til a modell. Ez az Ggynevezett
széleffektus kovetkezménye, ami a rekonstrukcids algoritmusbdl és a detektor geometridjabol

adodik.
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2.5. Az Esztramosi kampanybdl szarmazo6 mérés vizsgalata

Miutén sikeriilt feldllitani az dltaldnos direkt probléma modellt sziikséges volt, hogy imple-
mentdljam a REGARD csoport 4ltal fejlesztés alatt 4116 komplex feldolgozé program részévé
. Bzt megoldva komplex méréstervezéssel vagy mérésvizsgélattal kapcsolatos kérdések vizsga-
lata vélt lehet&vé.

Els6 feladatként az Esztramos kampanybdl szdrmazé az Mtll detektorral mért Run148 mé-
rés eredményének kimutathatsagi vizsgalatat végeztem el. Rabdczki Bence kollégam foglal-
kozott részletesen az Esztramos-hegyet célz6 mérésekkel. [Raboczki 2024]

28. abra. Az alapmodellbdl szamitott €s a mért fluxust latjuk. Szabad szemmel is észrevehetd a
kettd kozotti kiillonbség, amit az okoz, hogy nem vettiik ki az alapmodellbdl az ismert jaratokat
és barlangokat.

Ezt azt jelentette, hogy a mért értékeket 6sszehasonlitottam egy alapmodell kalkulélt érté-
keivel, hogy megnézem az anomdlia mennyire emelkedik ki az alapmodellhez képest, hogy a
szOrdshoz képest hdnyszorosa a kiilonbség a kettd kozott, elérte a kivant konfidencia szintet.
Ebben a szitudcioban anomadliaként az ismert jaratokat és barlangokat definidltam.

Az alap geoldgiai modellemet az Esztramos felszinével rendelkez6 homogén kdzettestként
hatdroztam meg. Ami azt jelentette, hogy a teriiletet jellemzd pontfelh6t (Esztramos.dem)
beolvasva, homogén kozettestet feltételezve, szdmitottam ki az ehhez tartoz6 kézethosszat. A
mérésbdl szarmazo stirliséghosszbdl és az alapmodellhez tartozé kdzethosszbdl megbecsiiltem
az atlagos strtiséget az alapmodellhez. Majd ennek az értéknek a segitségével konvertaltam
at a k6zethosszat stirliséghosszra. Végiil a stirliséghosszat szamoltam 4t fluxussa. Ezen fluxus
értékek és az Mtll.db f4jlb6l meghatarozott paraméterek képezték a képlet bemenetét.

El6szor nézziik meg az akceptancia értékeket (lasd: ébra). J61 lathat6, hogy péar dm?-rel
tér el a modellezett értékek a mértektSl. De ezen eltérés nem jelentds, mint ahogy a hdnyados
térképen latszik.

Fluxusok nagyobb kiilonbséget mutatnak (lasd: [28), ami az ismert jaratok és barlangok
hatdsa miatt van. Ezen kiilonbséget vizsgéljuk meg részletesebben a beiitésszamok tekintetében.

A beiitésszamok Osszehasonlitdsa tekintetében az[30labra kiilonbség részabrdjan jol latszik,
hogy a mért értékek akar 100-150 beiitéssel kisebbek is lehetnek mint a mért értékek. Ezt
az anomdlidnak definidlt alagutak és barlangok okozzdk. De mennyire emelkednek ki ezek a
szorashoz képest, ennyire lehetiink biztosak a detektdlds tényében. Erre a szordssal normélt
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kiilonbség dbrat kell részletesebben megnézniink. Lathatjuk, hogy az elébb emlitett teriilete-
ken —4v/Nggztramos = —40 koriili értékeket ad, ami ha abszolitértékét vessziik nagyobb lesz
mint a 95%-os kimutathatsagi hatért jelent6 3c0. Erre alapozva megallapithatd, hogy tényleges
effektust produkal6 ,,anomaliat” latunk.

Szamitott akceptancia [dm?] Meért akceptancia [dm?]

Akceptancidk kiilonbsége Akceptancidk kiilonbsége
(szamitott-mért) [dm “ | (szamitott-mért)/mért [1]

29. dbra. A szamitott és mért akceptancidk kvalitative megegyeznek, de részletesebb Gssze-
hasonlitds soran lathatjuk, hogy par dm? kiilonbség van a kettS kozott (bal alsé dbra), a mért
akceptancidhoz viszonyitva ez az érték nem jelentds (jobb als6 dbra).
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30. dbra. Az elsd dbran balrdl jobbra az alapmodellbdl szamitott beiitésszam és a mérésbdl szar-
maz0 beiitésszdm lathat6. Ha Osszehasonlitjuk 6ket a kiilonbség dbran, 1dthatéva valik, hogy
vannak olyan részek, ahol akéar 100-150-nel kevesebb beiitésszamot kaptunk a modellbdl sza-
mitott esetben, ami kdzethidny miatt lehetséges. Ez az ismert jarataink és barlangok figyelembe
nem val6 vétele miatt van. De ezen anomadlia mennyire emelkedik ki a szérdsb6l, mennyire
lehetiink biztosak, hogy valdsak ezek. A jobb alsé dbran lathatd, hogy ezen teriiletek koriilbeliil
—4+/NEszramos = —40, ami abszolidtértékét véve nagyobb mint a 95%-o0s kimutathatéségi ha-
tarhoz tartozé 30.
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2.6. Egyszerii geologiai modellek mérésidejének becslése

Kovetkezd 1€pésként ratérhetiink a mérésidd becslésre, mivel mér egy j6l miikodd validalt
altalanos modellje a rendelkezésiinkre 4ll a direkt problémara. Igy mérésids becslésére alkalmas
munkamenet feléllitdsara tudtam Osszpontositani.

A két legfontosabb elemiink, hogy legyen agy alapmodelliink, amihez képest akarom vizs-
gélni az anomalidt tartalmaz6 modellt, és maga az anomaliat tartalmaz6 modell. Ugyanis els6
1épésként egységnyi idore (1) ki kell szamolni mind a kettd beiitésszamat. Ennek a kett6nek
a kiilonbségét képezem, amit a kiilobség szérasdval képlet) normélok képlet). Igy
megkapjuk az egységnyi id6 alatt hany o-ra tér el a modelliink az alapmodellt6l. Végezetiil
30 értéket hatdroztam meg a kimutathatdsdg hatdrként, igy a sziikséges mérés id6t a[15] képlet
alapjan kapom meg binenként.

o= \/ N, alapmodell + Nmodell (12)
|N modell — V. alapmodell |
6Gunit (tunit) - 6 (13)
0 Okimutathatésdg = 3 (14)
Z‘sziikséges = (5 Okimutathat6sag / 0 Ounit (tunit ) )2 (15)

Ezen 1€péseket hozzatéve eddig felallitott munkamenetemhez kapjuk meg a mérésidébecs-
1és teljes folyamatat. Ezt fogom alkalmazni az elkovetkezendd alfejezetekben és kovetkezd
fejezetben. A kovetkezd két fejezet két egyszerti geoldgiai modell mérésidébecslését tartalmaz-
za.
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2.6.1. Felszinen egy félgomb mélyedés

Az els6 anomdlids modellem, aminek a sziikséges binenkénti mérésidejét kiszamolom, egy
Im sugard Pygigsmp (0m, 0m, 0m) kozépponti koordindtdval rendelkez6 félgombmelyédes sikfel-
szinen, a kézettest homogénnek veszem p = 2.4g/cm? siirtiséggel. Az alapmodell, amihez kép-
esti kimutatdshoz sziikséges id6t meg szeretném hatdrozni, sikfelszinnel rendelkezd homogén
ugyanolyan k&zetstirliséggel rendelkezd modell. A detektort Pyegekior (0m2, 0m, —6m) poziciéban
helyeztem el, a detektort nem dontottem és forgattam be.

Az eddigi munkafolyamatot kovetve a felszini modellek segitségével kiszamoltam a ko-
zethosszakat, majd az atlagsiiriség értéket ismerve a stirliséghosszakat, ezt konvertdltam &t a
fluxussé (32].dbra), ami a bemeneti adat az éltaldnos direkt modellhez.

Kovetkezs 1épésként[T1] képletet haszndlva egy 6ra mérésid6hoz kiszamoltam a beiitésszé-
mokat (1dsd{33] dbra felsS sora). J6I lathatd, hogy a félgomb altal okozott kézethidny miatt na-
gyobb maximalis értéke lesz az anomalids modellnek. Ezen eredményeket felhaszndlva kaptam
meg az egy 6ra alatt kialakul6 szérds kiilonbséget az anomalids és az alapmodell kozott (1dsd{33]
dbra bal alsé aldbrdja). Ennek a kozéppontra vonatkoztatott értéke koriilbeliil 16/ V/6ra, a széle-
ken viszont megfigyelhetd, hogy jelentésen lecsokken ezen érték. Ennek kovetkezménye, hogy
a kozéppont kimutatdsdhoz sziikséges id6 10 6ra koriili, mig a széleken teljesen elszall.

beérkezd miionok
sik felszin

Pf&'lgi:'rmh (0m,0m,0m)

F'feigomp=11M

31. dbra. Itt lathat6 az anomadlids modelliink, ami egy sikfelszinen 1év6 1m sugard félgomb
alakd bemélyedés (Om,0m,0m) koézépponti koordindtdval, homogén kozettestet feltételezve
Pkézettest = 2.48/ cm’ stirtiséggel. A detektort pedig kozvetlenill a félgomb ald helyeztem el
6 méterrel a felszin alatt. A fekete nyilakkal a kdzettesten, mig a piros nyillal az anomalidn

atmend miionokat jeldltem az abran.
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Sikfelszin: Félgomb alaki bemélyedés:
Kozethossz [m] Ko6zethossz [m]

Sikfelszin: Félgomb alaki bemélyedés:
Siiriiséghossz [kg/m>*m] Stiriséghossz [kg/m”*m]
40 40
35 35
30 30
25 25
20 20
15 15
10 10
5 5
0 0
Sikf_%ls_%in: . Félgémb alalfzti_?eméyedés:
Flux [m™“s™ srad™] Flux [m™s “srad ]
45
40
35
30
25
20
15
10
5
0

32. dbra. Ezen dbrasorozat a részeredményeket szeretné bemutatni az egyes 1épéseket mind
az alapmodell mind az anomdlids modell esetén. A kapott DEM f&jlokbdl els6 1épésként ko-

7

zethosszakat szamoltam ki (a fels sora az dbrdnak). Majd az atlagos stirliség ismeretében ezt
atkonvertdltam strliséghosszakra(kozépsd sor az dbranak), ezt pedig fluxussa( az utolsé sor).
Mind a hdrom részeredményt bemutatd dbran lathatéva vélik, hogy a bemélyedés altal okozott

k&zethidny miatt magasabbak a maximalis értékek az anomadlids modell esetén.
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Sikfelszin: Félgomb alaki bemélyedés:

Betitésszam [1] Beiitésszam [1]
120
100
80
60
40
20
0
Félgomb alaku bemélyedés: Félgomb alaki bemélyedés:
Szigma kiilénbség [1/V 6ra] Sziikséges merésido [ora]

1.1 100

1

0.9 NwW_— NE

0.8 o

0.7 10

0.6

0.5

0.4 1

0.3

0.2

0.1

0 0.1

33. dbra. Az el6zb6ekben kiszdmolt fluxusok alkotjdk a bemenetet a beiitésszam kalkuldciéhoz.
Egy napos mérésidot alapul véve a kiszamolt beiitésszamokat a felsd sor dbrdzolja. A bal alsé
abra az egy Ora alatt kialakul6 szo6rds kiilonbséget dbrazolja binenként. Ennek maximalis értéke
16 /+/6ra koriilbeliil, az anomdlia szélein jelentSsen lecsokken ezen érték. Jobb alsé dbrén
mérésid6 10 dra, mig a széleken ezen érték elszall. Ebbdl adddik, hogy a szélek kimutatdsdhoz
jelent8sen tobb 1d6 sziikséges, mint a kozépponthoz ezen geoldgiai modell esetén.

2.6.2. Felszin alatt egy vizzel vagy levegovel toltott gomb

Kovetkezd megvizsgaland6 geoldgiai modelleim, sikfelszinnel rendelkez6 homogén kdzet-
testben egy vizzel (Modell,) vagy leveg6vel (Modelly) teli gomb alkotta, amit a sikfelszind
homogén siriségli alapmodellel vettem Ossze, hogy a sziikkséges mérésidét meghatarozhas-
sam. A gémb 1m sugard, Pysmb(0m,0m, —3m) koordinatdval rendelkezik, pieyvegs = 0g/ cm’
€S Plevegs = 18/ cm? siirtiséget feltételeztem a két modell esetén, Pyserest = 2.4g/cm>-t pedig
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az alapkézetre. A detektor pozicidja Pyegekior(0m,0m, —9m) volt. (lésd abra) A detektor
nem dontéttem be és forgattam be.

beérkezi miionok

sik felszin

" Py (0m,0m,-3m)

rgﬁmh=1m

34. abra. Fentebb az anomadliat tartalmaz6 modell egy metszetét latjuk. A modell sikfelszinnel
rendelkezik, homogén siirliség eloszlast feltételeziink pajapkszer = 2.48 / cm’ siriséggel. Maga
az anomalidt vagy leveg6vel (Pievees = 0g / cm?) vagy vizzel (Pievegs = 18 / em’) teli 1 m sugaru
gomb képezi a Pysmp (0n,0m, —3m) pozicioban. A detektor Pyegekior (0r2,0m, —9m) pontban van
elhelyezve, nincsen se dontés se forgatds alkalmazva.

Ezen geoldgiamodellek esetén érdemes tisztazni, hogyan lehetséges bonyolultabb geoldgiai
modelleket felépiteni, és kiszdmolni a hozz4juk tartozé fluxust. Az alapelgondolds, hogy a mo-

7 7

delleket alkoto egyes elemek siirlis€éghosszait kiszamitjuk egyesével, és mivel ezek additivak,
igy ezek Osszege lesz a teljes modellekre vonatkoztatott stirliséghosszak (DLyodel, , DLModell, )-
Ebben az esetben az anomaliét tartalmaz6 modellt az alapk6zetben megtett, és vagy vizzel, vagy
a levegdvel teli gdmbben megtett ut alkotja . Igy elsG 1épésként kiszamolom gombhoz tartozé
kézethosszt. A programcsomagunk még ebben a szakaszban nem tudott testeket kezelni, ezért
a gombot két felszinmodellre szedtem szét, és az ezekbdl szarmaztatott kdzethosszak kiilonb-
sége lesz a gdmbre vonatkoz6 kdzethossz (RLgsmb). Az alakpkdzetre vonatkozé kdzethosszt
(RLa1apkszer) pedig a sikfelszinli homogén kdzettestre €s a gombre vonatkozatott kozethossz kii-

lonbsége fogja megadni. Tehat a modellekre a kdvetkez6képp kapjuk meg a stirliséghosszakat:

DLAlapmodell = RLfelszin - Palapkézet (16)
DLModelll = (RLfelszin - RLgtimb) * Palapkézet + RLgémb * Plevegs (I7)
DLModellz = (RLfelszfn - RLgdmb) * Palapkézet + RLgémb * Pviz (18)

A részeredményeket bemutaté szelvényeken (ldsd{35)) jol latszik a modellek kozotti kii-
lonbség. A kdzethosszban a Modell; és Modell, kozott nincs kiillonbség, mivel ugyanakkora
koézethidnyt okoznak a kézettestben, értékiik alacsonyabb, mint az anomélia nélkiili alapmo-
dell esetén. Strtiséghossz tekintetében a két vizsgdlt modell mar szétvélik. A levegdvel teli
stiriséghossz értéke veszi fel a legalacsonyabb ért€ket az (0,0) binben, mig a legnyagyobbat
az alapmodellhez tartozé stirlis€éghossz. Emiatt a fluxusokban egy forditott sorrend alakul ki,
ami miatt a beiitésszdmokban is ezt fogjuk tapasztalni. Hogy a leveg6vel toltott anomalidval
rendelkezd modell beiitésszdma lesz a nagyobb a gomb kornyezetében. Amibdl kovetkezik,
hogy a modell; és alapmodell kozotti beiitésszam kiilonbség nagyobb, mint az modell, és az

alapmodell k6zott 1 nap alatt.
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Ezen siirliséghosszbeli kontraszt miatt, ugyan ez a tendencia megfigyelhet6 az egy 6ra alatt
létrejott alapmodellhez viszonyitott szoraskiilonbségekben is(lasd{35). Az abran jol lathato,
hogy kétszer annyi sz6érdskiilonbség van a modell; esetén mint a modell, esetén. Ebbdl adodik,
a sziikséges mérésidék meg forditott 4lldst mutatnak. A levegdvel teli gomb kozéppontjdhoz
tartoz6 mérésidd kevesebb mint a vizzel teli gomb esetén. EbbdI is latszik, hogy nagyban befo-

7

lyasolja az anomalia és az alapk&zet kozti stirliségkontraszt a sziikséges mérésidd nagysagat.

Kézethossz szeletek (X=0) Siirliséghossz szeletek (X=0)
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Fluxus szeletek (X=0) Beiitésszam szeletek (X=0)
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35. abra. A konnyebb Osszehasonlitds végett szeleteket vagtam ki az egyes részeredményekbdl
a kiilonbozé modellek esetén. Ha megnézziik els6ként a k6zethosszt, észrevehetd, hogy ezen
adatokban a vizzel és levegdvel teli gdbmbot tartalmaz6 modellek értékei megegyeznek. Illetve
kozépen megfigyelhetd a gomb éltal okozott kdzethidny, az alapmodell értéke itt 9m mig a
gombot tartalmazé modellek esetén csak 7m. A siiriséghosszban viszont szétvdlik a vizzel és a
levegdvel teli gombot tartalmazé modellek értékei, nagysagi sorrendben kozépen a legnagyobb
értéket az alapmodell, mig a legkisebbet a levegdvel teli gombot tartalmazé modell adja. Ebbol
kovetkezik, hogy a fluxusban és beiitésszamban ezen sorrend megvaltozik. Fontos észrevétel,

hogy a beiitésszambeli kiillonbség nagyobb a levegdvel teli gomb esetén.
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Gomb (levegd) a felszin alatt: Gomb (viz) a felszin alatt:

Szigma kiilénbség [ 1/v'nap] Szigma kiilénbség [1/Vnap]
8 8
7 7
6 6
5 5
4 4
3 3
2 2
1 1
0 0
Gomb (levegd) a felszin alatt: Gomb (viz) a felszin alatt:
Sziikséges meérésido [nap] Sziikséges meérésido [nap]
100 100
Nnw — NE
10 f/f /o \\\\. 10
L |
1 \\\} 4 5_// // 1
sw U sE
0.1 0.1

36. abra. A beiitésszdm abrdjan jol lathatd, hogy nagyobb a beiitésszdm kiilonbség az alap-
modell és a levegdvel toltott tartalmazo modelliink kozott, mint a vizzel teli gomb verzid kozott.
Emiatt az egységnyi idore jutd szords kiilonbség is kisebb, kb. fele akkorra lesz a viz esetén,
mint a levegdvel toltott gomb esetén (felsd két abra). Ennek pedig kovetkezménye, hogy kétszer
annyi id6 sziikséges a vizzel teli gombanomalia kimutatdsdhoz. Ezen modellezésekbdl is lat-
szik, hogy 1étfontossdgu, hogy az anomadlia és az alapk&zet kozott megfeleld siiriséganomalia
legyen.

39



2.7. JUNLAB-ban végzett mérés modellezése, 6sszehasonlitasa és mérés-
idejének becslése

Utolso nagyobb projektként a Janossy Lajos Foldalatti Laboratériumban végzett mérés mo-
dellezését, az elsd és masodik szinthez tartozé mérésido becslését, és a mért értékek egyszerd-
sitett modellre kapott beiitésszamokkal val6 dsszevetését kaptam végeztem el. Magét a labort
és annak jelent6ségét roviden ismertettem [1.6.2] fejezetben.

Mivel a laboratérium viszonylag egyszerli geometridval rendelkezik, igy a hdrom szintet
elfektetett hengerekkel kozelitettem a dbrdn l4thaté paraméterekkel, pgzinex = 0g/ cm? si-
riiséggel. A felszint siknak tekintettem, az alapkdzetet pedig homogénnek pPajapkszer = 2.2¢ / cm’
stiriséggel. Az alapmodellbe nem lett beépitve a masodik és harmadik szintek, mivel ehhez ké-
pest hatdroztam meg a sziikséges mérésidejiiket. A detektort a harmadik szint végétdl 1.565m-re
45°-0s szogben bedontve volt elhelyezve.

Az el6z6 fejezetben ismertetett metédust felhaszndlva a stiris€éghosszaink a kovetkezd kép-
letek alapjan alakul:

DLAlapmodell = (RLsfkfelle’n —RL;3, szint)palapk(izet +RL;3, szintPlevegd (19)
DLJénossy modellje — (RLsﬂ(felszin —RL. szint — RL3, s7ine — RL3, szint)palapkfizet (20)
+RL;. szintPlevegd +RL,, szintPlevegd +RL3, szintPlevegd

Az egyes modellt alkot6 elemek kézethosszait és stirliséghosszait a[38] dbran lathatjuk. Az
abra als6 sordban megfigyelhetjiik, hogy a sikfelszinti modellhez képesti kézethossz €s stirliség-
hossz értékei, ha kivagjuk el6szor a harmadik szintet, akkor az abrazolt tartomanyon csokken,
az elso szint [30:50]-es tartomanyon okoz egy plusz csokkenést, mig a masodik szint hatdsa a
[50:70]-es tartomanyon vehetd észre.

A kész JUNLAB egyszertsitett modelljét hasonlitottam 6ssze a harmadik szintet tartalmazé
alapmodellel. A [39] dbra jobb oszlopdban lithat6, hogy az elsé és mdsodik szint siiriség-
hosszban az alapmodellhez képesti —5%-0s csokkenést okoznak. Fluxus tekintetében viszont
ez +8% novekedést jelent.

A fluxusok ismeretében kiszdmitottam a beiitésszamokat 1 napos mérésidotartamra fentebb
emlitett méréselrendezéssel, a abra felsd sordban l4thaté ezen eredmények. Az ezekbdl
szarmaztatott szoraskiilonbség értékeinek ismeretében (bal alsé aldbra) szamoltam ki a sziik-
séges mérés idot (jobb alsé aldbra). J6l megfigyelhetd, hogy nagyobb az els6 szintet tekintve
a szoraskiilonbség, ezért a sziikséges mérésidd is kisebb lesz. 5%-os felbontast kovetelve
abran lathat6é eredményeket kapjuk. Az elso szint esetén 1.5 honap a sziikséges mérésidd, mig
a masodik szint kimutatdsdhoz 3.5-4 honap kell. A széleken jelentdsen magasabbak az id6érté-
kek.

Végezetiil a JUNLAB egyszerdsitett modelljét vetettem Ossze a tényléges méréssel (lasd:
abra). A dbra als6 4brdin latszik, hogy van eltérés a kettd kozott. A kozépen megjelend
anomadlidt az okozza, hogy nem vettem bele az egyszerisitett modellbe a kézponti fiiggdle-
ges aknat. A mdsik eltérést azon kozelitésem okozta, hogy siknak vettem a felszint, de ha
megnéznénk a tényleges felszint annak pont észak felé lenne egy lejtése, ez okozza a tobblet
beiitésszamunkat.

40



7 s

37. abra. A Janossy Lajos Folalatti Laboratérium altalam hasznélt egyszerdsitett modellje.
A szinteket hengerekkel kozelitettem; a felszint pedig siknak, az alapkdzetet homogénnek és
Palapkézet = 228 / cm’ stiriséglinek vettem. A detektor a 3 szint végétdl 1.565m -re volt helyez-
ve, 45-0s szogben volt bedontve.

Kézethossz szeletek (X=0) Siirliséghossz szeletek (X=0)
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38. dbra. Ezen dbrasorozat mutatja meg, hogy milyen elemekbdl épitettem fel az alapmodel-
lemet és az anomadlidkat tartalmazé modellt, hogy mérésidét tudjak becsiilni, és 6ssze tudjam
hasonlitani a mért értékkel a modellezett beiitésszamot. Lithatd, hogyha a harmadik szintet ki-
vagom a felszinre szamitott k6zethosszbdl alacsonyabb lesz az érték, mig az elso €s kettes szint
kisebb tartomanyokon okoz negativ irdnyu eltérést.
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Stiriséghossz szeletek (X=0) Stirliséghossz-kiilonbség (X=0)
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39. abra. Az alapmodelljének (sikfelszin-harmadik szint) és az egyszerisitett Janossy akna-
rendszer modelljének fluxusat és beiitését hasonlitottam O0ssze az anomalidkat képezd elso és
masodik szint kornyékén 2D adatokbol kivagott szeleteken. Léthatd, hogy a elsd é€s masodik

szint stiriséghossz csokkenést okoz kornyezetiikben, ami az alapmodellhez képesti —5%-os el-
térést jelent. Mig a fluxusban novekedést okoznak, ami szdmszer(isitve +8%-os tobbletet jelent.
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Sikfelszind alap modell: Janossy Aknarendszer:
Betitésszam [1] Beiitésszam [1]

1200
1000
800
600
400
200

100

10
40. abra. Végiil kiszdmoltam a sziikséges mérésidt 5°-os felbontdst haszndlva, igy jelentSsen

lecsokkent a sziikséges mérésidd. Ebbdl is latszik, hogy fontos, hogy megvizsgéljuk, hogy adott
anomadlia adott felbontdssal adott detektorral mennyi id6 alatt mutathato ki.
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Szamitott beiitésszam [1] Meért belitésszam [1]
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41. dbra. Valés mérésidore kiszamolt beiitésszdm a Janossy Aknarendszer egyszerli modell-
je esetén, amit dsszehasonlitottam a valés mérés eredményével. A kétfajta 6sszehasonlitdsbol
latszik, hogy a kozelitések miatt van kiilonbség. Foleg a felszin siknak val6 feltételezésébdl. 11-
letve kozépen is megjelent egy kor alaki anomaélia, ami amiatt van, hogy a kézponti fiigg6leges
aknat nem épitettem be modellembe.
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3. Osszefoglalas

A miiografia a mdsodlagos kozmikus sugarzdsbdl szarmazé miionok detektaldsan alapuld
roncsoldsmentes képalkotdsi modszer, ami akar hegyméretli objektumok belsé szerkezetének
vizsgélatdra is alkalmas. Ezen tudomdnyteriilet dinamikusan fejlédésnek indult az elmdlt par
tiz évben mivel a részecskefizikai mérésekre hasznalt detektortipusok egyre kompaktabbd és
mobilissé valtak, igy alkalmazhatéak terepi koriilmények kozott. A miiogréfia véltozatos tudo-
manyteriileteken jelenthet segitséget, kiegészitve a klasszikus méréstechnikdkat. Nemzetkozi
szinten tobb elismert kutatécsoport dolgozik a detektorfejlesztéseken, a méréseljarasokon, az
adatfeldolgozds 1épéseinek finomitdsan, az alkalmazhatésaganak feltérképezésén.

Elsddleges feladatom volt, hogy egy dltalanos modellt allitsak fel a miiografiai leképezésben
a direkt probléma megolddsara: ez a miionfluxusbdl a mérhet6 beiitésszdmra val6 konvertdldst
jelenti. Figyelembe kell venni a detektorspecifikus effektusokat, a valtoztathat6 detektorgeo-
metridt és a hasznélt rekonstrukciés algoritmust. A beiitésszdmok szamitasabol tervezhetévé
valik a statisztikus bizonytalansig, igy lehetséges megvalaszolni a méréstervezéssel kapcsola-
tos kérdéseket, kiilonos tekintettel a mérésiddre.

Sikeresen feldllitottam ezen altalanos modellt ugy, hogy barmilyen geometridju detektor
esetén alkalmazhat6 legyen; akdr felszini vagy felszin alatti detektorrdl legyen sz6. A modellem
helyességét laboratériumi mérésekkel vald 0sszevetéssel igazoltam.

Terepi mérésekkel valé 6sszehasonlitishoz az Esztramos-hegy banyarendszerében végzet
mérésekbdl vélasztottam, és igazoltam, hogy a modellem helytall6an jésolja a beiitésszamokat,
ami a keresett anomdlidk méréstervezéséhez lesz hasznélhaté.

Miiografidban méréstervezésnél a feltételezett anomélia megfeleld megbizhatdsagi szintd
kimutatdsahoz sziikséges mérési id6k maghatdrozasa kulcsfontossagi. A feldllitott modellem-
ben ennek kiszdmitarasat is elvégeztem, bemutattam miikodését €s Osszevetettem egy valds
terepi méréssel.

Felszini és foldalatti gomb alakd anomadlidn mutattam be szamitdsok mikodését, és 0sszeha-
sonlitottam kétféle kitoltokozeg esetén a minimdlis mérési idéket. A bemutatott médszerrel
tetszdleges geoldgiai model és anomélia kombindcidjat lehet a késébbiekben vizsgalni.

Terepi igazolasként egy a Janossy Lajos Foldalatti Laboratériumban végzett mérést szdmol-
tam ki, majd vetettem 0ssze a mért beiitésszamokkal. Még az egyszertsitett geometriai modellel
is meg tudtam hatdrozni az elsd és mésodik taré kimutatdsahoz sziikséges 1dot.

A jovoben ezzel a felallitott teljes modell segitségével szeretnék konkrét teriileten elvégezni
mérésoptimalizaldssal kapcsolatos vizsgélatokat. Elsédlegesen a Kirdlylaki-taréra vonatkozé-
an. Eredményeimet pedig publikdlni szeretném egy tudomanyos tjsagban.

A modell adta méréstervezési részt tervezem a Csoport tobb U4j projektjében alkalmazni,
valamint ami a direkt kimutatds mellett az inverzids rekonstrukciot is segitheti. Illetve tervezem
szoftveresen kiegésziteni geoldgiai szempontbdl dsszetett objektumok (kézetrétegek, liregek,
feltoltések, érctestek, ..) kezelésére is.
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4. Koszonetnyilvanitas

Koszonettel tartozom a HUN-REN Wigner Fizikai Kutatékézpont REGARD és Nagyener-
gids Geofizikai Csoportjanak, hogy az évek sordn bekapcsolédhattam egy nemzetkozi szinten
is elismert kutatdsi tevékenységiikbe. Hogy tobb nélkiilozhetetlen jartassagot szereztem szakte-
riiletemen. Els6 sorban két témavezetdmnek, Hamar Gergd csoportvezetdnek, és Baldzs Laszl6
professzornak szeretnék koszonetet mondani. Orém volt két ekkora nagy tuddssal rendelkezd
szakembertdl tanulni, és fejlodni melettiik. Igazi példaképek a szdimomra. Szeretném Osszes
Kollégdmnak is megkdszonni, Oridsi nagy 0sztonzd hatdssal voltatok mindnydjan rdm. Nem
utolso6 sorban pedig Csaldidomnak, hogy mindig timogattak céljaim elérésében.

A kutatast az OTKA-FK135349, ELKH-KT-SA-88/2021, NKFIH-TKP2021-NKTA-10,
KSZF-144/2023 palyéazatok tamogattak.
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