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Bevezetés - mi is az a muografia?

A miografia eqgy dinamikusan fejlodd kutatasi tertilet, melynek célja a nagyenergias
részecskefizika eszkbzeit felhasznalni geofizikai tertileteken. A modszer a kozmikus
muonsugarzas elméleti és gyakorlatban mért fluxusanak kllénbségébdl enged
kovetkeztetni nagy kiterjedésd, mdograf detektor eldtt elhelyezkeddé objektumok
(példaul vulkanok, hegyek, piramisok, gatak) belso slriiségeloszlasara.

 Felszini muografia: vulkankutatas, piramiskutatas, ipari
szerkezetvizsgalat

 Felszin alatti muografia: piramiskutatas, érckutatas,
Uregkutatas, geoldgiai kutatas

« Alternativ muografia: border security, anyagvizsgalat
masodlagos részecskékkel, muon positioning
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Bevezetés - mi is az a muografia:
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Bevezetés - a kozmikus hattérsugarzas és a muonok

Forras: fOként extragalaktikus

protonok — idoben allando fluxus
(szolaris és galaktikus események

nem befolyasoljak)
A felszinen mért muonok

keletkezési helye a felsélégkor
A muon az ,elektron nagy testvére”

(nagy tdmeg, -1 toltés)

2.2 ms élettartam — (par km utan
elbomlandnak — relativitdselmélet)

Felszini atlagos energia: 4 GeV -
— jo athatoloképesség
Felszini atlagos fluxus: kb 1 db

percenként egy
négyzetcentiméteren
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Az anyagi részecskék harom
csaladja (fermionok)
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Bevezetés - a muonok fontos tulajdonsagai

sUrdséggel aranyos:

Energiaveszteség varhato ertéke dx/ 4k Z 11 2mec®B?vQuae ., 0 1 Q2. dE
Uthosszon leirhaté a Bethe-Bloch <_%> =5 liln IE gt éml dr
egyenlettel: ]
10_'—E
Makroszkdpikus skalan az (—dE/dz) ~ L > 1073
energiaveszteség a megtett &
Uthosszal és az Uthossz menti (—dE/dz) ~ p 2 104

107

15

behatoldsi mélység (m)2.65 g/cm”™ 3
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Mérési modszerek -

a muonok detektalasa

Toltott részecske - ol
detektalhatd

Altalunk alkalmazott technolégia:
MWPC (sokszalas kamra)

lonizalhato gazkeverékkel (Ar-
CO?2) toltott kamraban

nagyfeszultségu vezetékek X és

Y iranyban

Athaladd mion elektronlavinat
kelt a szadlak kozelében - kiolvaso
elektronika roégziti a koordinatait

Tobb kamraval rogzitjuk a Z
koordinatat —» rekonstrualhatod a
harom dimenzids muonpalya

Detektor feletti, kvazi kup alaku
tertleten athaladé muonokat
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Mérési modszerek - adatszUrés

A detektor minden toltott részecskét Random események hamis tracket generalhatnak. Ot
detektdl - ki kell szlirni a miionokat kamra felett a hamis trackek szama elhanyagolhato, a
Mérési id4: hetek, hénapok (sok adat) gerjesztések szlrhetdk klaszterezéssel (triggerek

Metaadatok segitenek: detektor

hatasfok, nagyfeszultség érték - .
elsédleges Sz(jrés e e egy IdOpOﬂtban

padek x koordinataban padek y koordinataban

Alfa sugarzas: nem hatol be

Béta sugdrzas: behatolhat, 1 kamraban o Hayis track

ionizalhat (baj, ha pont muon ST e (agyanes, de ner

étha|adéssa| e Szerre) e s e e e T, ’ s
, g,y padek x koordinataban padek y koordinataban mlnden kamran‘

Gamma sugarzas: behatol,

ComptOn/fOtoeﬁektUSOn kereSZtUI P P R RO S oo S R N s R

gerjESZt - Slejrni ke” A R R R R R e i e S S D |t | kt

, , . , , , X, 3000003000C. X, X, 300K 00000000000 300K, X X. 000G 0000000000000D00000000000000000E00000K. 00K 0BO00000K elta eleKtron

Athalado muon maSOdlagOS reszeCSket’ R N R NSNS PO A i U SR

L]gynevezett delta elektront kelthet padek x koordinataban padek y koordinataban
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MUogram készitése - az atvilagitott terulet

. Pelog esz mos LaJyl vasercbanya

Runl145 Runlia4 Runl143n142

50
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MuUogram készitése - beutésszam

Zenitszodg: fuggdlegessel bezart
sz0g

Azimutsz6g: északkal bezart sz6g

a szamitasokhoz a teret binekre
osztjuk, bennuk homogénnek
tekintjuk a teret

Most, hogy elkészUllt a szUlrt
adatrendszerink abrazolhatjuk a
beltésszamot az egyes
iranyokbal
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MuUogram készitése - fluxus

o Fluxusszamitdshoz Mti1_Run144 FluxM Mti1_Run144 FluxMErrPc
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MUogram készitése - sUrliséghossz

. e s N [ DL ]= k<
A detektorba vald eljutashoz a muon kell, hogy WRIL Ruuls. B m
rendelkezzen egy minimum kezdeti energiaval T sl Wikt ™ ol 600
0 dE’ £ ' I '1
mm — E ‘I‘/ —dQ — (1)(&9) / QO(EO,B)dEO %00 N 6o 550
Emin(e) LEu b
* Integralt miuonfluxus: id6éegység alatt a k6zeten
athaladni képes miUonok szama a sUrldséghossz i i -450
nggvényében (E_minen keresztiil) = referencia o
energia spektrummal mar szamithaté lesz a 400
PR LA LA QU P
dd B, 3.64 GeV \]17*7 1 0.054 XN 350
— 240° \
iz, = e (1 EAcos@*)m)] I ERE A
SW -300
Pl = 0.102573, P, = —0.068287,
250

o — \/(6089)2 + P2 + Py(cos0)Ps + Pycos(0)s

1+ P2+ B+ B P; = 0.958633, P, = 0.0407253

Ps = 0.817285
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MuUogram készitése - kdzethiany

« A mért slrldséghosszat elosztva MH1_Runl44 MissingRock 15
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MlUogram készitése - anomaliak keresése

* Ismert k6zethianyok meghatarozasa: |Iézerszkennelés + térkép alapjan
modellezés

Vagat a 0. szinten (~+290-311m)
Vagat az |. szinten (~+275m)
Vagat a II. szinten (~+254m)
Vagat a Ill. szinten (~+250m)

g Vagat a IV, szinten (~+237m)
Runi45 7 Ny __,.-’: ; Vagat a +231m es szinten
Runid4 i e

RunidZpn143 6L Vagat a VI. szinten (~+200m)
Feltores a + 231m szintre

Vagat az V. szinten (~+221m)

T~ \Vagata VIl szinten (~+179m)

Vagat a VII. szint alatt (ereszke szint)
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MlUogram készitése - anomaliak keresése
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Geofizikai inverzid

Inverzié lényege: mértlink valamit, de mit? - keressik a hatét, amely a mért hatast kelti

« Ateret felosztjuk kis térfogatelemekre (voxelek) — az 6 slrlségeik a hatdok

Alulhatarozott probléma: nagyon kevés mérési pontbdl sok térbeli voxel slrldségértékét kell visszaallitani

(bonyolult matematikai probléma)

Ismert Gregek Invertalt sdrldségek

Szelet Z=231m magassagban

k X
35 4 -
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Temalehetosegek www.regard.wigner.hu,
_https://wigner.hu/s/high-enerqgy-geophysics/index.html

« Detektorfejlesztés, elektronika: Hamar Gerg6, Varga Dezs0
hamar.gergo@wigner.hu, varga.dezso@wigner.hu

« Modellezés, szimulacid: Olah Laszld, Varga Dezs6
olah.laszlo@wigner.hu, varga.dezso@wigner.hu

« Numerikus fejlesztések: Balazs Laszl6, Hamar Gerg6
balazs.laszlo@wigner.hu, hamar.gergo@wigner.hu

 Felszin alatti muografia, geofizikai kiértékelés: Rabdczki Bence, Suranyi Gergely,
Hamar Gergd
raboczki.bence@wigner.hu, suranyi.gergely@wigner.hu, hamar.gergo@wigner.hu

 Felszini muografia, vulkankutatas: Olah Laszl6, Hamar Gergd
olah.laszlo@wigner.hu, hamar.gergo@wigner.hu

 Alternativ muografiai médszerfejlesztés: Varga Dezsd, Hamar Gergd, Olah Laszlé
varga.dezso@wigner.hu, hamar.gergo@wigner.hu, olah.laszlo@wigner.hu
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Koszonom a figyelmet!

A kutatasokat tamogattak:
* HUN-REN Hazahivé és Kiilfoldi Kutatokat Toborzé Program (KSZF-144/2023)

* Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacids Hivatal, Tématertileti Kivalosagi
Program (Muiografiai miszerfejlesztés, TKP2021-NKTA-10)

* \Vesztergombi Nagyenergias Fizikai Laboratérium (VLAB)



Principles of muography - Creating a muogram

Flux: calculated from the number of recorded muons, N
detector area, zenith angle, detector efficency and time OR
taken from a flux model [4]

Mmeasu

)

LDensity lenght: The product of the average density and K
lenght of the rock. Calculated from the measured flux and DL=p,,"RL DL|="<
the geoinformatic model of the explored area OR an m
assumed average density & the Gl model through rock

a lenght 3
@ 3
e g @
Rock lenght: The lenght of the rock above the detector. R = DL [RL]:m
Calculated from the measured flux through density lenght Pavg
and an assumed average density OR taken from the
geoinformatic model
MR:RLmodeled o RLmeasured [MR]:m

Missing rock: The difference between the modeled
and the measured rock lenghts - anomalies
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Measured Flux

Missing Rock [m]

Meeting of Young
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