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A kozmikus eredetti miion elemi részecskék a felsé 1égkorbél eljutnak a Fold felszinére, és akar tobb kilométeres mély-
ségre is behatolnak a kéregbe. A miionok detektalasaval feltérképezhet§ az altaluk dthatolt szilard, folyékony és légnem
kozeg stirtiségeloszlisa hasonldan a rontgen-radiografithoz. A kozmikus miionok detektalasan alapuld, passziv és ron-
csolasmentes képalkotasi eljarast milografidnak nevezziik. Ez az Gjszert képalkotasi technika hozzdjarulhat geoldgiai
szerkezet feltdrdsahoz, a geofizikai folyamatok jobb megértéséhez, a természeti veszélyek elSrejelzéséhez és kiilonb6z6
geotechnikai alkalmazdsokhoz.

Olah, L., Balazs, L., Barnafoldi, G. G., Galgéczi, G., Gera, A.L., Hamar, G., Nyitrai, G.,
Suranyi, G., Tanaka, H. K. M., Varga, D.: Geoscientific investigations and geotechnical
applications by the measurement of cosmic muon particles

Naturally occurring cosmic ray particles, muons, reach the Earth's surface and penetrate up to several kilometers deep
into the Earth's crust. By passively measuring the muons, the density distribution of the penetrated solid, liquid, and
gaseous media can be mapped in a manner similar to an X-ray image. This passive and nondestructive imaging tech-
nique, based on the detection of muons from cosmic rays, is called muography. This novel imaging technique can
contribute to a better understanding of geophysical processes, prediction of natural hazards, and various geotechnical

applications.

Beérkezett: 2023. marcius 24.; elfogadva: 2023. marcius 27.

1. Bevezetés

A mijografia egy roncsolasmentes és passziv képalkotasi
eljards, amellyel vizualizalhaték és monitorozhaték a
nagyméretli geologiai és ember alkotta struktaradk to-
megsiriség-eloszlisai az ezeken keresztiilhatolé kozmi-
kus miionok irdnyfiiggé hozaméanak mérésével [1-9]. Az
1. dbra egy tipikus milografikus mérési elrendezést mutat
[4]. Egy milografikus megfigyel6rendszer, hasonlbéan egy
teleszkdphoz, méri a tlizhinydn keresztiilhatolé miionok
iranyfiiggé hozamat a vizszinteshez kozeli irdnyokban.
A mért milonhozambdl rekonstrudlhaték és monitoroz-
haték a vulkanolégiai folyamatok (pl. magmafelaramlas)
altal okozott slirliség- vagy vastagsagvaltozasok. Nagyobb
anyagmennyiség kevesebb mérhet6 miiont jelent.

Az els6 miiografikus méréseket az 1950-es években vé-
gezték el. George és munkatdrsai az ausztraliai Havas-
hegységben talalhaté alagtitban mérte a miionok hozama-
nak csokkenését az alagit feletti kézetekben t6rténé el-
nyel6dés kovetkeztében [1]. Az 1960-as évek kozepén Al-
varez és munkatarsai telepitettek miiondetektorokat az
egyiptomi Kefrén piramis belsejébe, hogy a mért és sza-
mitott hozamokat 6sszehasonlitva detektaljak a detektor
felett feltételezett rejtett tiregeket [2]. A mért hozamok
nem mutattak rejtett {iregek jelenlétére utalé6 miiontobb-
letet a piramis geometridjabol és anyagi Osszetételébdl
szamitott hozamhoz képest. Kozel hirom évtized kutatas-
fejlesztés lehetévé tette, hogy laboratérium méretd, 6sz-
szetett beltéri infrastruktirak helyett terepen is hasznal-
haté berendezéseket alkalmazzanak miiografia céljabol.
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Az 1990-es évek kozepén végezték el az elsé demonstra-
ciés méréseket fold alatti barlangi iiregek [3] és egy hegy
szerkezetének [4] rekonstrukcidjinak céljabol: Caffau és
munkatdrsai miilonok mérésével rekonstrualtik az olasz-
orszagi Grotta Gigante barlang feletti kGzetvastagsagokat,
és Osszehasonlitottdk azokat gravimetrids mérésekkel.
Nagamine és munkatirsai megmérték a japan Tsukuba-
hegy ,arnyékat” miionokkal, és kidolgoztik a vulkdnok
milografidjanak modszerét. Tanaka és munkatdrsai nuk-
ledris emulzids filmek felhasznaldsaval késziilt detektoro-
kat hasznéltak terepi mérésekre, és sikeresen rekonstrudl-
tak az els6 miiografikus képet egy aktiv vulkdnrdl [5].
Milonmérésekkel feltartdk az Aszama vulkdn stridség-
szerkezetét a 2004-es kitorés utan. Ez az els6 ttord ered-
mény, majd tovibbi mérési eredmények demonstraltik,
hogy a természetben el6fordulé miionok lehet6vé tehetik
a tudomdnyos szempontbdl érdekes geoldgiai struktirak
belsejének passziv, roncsoldsmentes és biztonsigos tivol-
sagbol torténd felmérését. A milografiai technoldgidk és
a moédszertan dinamikusan fejlédnek a 2000-es évek vége
Ota, ezéltal a milogrifia Gj lehetGségeket biztosit a tudo-
many és az ipar szamara [6-9].

ef fe* 5
Elektromagneses

zapor

Egy tlizhdny6 milografikus mérésének vazlata [4]

Schematic drawing of a volcano muography [4]

A kovetkezd fejezetekben attekintjiik a fizikai alapokat,
megfigyelési eszkozoket, képalkotasi technikéakat, és be-
mutatunk vulkanolégiai, mérnoki geofizikai alkalmazaso-
kat a teljesség igénye nélkiil. Az ezekhez kapcsoldédé hazai
vonatkozdsi munkdk koziil is kiemeliink néhanyat. Végiil
r6vid kitekintést nyGjtunk a megvaldsithaténak vart jove-
beli fejlesztésekrol, kutatisokrol.

2. A miiografia kisérleti aspektusai

A milonok az elektronokéhoz hasonlé fizikai tulajdonsa-
gokkal rendelkeznek, azonban tomegiik az elektronok to-
megének kb. 207-szerese. A természetes hattérsugarzas
részét képezik, és a Fold felszinén mindenhol megfigyel-
het6k [10]. Tipikusan 100 miion érkezik egymastol fiig-
getlenill egy négyzetméteres feliiletre masodpercenként.
A nagyenergias milonok hozama idében kozel allandénak
tekinthetd. A miionkeletkezés forrasai részecskefizikai fo-
lyamatok, amelyeket az els6dleges kozmikus sugarzas (ki-
sebb atommagok a protonoktdl a vasig) és a 1égkor atom-
jainak {itk6zései keltenek. A 2. dbrdn lathat6 a légkorben

2.4bra |Misodlagos kozmikusrészecske-zaporok vazlatos rajza

Figure 2

Schematic drawing of secondary cosmic ray showers
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keletkezd részecskezdporok egyszerfisitett képe. A masod-
lagos kozmikus sugirzdsnak hirom komponense van: a
hadronkaszkad, a miionkomponens, és az elektroméigne-
ses Zapor.

A milonok mintegy 10-15 km-es magassigban kelet-
keznek elsGsorban a toltott pion- és kaonrészecskék bom-
lastermékeként. A miionok viszonylag hosszd, 2,2 mil-
liomod mésodperces élettartammal rendelkeznek, és ko-
zel fénysebességgel, a relativisztikus kinematika szerint
mozognak. Ez lehet6vé teszi, hogy viszonylag nagyobb
szamban lejuthassanak a f6ldfelszinre is miel6tt elbomla-
nanak vagy elnyel6dnének. A miionok foldfelszinen mért
hozama, f(E,q) energia- és zenitszogfiiggd, mivel a zenit-
sz6g hatdrozza meg az athatolt leveglréteg-vastagsagot,
amely hatdssal van a miionok kélcsonhatésaira és bomla-
sara. A geomagneses, magassagi és szezonalis hatdsok
elsésorban a kisenergids (<1 GeV) miionok hozamat be-
folyasoljak. A nagyenergids miionok esetében, amelyek
detektalasain a nagyobb kiterjedésti objektumok miio-
grafidja alapul, ezek az effektusok elhanyagolhatok.

A miionok egy kozegen athatolva kolcsonhatasba 1ép-
nek a kozeget alkoté atomokkal, melyek sordn energiat
veszitenek folytonos (ionizicid), valamint sztochasztikus
(fékezési sugarzas, parkeltés stb.) folyamatokban. A kol-
csonhatasok sordn leadott energia mennyisége az Ggy-
nevezett sliriséghosszt6l (X) fiigg, amely a miion ko-
zegben megtett Gtja mentén integralt siirliség. A leadott
energia a kovetkez6 differencidlegyenlettel adhatjuk meg:
-dE/dX = a(E) + b(E)E, ahol a bal oldali tag az egységnyi
stiriséghosszon leadott energia mennyisége, a jobb oldali
a(E) és b(E) tagok a folytonos és sztochasztikus energia-
leadést jellemz6 energiafiiggd allanddk. Kisebb és koze-
pes energiakon az ionizacié dominal, nagyobb energidkon
a sztochasztikus folyamatok. A miionok energiija és var-
haté uthossza kozti Osszefiiggést, az Gn. folyamatos le-
lassulési kozelités (Continuous Slowing Down Approxi-
mation, CSDA) irja le [11]. Ezzel megadhat6, hogy a
milonok kozelitéleg 0,2 GeV energiat veszitenek a vizben

méterenként. A nagyenergids milonok akar tobb kilomé-
ternyi vizekvivalens mennyiségli anyagon is athatolnak.
A milonok varhaté hozama szdmszer(sithet6 egy adott
vastagsagt kozegre (X) az energia- (E) és iranyfiiggé (q)
miionspektrumok integraldsival a miionok 4athatolasa-
hoz sziikséges minimum energiatél kezdve, F(E(X), q) =
fEminOO AE, q)dE. A 3. dbrdn a vizre szamitott miion-
hozamot dbrazoljuk a vastagsag fiiggvényében kiilonb6z6
zenitszogekre.

Az energialeadas mellett a miionok kis szogekkel sok
egyedi szérodast szenvednek anyagon torténé athatola-
suk sordn, elsGsorban a miionok és az atommagok kozotti
elektrosztatikus erdk hatdsa miatt. Ez az ugynevezett
tobbszords sz6rédas kis mértékben ronthatja a miiogra-
fikus képek kontrasztjit. Ennek nagysiga kozelitleg
4 mrad és 20 mrad 1000 m és 50 m standard kézet utan.
Az el6bbi szogfelbontds mar elegendd lehet, hogy egy
tlizhdny6t tobb kilométeres tavolsigrdl mintegy 10 mé-
teres helyfelbontassal vizsgalhassunk.

A milografikus mérések esetén nemcsak a vizsgalt szer-
kezeten athatolt miionok, hanem olyan toltott részecskék
(pl. kisenergids miionok, elektronok, t6lt6tt hadronok) is
detektalhatok, amelyek az vizsgalt struktira (pl. vulkin)
felilletén vagy a légkorben valtoztattak irdnyt. Ezeknek a
részecskéknek az azonositasa és szlirése elsésorban nagy-
méretli objektumok miiogrifidja esetén kritikus, ugyanis
esetiikben az dthatolé milonok hozama (jel) és nem atha-
tol6 részecskék (zaj) mar nagysigrendileg megegyeznek,
vagy az utébbi nagyobb. Ez megfelel6 mérdhely vilaszta-
sat és a megfigyel6berendezés szerkezetének szimuldcids
optimalizdcidjat igényli esetenként. Kisebb méretii struk-
turak vagy foldfelszin alatt végzett mérések esetén az itt
targyalt zaj elhanyagolhatd.

A fentiek ismeretében Gsszehasonlithaté a milografia a
hagyomdanyos geofizikai mérési mddszerek lehetéségei-
vel. A milografia f6 hatranyai a kévetkezdk: 1) A vizsgalt
struktira ald (ha szitkséges azzal egy szinten) kell elhe-
lyezni a detektort. ii) A miionok hozama nem névelhetd,
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3.4bra |A milonhozam cs6kkenése dbrazolva az anyagvastagsig fliggvényében (vizekvivalens méter egységekben)

Figure 3

The attenuation of muon flux as a function of density-length (in meter-water-equivalent units)
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és csokken a zenitszog novekedésével. iii) Gondos méré-
helyvalasztas és alkalmazasorientdlt berendezésfejlesztés
sziikséges a mérésekhez. A miiogrifia a hagyomanyos mé-
rési modszerek néhiny hatrinyat kompenzalhatja és ki-
egészitheti Gj informdcidkkal: i) Nagy térfogatd objektu-
mok feltirhatok kozmikus miionokkal. ii) A miionhozam
valtozasa elsGsorban a kozeg vastagsagatol és siirliségétdl
fiigg, néhany %-os pontossiggal mérhetd. iii) A milonok
eltériillése elhanyagolhaté a palyijuk mentén, igy akdr
méteres méretd inhomogenitasok (pl. iiregek, ércek stb.)
is feltarhatok. Kell6en biztonsdgos (akar t6bb kilométe-
res) tavolsagbdl is vizsgilhatok a nem hozzaférhet6 struk-
tardk. iv) A milonok dthatoldsa nincs hatéssal a kozegre,
ami lehetéséget ad a passziv mérésre. v) A miiografia
integralhaté mas stirtiségre érzékeny mérési modszerek-
kel, a szeizmikaval és a gravimetridval.

3. Miiografikus megfigyel6rendszerek
tervezése és miikodtetése

A miionok hozama véges a foldfelszinen, és tobb nagysag-
renddel kisebb értékre csdkken a kilométeres vastagsagt
struktirak utdn. A milogrifids mérések tervezésénél fi-
gyelembe kell venni, hogy egy adott slirliségvaltozis meg-
figyeléséhez sziikséges id6 nem haladhatja meg a stirtiség-
valtozast okoz6 geofizikai jelenségek (pl. vulkani folyama-
tok) bekovetkezésének idGtartamat. Masrészt a detektor
akceptancidnak (ez a detektor érzékeny feliilete, amely a
lefedett térszog és a detektaldsi hatasfok egyiittese) kel-
16en nagynak kell lennie ahhoz, hogy olyan szégfelbon-
tast érjen el, amellyel megfelel6 felbontist leképezést
készithetiink a vizsgalt struktirardl az észlelhetd jelenség

monitorozasihoz sziikséges id6 alatt. A [12] kozlemény-
ben mutatunk egy mddszert és példakat a mérési idé meg-
hatdrozdsara.

A részecskedetektorok olyan kamerdknak vagy tele-
szkopnak tekinthetSk, amelyek az érzékeny térfogatukon
keresztiilhalad6 toltott részecskék palyajat hatdrozzdk
meg. A milografidra alkalmazott részecskedetektorokat
terepi miikddésre kell tervezni és optimalizdlni [13-15].
A detektorokat ugy kell megtervezni, hogy stabilan, nagy
detektalasi hatisfokkal és minimalis szisztematikus effek-
tusok mellett mikodhessenek szélsGséges idGjarasi ko-
rillmények (pl. hurrikdnok, szélséséges paratartalom- és
hémérséklet-valtozasok stb.) vagy vulkini tevékenység
(pl. hamuhullas) mellett is. A terepi mikodés egyik kri-
tikus kovetelménye az alacsony karbantartdsi igény. Hor-
dozhatdé kompakt modulokat (detektorrétegek, elektroni-
ka, tartoszerkezetek, tipegységek, giazpalackok stb.) érde-
mes alkalmazni, amelyek széllithaték a nehezen hozza-
férhet6 helyekre (pl. fold alatti barlangrendszerekben
vagy vulkanok krateréhez) és cserélhetSk az egyes elemek
meghibdsodasa esetén a mérés minimalis megszakitisa
mellett. A masik kritikus kovetelmény a berendezés ener-
giafogyasztasinak minimalizalasa, amely lehet6vé teheti a
hosszt tava (esetenként t6bb hénapos) méréseket. Nap-
elemekkel és akkumuldtorokkal m{ikodtethet6k a detekto-
rok olyan helyszineken, ahol az elektromos halézat nem
érhet6 el. A korszerid berendezések teljesitménye tipiku-
san 5-50 W. Az ekkora fogyasztdsu rendszerek a gyakor-
latban akar tobb hétig is tizemeltethetk autdéakkumula-
torokkal. A foldfelszinen végzett mérések esetén abszor-
ber vagy sz6ré rétegek (tipikusan vas- vagy 6lomlemezek)
alkalmazdsa is szitkséges a zaj elnyomdasira. A 4. dbrdn a
Wigner Fizikai Kutatékézpontban (Wigner FK) fejlesztett

4.4bra |Egy fold alatti mérésekre tervezett kompakt, hordozhat6 detektor (balra) és egy moduldris, megfigyel6rendszerekbdl
felépiil6 miiografiai obszervatérium (jobbra) fényképe

Figure 4 | Photographs of a compact, portable tracking detector applied for underground muography (left panel) and a modular
muography observatory (right panel)
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5.4bra |Hérom miiografidban alkalmazott detektortechnoldgia. Egy nukledris emulziés detektor mikroszkopos képe, amely egy
milon nyomdt mutatja [13] (bal fels6 abra). Egy kétdimenziéban szegmentalt szcintilliciés detektor vazlatos rajza [14]
(jobb felsé dbra). Egy sokszalas proporciondlis kamra keresztmetszetei két irdnybol [15] (alsé dbra)

Figure 5 | Three muographic detector technologies. A microscopic image of a nuclear emulsion detector that shows a muon tra-
jectory [13] (upper left panel). Schematic drawing of a scintillator detector is shown from upper and side views [14]
(upper right panel). Two cross-sections of a multi-wire-proportional chamber are shown [15] (lower panel)

és épitett milografikus megfigyel6rendszerek fényképeit
mutatjuk [14, 16]. A bal oldali panelen egy a foldfelszin
alatt (pl. alagutakban, banyakban, barlangrendszerekben)
alkalmazhat6 kompakt és hordozhat6 berendezés lathaté.
A jobb oldali panelen a Tokidéi Egyetem és a Wigner FK
altal a Szakuradzsima vulkdn monitorozasara alkalmazott
obszervatériumban telepitett moduldris, nagyméretd
miiografikus megfigyel6rendszerek fényképe lathato.
Egy-egy modul tipikusan hat-nyolc négyzetméter feliilet
detektorrétegbdl és 6t réteg 2 cm vastagsagl 6lomlemez-
bél épiil fel. Jelenleg 12 modul szolgéltat adatokat. A mé-
rések és adatok kezelése mikroszdmitogép-vezérelt rend-
szerekkel oldhaték meg a kiilonb6z6 tipust detektorok
esetén.

Napjainkban harom kiilonb6z6 technolégiat alkalmaz-
nak a milografiai megfigyel6 eszkozokben. Mindegyik ti-
pusnak megvannak az el6nyei és hatranyai, az optimalis
technoldégia a mérési kampany célja és terepi viszonyok
alapjan valaszthato ki.

A nuklearis emulzidk [13] m{ianyag alapbdl és 200-300
pm vastagsagl emulzids zselébdl allnak, utébbiak eziist-
bromid mikrokristalyokbdl és zselatinbél késziilnek. A
beesd toltott részecskék ionizacids folyamatokat indukal-
nak a detektorban. Az eziistkristilyok kémiai reakcidja
lathatéva teszi a toltott részecskék palyajat. Az emulzids
filmek 3 dimenzids részecskekovetést biztositanak. Az
5. dbra bal fels6 paneljan egy nuklearis emulziés film mik-
roszképos képe lathatd, amely egy milonpalydjat mutat.
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A nukledris emulzidk mikrométer nagysigrendd pozicid-
felbontassal mérhetik a rajtuk keresztiilhatolé miionokat,
ami néhdany mrad szogfelbontist biztosit a milografids
mérésekhez. A nukledris emulziés detektorok elektromos
dram, karbantartas nélkiil miikdnek, felépitésitk modula-
ris, igy nehezen hozzaférhetd helyeken is alkalmazhatok.
Ez a technolégia tolerans a mechanikai igénybevétellel és
nedvességgel szemben. Szobahdmérséklet felett azonban
nem mitkodnek megfelelen, mert a magasabb hdmérsék-
let megnoveli a fakaddsi (fading) effektus sebességét,
amelyben a szemcsék szimanak cs6kkenését okozza a pa-
lydk mentén. A nuklearis emulzidk a gyartasuktol kezdve
folyamatosan detektdlnak. A tengerszint magassagban te-
lepitett detektor kozel fél évig mérheti a kozmikus sugar-
zast. Nem biztositanak adatokat valés id6ében, ugyanis a
részecskenyomokat automatizdlt pasztdizé mikroszké-
pokkal rekonstrualjak a mérések utdn. Ezek tipikus kiol-
vasasi sebessége néhany szaz vagy ezer négyzetcentimé-
ter oranként. Bar a nuklearis emulzié nem alkalmazhaté
valds idejd milografiai képalkotasra, ezt a technoldgiat si-
keresen alkalmaztik kiillonboz6 strukturak (vulkanok,
atomreaktorok, piramisok) szerkezetének egyszeri fel-
mérésére is.

A szcintillitordetektorokon [14] athaladd toltott ré-
szecskék fotonokat keltenek szcintillicié révén. Tipikusan
100 eV leadott energia leaddsa altal keletkezik 1 foton. A
mianyag szcintillitorokat drnyékoljak, hogy kizarjak a
kiils6 fényt és visszaverjék a belill keletkez§ fotonokat.
Ezeket a fotonokat fotoelektron-sokszorozd csovekkel
(photoelectron multiplier tubes, PMT) vagy Gjabban fél-
vezeté fotondetektorokkal (SiPM-ekkel) detektiljak. A
szcintillatorok viszonylag gyors (nanomdsodperces) jele-
ket produkalnak, és a tobb detektorréteg koincidencidja
(kozel egyidejli detektdlasa) lehet6vé teszi a toltott ré-
szecskék hatékony detektilasit. A gyors jelek lehet6vé
teszik a részecskék repiilési idejének (Time-of-Flight,
TOF) mérését is, amely segithet azonositani, hogy a ré-
szecskék a megfigyelési vagy azzal ellentétes irdnybdl ér-
keztek-e a detektorba. Ez értékes informacid a vizszintes-
hez kozeli irinyokban elhelyezked§ struktdrdk, pl. vulka-
nok megfigyeléséhez. A PMT-k széles hémérséklet-tar-
tomanyban képesek mikodni, ami lehetévé teszi, hogy ez
a technolégia a forrd és nedves éghajlata teriiletektdl kezd-
ve a hoéval boritott hegyekig alkalmazhaté legyen. A
szcintillatorrétegeket jellemzden 1-10 cm széles csikok
szegmentdljak. A helyfelbontdsuk optimalizdlisihoz né-
velni kell a PMT-k szamat, ami drasztikusan noveli a de-
tektorrendszer energiafogyasztisat és koltségeit. Az S.
dbra jobb fels6 panelja egy kétrétegii szegmentalt szcintil-
latoros detektort mutat. Szcintillitornyomkovet6 rend-
szerek alkalmazhatok valds ideji mérésekre. Egyszeriisé-
giik miatt ezek a leginkabb elterjedt detektorok napjaink-
ban.

A gaztoltési detektorokon [15] Atrepiild toltott ré-
szecskék a gazatomok (pl. Ar vagy mds nemesgizok)
atomjainak ionizacidja soran tipikusan 100 elektront hoz-
nak létre centiméterenként. Szdlak, mikrostruktirik, el-

lenallaslemezek kozott keltett elektromos mezdk elekt-
ronlavindkat indukalnak, amelyek mérhet6 jeleket (1 000-
10000-szeres elektronsokszorozis) eredményeznek a
detektorokban. A gaztoltésti detektorok néhdny mm-es
pozicidfelbontast és néhdny mrad szogfelbontast, ala-
csony anyagkoltséget biztositanak. A kornyezeti para-
méterek véltozdsa befolydsolja a gizerdsitést és kovet-
kezésképpen a giznemi detektorok kovetési hatékony-
sagat, ezért e hatds korrekcidja sziikséges ahhoz, hogy az
adatfelvétel soran megbizhaté informdaciét szolgaltassa-
nak. A nem mérgez6 és nem gytlékony gizok alkalmaza-
sa kornyezetbarat miikodést biztosit. Bar a miiszerek mi-
kodéséhez gizrendszerre van sziikség, ezek az alacsony
gazfogyasztas (kb. 1 liter/6ra) miatt akdr néhany hénapig
is miikodhetnek karbantartds nélkiil. A gizdetektorok
koncepcidja robusztus, modularis és konnyen szallithaté,
ami kiilonb6z6 kornyezetekben teszi alkalmazhatéva. A
mikrostruktirdkon, a sokszilas proporcionélis kamrakon
és az ellenéllaslemez-kamriakon (RPC-k) alapulé miion-
kovetd rendszereket alkalmazzak milografidra [9].

4. Miiografikus képalkotasi technikak
4.1. Kétdimenzios miionleképezés

Az egy iranybdl (lasd pl. az 1. dbra vazlatos rajzin) vég-
zett mérésekkel projekcidés mitografikus képek allithatok
el6, akarcsak egy rontgenképen, amelyekben az egyes
pixelek az adott pixelhez tartozé milonpalyak mentén
mért miionhozamot vagy atlagos rekonstrudlt slirliség-
hosszat reprezentaljak. Ez a technika a vizsgalt strukti-
ran keresztiil mért miionhozam vagy annak és a struktira
nélkill mért hozam ardnydnak felhasznalisin alapszik. A
mért hozam és szamitott hozamok kiilénbségének mini-
malizalasaval megadhat6 pixelenként a struktdran keresz-
till mért atlagos siirliséghossz. A miionhozamok a miion-
spektrumok minimalis energidtdl t6rténé numerikus in-
tegraldssal vagy részecskefizikai eseménygeneratorok és
detektor szimulacidk egyiittesének (pl. GEANT4 [17])
alkalmazdsaval szdmithat6k ki. A projektiv miiografikus
képek helyfelbontasa (A x) kozelitleg meghatirozhaté a
megfigyel6berendezés szogfelbontisa (Aa) és a detektor
és a vizsgalt struktura tavolsiganak (L) felhasznaldsaval:
Ax = Aa-L. Példdul egy tlizhinyérél 1 km tavolsigrol
készitett 10 mrad felbontdst miiografikus kép kb. 10 mé-
teres helyfelbontéssal hatdrozhatja meg annak siiriiség-
eloszlasat. A 6. dbra mutat példit a 2 dimenziés miio-
grafikus stiriségképre, amelyet Tanaka és munkatdrsai
készitettek a japan Szatszuma-Iwodzsima vulkdnon ke-
resztiil. Ez a milografikus kép egy kis stirliségi régiot tart
fel a vulkdn cstcsan keresztiil. Ennek a vulkanolégiai
értelmezését az 5. fejezetben targyaljuk majd. A projektiv
képalkotas jol haszndlhaté siirliségvaltozasok feltirdsara
és id6beli véltozasinak monitorozasira. A technika 6
korlatja, hogy a miionok palydja mentén csak édtlagolt
mennyiséget ad meg, igy ezzel nem rekonstrualhat6
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6.4bra | Ajapan Szatszuma-Iwodzsima vulkin miiografikus képe [6]

Figure 6 | The muographic image of Satsuma-Iwojima volcano, Japan [6]

pontosan az esetlegesen megfigyelt stiriséganomalia pon-
tos helye és alakja.

4.2. Tomografikus képalkotds miionokkal

A tobb irdnybdl végrehajtott miiografikus mérések athidal-
hatjak a projekcioés technika fentebb emlitett korlatait, és
eltavolithatjak az esetlegesen kiilonb6z6 bels6 struktirak
atfedése altal okozott effektusokat is. A vizsgilt objektu-

mokat térelemrészekre (voxel) osztjék fel a 3 dimenzids
kép rekonstrukcidja elStt, és minden voxelhez egy-egy
kezdeti stirtiségértéket (p;, aholj = 1, 2, ..., n) adnak meg.
A milografidval mért stirliséghosszak (X) és voxelsiriiségek
kozott linedris Osszefliggések adhaté meg: X = Lp, ahol L
a Jacobi-matrix, amely a vizsgalt struktirin keresztiil-
haladd, voxelekre meghatrarozhaté miion uthosszakkal
adhaté meg. A siriiségeloszlasra vonatkoz inverziot al-
taldban iterativ minimaliziciés eljirdssal oldjaik meg.
Miiontomografia esetén dltaldban sziikséges valamilyen
regulariziciot és Bayes-feltételt alkalmazni. A 7. dbra az
Omuroyama vulkan koriil tiz kiillonb6z6 helyrél (vilagos-
kék négyzetek) végzett mérések adataibol rekonstrualt
milontomografids képét mutatja, amely a hiarom a kozé-
pen elhelyezked6 kiirt6bdl kiindulé magma testet (dike)
tart fel [18]. A voxelek élhossza 20 m volt. Az eljaras pon-
tossiga a mérések szamanak novelésével és a tavolsig
csokkentésével (pl. dronrdl végzett mérésekkel) novel-
het6 [9].

4.3. Haromdimenzids képalkotds miiografidval és
gravimetrids adatokkal

A milogrifia elméletileg mas slirtiségérzékeny méréssel
(szeizmikdval, gravimetria, furdsos mintavétellel stb.) 6sz-
szevethetd, illetve egyiittes inverzié is végezhetd a hely-
felbontas javitisa érdekében. Gyakorlatban elsésorban a
graviticiés mérések adataival tortént egyesitett inverzio.
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7.4bra |Az Omuroyama vulkdn milontomografids stiriiségeloszlisa (Forrds: https://www.eri.u-tokyo.ac.jp/CHEER/data/
omuro3ds/) [18]

Figure 7 | Muon tomographic reconstruction of the density distribution in the Omuroyama scoria cone (Source: https://www.
eri.u-tokyo.ac.jp/ CHEER/data/omuro3ds/) [18]
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Az ehhez tartoz6 direkt probléma: (X, Ag) = (L, G)p,
ahol X a mért stirliséghossz, Ag a mért gravitaciés gyor-
suldsvektor, L miionithosszak mdtrixa, G a graviticids
direkt probléméhoz tartozé Green-fliggvénybdl képzett
matrix és p a stirségvektor. A mddszert sikeresen alkal-
maztdk kisebb livadémok hiromdimenzids slirtiségképé-
nek meghatirozasira (lasd 5. fejezet). Ezt a moédszert
Nishiyama mutatja be részletesen a [9] konyv 3. fejezeté-
ben.

5. Vulkanoldgia és vulkanikus veszélyek
felmérése miiografiaval

Az aktiv vulkanizmust a magma kémiai (pl. olvadéktarta-
lom) és fizikai tulajdonsagainak (pl. viszkozitas, siiriség)
valtozasa, valamint a dinamikaja iranyitja [20]. A s{irtiség-
valtozas monitorozasa kozvetve alkalmazhaté a magma
valtozdsinak és mozgisinak a megfigyelésére. A miio-
grafia els6sorban a tlizhinydk sekélyebb részeinek (fel-
szinén, a kraterek alatt, a kiirtdk felsd részében taldlhatd
térrészek) feltirdsira és monitorozdsara alkalmazhatd. A
vulkdnok vastagabb (tipikusan >2 km) és foldfelszin alatt
elhelyezkedd részei mar nem monitorozhatok a miionok
véges hozama és az érkezési iranyuk miatt. A milografia
hasznos kiegészité eszkoze lehet a hagyoményos geofizi-
kai monitorozé technikdknak, kiillonosen a szeizmikus és
graviticios eljarasoknak, ugyanis a milografia biztonsagos
— akar tobb kilométeres - tdvolsigrdl is elvégezhetd, és
megfelel akceptancidju miiondetektorral akdr néhany
méteres helyfelbontds is elérhetd, igy a lokalis tulajdon-
sagok is feltarhatok, és a kisebb térrészben bekovetkezd
vulkdni jelenségek is megfigyelhetk.

Az alkalmazott vulkanolégia {6, egyeldre tavlati célja a
vulkankitorések elérejelzése [21]. A f6bb kérdései a ko-
vetkezdk: Mikor kezdédik? Hol kovetkezik be? Mekkora a
varhat6 nagysiga vagy meddig fog tartani? Milyen a kor-
nyezd teriiletek veszélyeztetettsége? E kérdések megvila-
szolasdhoz sziikséges a tlizhinyé miikodésének torténe-
tének ismerete, a miikodését iranyit6 folyamatok megér-
tése és a belsejében bekovetkezd fizikai és kémiai valto-
zsok folyamatos monitorozasa. Osszetett monitorozé
rendszerekben kiilonféle technikikkal mérik a tlizhinyd
felszinének deformacidjat, foldrengéseket, hanghullimo-
kat, hémérsékletet, valamint a kilovellt vulkdni gizok,
hamu és por mennyiségét, Osszetételét, sebességét, ira-
nyat és tovabbi paramétereket. Bizonyos esetekben még
ezek sem elégségesek, amennyiben a kitorést indukald
vulkani folyamatok id6éskéaldja a monitorozd eljardsok
mintavételezési idejénél kisebb. A monitorozé rendsze-
rek Osszedllitdsit a vulkidn kordbbi tevékenysége és az
elérhetd eszk6zok hatirozzak meg.

Hirhedt eset volt a japan Ontake vulkan a 2014. szep-
tember 27-én bekovetkezett, 63 ember haldlit okozd
freatikus kitorése. E katasztrofalis kitorés el6tt csak ha-
rom aktiv periédusa volt (1979-1980, 1991 és 2007) ész-
lelhet6 az elmdlt évtizedeben, igy azt nem monitoroztik

aktivan. A feliramlé magma a talajvizet g6zzé alakitotta,
a megnovekedett nyomas hidrotermalis robbanashoz és
piroklaszt-tolédrhoz vezetett. A kitdrést nem elzte meg
jelent6sebb foldrengés, amely vulkani veszélyre utalha-
tott volna. A hirtelen bekovetkezd vulkani folyamatokat
a milografia sem képes elérejelezni, azonban a kitorések
vagy sériilékeny részek esetleges helyét feltirhatja, és ko-
zéptavu (tipikusan tobb hét) id6beli valtozasokrol hasz-
nos informacidt szolgéaltathat egy Osszetett monitoring-
rendszer egyik elemenként. A kovetkezd alfejezetekben
néhany példat mutatunk arra, hogy mirdl nyujthat infor-
maciét a milografia a vulkdnok vizsgalatdhoz és a veszé-
lyek felméréséhez.

5.1. Lavaddémok stabilitdsdnak vizsgdlata

A lavadémok viszonylag egyszerien felmérhetd struktd-
rak a milografia szamaéra a kisebb méretitk miatt [19, 22].
Emellett konnyen hozzaférhetdk, igy kiillonb6z6 méodsze-
rek egyiittes alkalmazdsaval részletesebben feltarhatok,
és a mérések megerdsithet6k [23].

A décitos (Si-ben gazdag) 6sszetételd magmaval miko-
dé vulkanok esetén gyakoriak a livadomformélé kitoré-
sek. A livadomok belsé stirtiségszerkezetének vizsgalatat
a lavadém-6sszeomldsok folyamatinak jobb megértése
és esetleges eldrejelzése motivalja. A livadémok Ossze-
omlasat nagyobb mennyiségii csapadék, szeizmikus ese-
mények, tulnyomas okozhatjak. A viszonylag kis stiriisé-
gl kéreg vastagsaganak mérése kritikus, és fontos hozza-
jarulas lehet a lavadém stabilitidsdnak vizsgalatdhoz. A
kéreg erdzidja felszinre engedheti a livadéom forrd belsé
részét, amely robbandsokat eredményezhet. Tanaka és
Yokoyama az Usu vulkin 1944-es kit6rése soran keletkezd
lavadom stiriségszerkezetét mérték meg milografival
[22]. Nishiyama és munkatarsai a Showa-Shinzan lava-
dom belsejében tartak fel miiografidval és gravimetriaval
egy 300 méter 4tmérdjli, henger alakd lavatestet, vala-
mint kimutattdk, hogy a laivadém labandl nincs magma-
intrazioé [19].

A Kis-Antillak szigetcsoporton talilhaté La Soufriére
de Guadeloupe vulkin a vilig egyik legveszélyesebb hid-
rotermalis rendszere. A pérusfolyadék esetleges tilnyo-
masa a vulkdn cstcsan talalhaté lavadém oldalanak insta-
bilitisit és a gyenge részek leomldsat okozhatja. Rosas-
Carbajal és munkatdrsai hirom irdnyb6l mérték meg a l4-
vadémon dthaladé miionokat szcintillaciés detektorokkal
[24, 25]. A miiografids és gravimetrids adatok kozds in-
verzidjaval rekonstrualtdk a La Soufriére de Guadeloupe
lavadom haromdimenzids stirtiségszerkezetét [25]. A 8.
dbra négy kiillonbozé magassigon vett vizszintes szeletét
mutatja a 1dvadom sir{iségeloszlisinak. Ez a lavadém dél-
keleti részén mutatott nagyobb kiterjedést kis siirtiségi
részeket (lasd a sotétkék régiokat a felsé dbrakon), ahol
fumarolajelenségeket is megfigyeltek. A felsd részen fel-
tart kis sliriségli régiét az elektromosellenallis-tomo-
grafidval (Electrical Resistivity Tomography, ERT) végzett
mérések is megerGsitették. A mérési eredményeket Ggy
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8.4bra |A La Soufriére de Guadeloupe lavadém miiografiaval és gravimetriaval rekonstrudlt hAromdimenziés siirtiségeloszlasanak 1404 m (bal
fels6 abra), 1372 m (jobb fels abra), 1324 m (jobb als6 dbra) és 1292 m tengerszint feletti magassagokon vett vizszintes szeletei [25]

Figure 8 | The density distribution of La Soufriére de Guadeloupe lava dome measured by muography and gravimetry is shown in four slices
extracted at the altitudes of 1404 m (upper left panel), 1372 m (upper right panel), 1324 m (lower left panel) and 1292 m (lower right

panel) above sea level [25]

értelmezték, hogy a feltirt részen egy alacsony porozitasu
folyadékkal toltott térfogat talalhatd, amely leomolhat az
esetleges jovébeli vulkani aktivitds kovetkeztében.

5.2. A kiirtd és a krater szerkezetének feltérképezése

A vulkani kiirt6 fels6 részének mérete, formadja, valamint a
krater alatt keletkezd dugé stirtisége és mérete befolyasol-
ja a magma mozgasat, a gaz nyomdsat és ezaltal a bekovet-
kezd kitorések dinamikéjat [22]. A miiografia hasznos in-
forméciéval szolgilhat az esetleges jovoben bekévetkezd
kitorések modellezéséhez a fels6 kiirtd és a krater részle-
tes feltérképezésével. A Szakuradzsima vulkannal [26], a
Sztrombolin [27], az Etnan [28] és a Vezuvnal [29] végez-
nek kiilonb6z6 kutatécsoportok ilyen céld méréseket. A
9. dbrdn a Sztromboli észak-keleti kraterének (Sciara del
Fuoco) nuklearis emulziékkal készitett miiografikus ké-
pét latjuk [27]. A piros folt egy alacsony stirliségii régiora
utal, amely dsszhangban van mds geofizikai mérésekkel.

Ezen a részen a krater korabban 6sszeomlott. A kiillonbo-
z6 mérések alapjin arra lehet kovetkeztetni, hogy itt egy
kis siirliségli, nagy porozitisi piroklasztlerakddas talal-
hatd, amely egy hidrotermalis rendszert takar.

5.3. Magmads folyamatok megfigyelése

Folyamatos gaztalanitds, ill6 komponensek kibocsatisa
jellemzi a bazaltos vulkdnokat. Andezit vulkdnok esetén
ez inkabb a nyugalmi idészakok soran jellemz6. A 6. dbrdn
bemutatott Szatszuma-Iwodzsima vulkin miiografikus
képe egy keskeny (kb. 100 méter szélességii) kis stirtiségi
régiot tart fel a krater alatt [6]. Folyadékdinamikai sza-
mitdsok kordbban kimutattik, hogy ekkora 4tmér6ji kra-
ter is gaztalanithat, azonban eddig erre nem volt kisérleti
bizonyiték. Ez a miiografikus kép megmutatta, hogy kis
stirségi, buborékokban gazdag magma is giztalanithat
folyamatosan [22]. A mérési adatokbdl arra kovetkeztet-
tek, hogy a vulkdn magmavezetékkel rendelkezik és
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9.4bra |Egy kis siirliségii régiot (piros folt) tart fel a Sztromboli vulkan kratere alatt a mért és szimulalt miilonhozamok kiilonbsége [27]

Figure 9 | Comparison of measured and simulated muon counts revealed a low-density region (red patch) underneath the crater
of Stromboli volcano [27]

aramlasi folyamatok is végbe mehetnek a riolitos mag-
maéban.

A vulkdni gizok és a magma nyomdsinak valtozisa
talajdeformacidt is okozhat. A korszert vulkinmonitorozé
rendszerek egyik pillére a talajdeformacié tavoli, pl. mi-
holdakrdl torténé mérése. Ezek kozvetett jelek és ér-
telmezésiik nem egyszer(i, mert sok tényezé alakitja a
magmat és a kitorések kialakulasat. A vilag kiilonb6z6 ré-
szein 198 vulkdnon mérték meg a talajdeformaciot szinte-
tikus apertdra radarral (Synthetic Aperture Radar, SAR).

Ezek az adatok megmutattik, hogy az esetek 46%-dban
kovette kitorés a talaj inflici6jat (pl. a tektonikus véltoza-
sok is talajdeformaciot okoznak) és az esetek 6%-aban tort
ki a vulkdn a talajszint el6zetes emelkedése nélkil [30].
A milografikus sirliségmérés segithet a talajdeformacié
fizikai okainak értelmezésében, ami a talajszintvéltozassal
jard jelek értékelését javithatja [31]. A 10. dbra mutatja a
Szakuradzsima vulkdn aktiv Minamidake kriterén (felsd
panel), a csendes Showa kraterén (kozépsé panel) és egy
referenciarégion (als6 panel) keresztiil a Szakuradzsima
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10. dbra |A Szakuradzsima vulkdn aktiv Minamidake kratere, az inaktiv Showa kratere és egy felszini referenciarégiojan keresztiil miiografikusan
mért stirtiségek (fekete pontok és szorasuk) és a talajszint fiigg6leges iranyt valtozasanak (szines vonalak) dsszehasonlitdsa [31]

Figure 10 | Comparison of muoraphically measured densities (black dots with 1¢ errors) and vertical ground uplifts (coloured lines) for the
active Minamidake crater, the dormant Showa crater and for a reference region [31]
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Miiografiai Obszervatériummal (SMO) mért siriség-
valtozasokat (Ap, fekete pontok 1o hibdkkal) az els6 mé-
réshez képest. Az egyes mérések id6tartama S hénap volt.
A szines vonalak mutatjidk a SAR-ral mért fiigg6leges talaj-
emelkedést (AZ) a kiilonb6z6 régidkban. A fekete hisz-
togram mutatja a Minamidake krater kitoréseinek skala-
zott havi szdmat (N) a fels6 panelen. A Minamidake krater
alatt a slirtiség novekedett a nyugalmi id6szakokban, ami-
kor a vulkdn talajfelszine magasabban volt, és a tomeg-
slirliség csokkent a gyakori kitorések idGszakaiban, ami-
kor a talajfelszin alacsonyabban volt. Ezt a kovetkez&kép-
pen magyaraztuk: a vulkdn a nyugalmi id6szakokban siirt
magmaval t6mdédott el (Iasd szintén a [32] cikkben), ami
a kiirtében a vulkdni gdzok és a magma nyomadsanak nove-
kedését, ezzel a vulkin felszinének emelkedését eredmé-
nyezte. A kitorési idészakokban a dugbd megsemmisiilt,
helyébe kisebb siirliségli magma emelkedett, ami felsza-
baditotta a nyomadst, és a vulkan felszinének lefelé mozga-
sat eredményezte. Az inaktiv Showa kraterben is emelke-
dett a talaj szintje (k6zépsé panel). A talajdeformdcié for-
rasinak helyét szintén a Minamidake krater alatt feltéte-
lezziik, azonban ennek modellezésén még dolgozunk. A
varakozasoknak megfeleléen a referencia régiéban (alsé
panel) nem kévetkezett be szignifikins sliriségvaltozas.

A valds id6ben rogzitett miiografikus képek sorozata-
nak gépi tanuldsos feldolgozisa egy lehetséges jovobeli
megkozelitése lehet a milografikus megfigyeléseken ala-
pul6 vulkankitorés elérejelzésnek. Nomura és munkatar-
sai [33] valamint Oldh és Tanaka [34] a Showa és Mina-
midake kratereken keresztill rogzitett napi milonhozam
képek (7 kép) sorozatat dolgoztik fel konvolicids neuri-
lis hilézatokkal (Convolutional Neural Network, CNN)
és eldrejelezték, hogy bekovetkezik-e kitorés az utolsd
képet kovetd napon. A CNN a bekovetkezett kitorések
legalabb 72%-4t elGrejelezte mindkét krater esetén, azon-
ban az téves eldrejelzések ardnya meghaladta a 20%-ot.
Tehat a médszer 6nmagaban jelenleg nem nyujt megbiz-

haté informaciét. Az eljiras javithaté lesz tovabbi id6-
soradatok (szeizmikus epicentrum magassagai, kidramlo
gaz hozamai stb.) felhasznalasaval és haladébb médszerek
(pl. értelmez6 gépi tanulds) alkalmazdsival.

5.4. Tefralerakddds és az erdzio monitorozdsa

A kibocsatott vulkdni anyagok lerakéddsa megzavarhatja
a vulkani lejték, volgyek és patakok vizgytijté medencéit,
és kozvetett veszélyt jelentenek a kérnyezé tdjra, gazda-
sagra és lakossigra egyarant a vulkdn kb. 30 km-es kor-
nyezetében (lasd a [35, 36] cikkekben és azok hivatkoza-
saiban). A lerakédott anyagok iilepedése, erdzidja és to-
vabbi transzportja a lerakddott anyagok tomegstirtiségétol
és vastagsagatol, a terep meredekségétdl, a geomorfoldogiai
kornyezettdl és a novényzettdl fiigg. A szél és a viz altal
vezérelt er6zids folyamatok destabilizdlhatjidk és mobili-
zalhatjak a lerakddott anyagokat, miel6tt azok teljesen be-
épiilnének a talajba. A kitorések utdn akar tobb évvel is
keletkezhetnek iszaparak (laharok) a heves (tipikusan né-
hédny 10 mm/6ra) esézések, a vulkani tavak kiontése, az
erdzids folyamatok és foldrengések kovetkeztében. A 11.
dbra a relativ miionhozamok ((F - F,)/F,) valtoz4dsat mu-
tatja az elsé negyven napra mért hozamokhoz (F,) képest
a Szakuradzsima vulkdn felszinének hiarom régi6jan (lila,
vildgoskék és sziirke savok) és két a vulkan felett kijelolt
referenciarégion (piros és zold sivok) keresztiil. A re-
ferenciarégiokon keresztiil a hozam relativ valtozasa ki-
sebb, mint 2%. A felszinen keresztiil mért hozamok jelen-
tésen csokkentek a tefra lerakddas kovetkeztében. Az id6
valtozasaval bekovetkezd hozamnovekedéseket a tefra t6-
megének csokkenése okozta. Ezek idejét Osszevetve a
laharok bekovetkezésével arra kovetkeztettiink, hogy a
miionhozam novekedések (tefratomeg csokkenések) okai
a laharok és a tefra er6zidja. Ezek a mérések demonst-
raltdk, hogy a milogrifia egy lehetséges eszkoze lehet a
tefralerakddas és er6zié monitorozasnak, tovabba hasz-
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11. 4bra |A relativ miionhozam véltozasanak idéfiiggése a vulkan harom felszini régiéjan (lila, viligoskék és sziirke savok) és két, a vulkan felett
kijelolt referenciarégion (piros és zold savok) keresztiil [36]

Figure 11 | The variation of relative muon flux through three regions of volcano surface and two references regions selected above the volcanic

edifice [36]
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nos adatokat szolgaltathat a hidrogeomorfoldgiai folya-
matok modellezéséhez és a kapcsolddo veszélyek értéke-
léséhez. A témat részletesen targyaljuk a [36] cikkben.

A fentebb targyalt eredmények azt mutatjik, hogy a miio-
grafia hasznos eszkoz lehet a vulkdnok megfigyelésében. Az
eljaras megbizhat6saganak fejlesztését segitheti tobb vulkan
egyidejl vizsgalata és a kitorések el6tt megfigyelt miiogra-
fikus adatok globalis adatbazisinak létrehozasa.

6. Geofizikai vizsgalatok és geotechnikai
mérések

Az aktiv vulkanizmus mellett tovabbi geofizikai és geold-
giai jelenségek is feltarhatok miiografidval ha azok stiri-
séginhomogenitdst hoznak létre a talajban. Mesterséges
(pl. alagutak) és természetes (pl. barlangok) foldfelszin
alatti jaratokbdl vagy farélyukakbdl elvégzett miiografids
mérések feltarhatjak a foldfelszin alatt talalhaté anomalis

stirGiségi térfogatokat is [37]. Az ilyen tipusi mérésekhez
hordozhat6 berendezések fejlesztése szitkséges (lasd pl. a
4. dbra bal oldali fényképén), amelyek méretét és alakjat
a terepi viszonyokhoz kell tervezni. A jelenlegi technolé-
giai fejlesztések az emberek altal megkozelithetd jaratok-
ban végzett méréseket tette lehet6vé [1, 2, 3, 37-46]. Kuta-
tas-fejlesztések vannak folyamatban a farélyukas mérések
megvaldsitsara is [47-51]. A milografids mérések kiilon-
féle célokat szolgalhatnak, pl. ércek, ismeretlen iiregek, ta-
lajvizek vizsgalata, giztartalmd rétegek monitorozasa. A
kovetkezd alfejezetekben néhany tudoményos és ipari al-
kalmazast onkényesen kiemeliink az utébbi években vég-
zett szamos milografikus mérés koziil. Tovabbi alkalmaza-
sokat a [7-9] hivatkozasokban tirgyalnak.

6.1. Gleccserek vizsgdlata

Az Alpok magasabb teriiletein a gleccserek alakitjik az
alapkdzet (bedrock) topografidjat. Az alapkézet topogra-
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Figure 12

Az Eiger-gleccser miiografikus képei az a—e szeletek mentén lathatdok [43]

Muographic images of the Eiger glacier along the a—e slices are shown [43]
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fidgjanak feltérképezése hasznos informacidval szolgalhat a
gleccserek altal rajuk kifejtett hatdsardl. Ezek a feliiletek
sokszor meredek, nem megkdzelithetd lejtk alatt talalha-
tdk, ahol nem alkalmazhaték a hagyomanyos mddszerek.
Nishiyama és munkatdrsai az Aletsch-gleccser alatt 1évé
kézet topografidjat mérte fel nukledris emulzids detekto-
rokkal a hegy belsejében futé alagitbdl [42]. Ezek a miio-
grafikus mérések a jég alatt 50 méteres mélységben
45° + 5° meredekséggel, 225° E-i iranyban rekonstrudltak
az alapkézetet. Tovabbi méréseket végeztek az Eiger-
gleccser alatt (12. dbra), amelyek alapjan megallapitottak,
hogy a gleccser er6zié Gtjan miként formalta it az alap-
kézetet [43].

6.2. Foldfelszin alattiiiregek, torési zondk feltdrdsa

A természetes folyamatok (pl. talajerdzio, karsztfejlodés,
vulkanizmus stb.) és az emberi tevékenységek (pl. banya-
szat, infrastruktdra épités, tijrendezés stb.) a talaj szer-
kezetének lokalis valtozasait okozzak, amelyek stirtiség-
inhomogenitasokat (pl. iregeket, torési zondkat stb.) hoz-
hatnak létre. Ezek feltirasa hozzdjarulhat az indukalé ter-
mészetes folyamatokra szakosodott tudoményokhoz és
kapcsol6dé alkalmazasokhoz, pl. infrastruktiardk karban-
tartdsdhoz, fenntarthat6 varosfejlesztéshez, barlangiszat-
hoz stb. A kiilonboz6 kézet- és talajinhomogenitisok
alatt elhelyezett miiondetektorok alkalmazhatok ezek fel-
tardsdra és vizsgalatara [37-51].

A 13. dbra egy hazai milografikus mérés eredményét
mutatja kb. 1 fokos szogfelbontissal. Surdnyi és munka-
tarsai a Wigner FK hordozhaté detektoraival végeztek
méréseket a Budai-hegységben taldlhaté Kiralylaki-taré
belsejében [39, 40]. A mért miionhozambdl rekonstrualt
kézethosszak és a geodéziai médszerrel mért kézethosz-
szak kiillonbsége 7-10 méteres anyaghiinyt (piros folt)
mutatott. A tar6 feletti kézetet megfirtak, és egy karsztos
torészonat taldltak, amely kis stirtiségli tormelékkel volt
feltoltve. A Wigner FK munkatarsai hazai barlangrendsze-
rekben (pl. Esztramos, SatorkSpusztai-barlang) is végez-
tek feltaré céld méréseket. Ezek elemzése folyamatban
van.

6.3. Bdnydszati kutatdsok és banyabiztonsdag

Jelenlegi tirsadalmunk fenntarthaté, kornyezetvédelmi-
leg elfogadhaté fejlédéséhez fontosak bizonyos, az EU
altal is kritikusnak elismert nyersanyagok (pl. bauxit, li-
tium stb.). A nyersanyagforrasok feltirdsa sziikséges a
gazdasigok z6ld és digitalis transzformacidinak megval6-
sitdsahoz. A haromdimenziés geofizikai modellezés segiti
a geoldgiai értelmezést és banyaszati infrastruktdrak ter-
vezését. A fold alatti kzetek tavoli, roncsoldsmentes és
passziv modszerrel valé kutatdsa hozzajirulhat a ponto-
sabb geoldgiai modellezéshez. A miiografia kimutathatja
a nagyobb érctesteket, a kitermelés utin megmaradt
kisebb készleteket, a banyainfrastruktirdk (farélyukak,
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13. dbra |Kiralylaki-tar¢ felett detektalt stiriiséghossz-anomalia milografikus képe [39, 40]. A szinskdla a miionszdmbdl meghatérozott, illetve a geo-
metriai adatokbdl kapott kézethossz kiilonbsége, a kontiirvonalak a felszint6l val6 tényleges tavolsagot jelzik

Figure 13 | Density anomaly detected by muography above the Kiralylaki tunnel is shown [39, 40]. Colours indicate the difference between the rock
thickness calculated from the measured muon flux, and the actual rock thickness. Contour lines show the distance to the surface
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14. abra | A McArtur River banyéban talalhat6 uraniumérc stirtiségeloszlasanak szeletei a mért és szimulalt adatok rekonstrukciojaval [44]

Figure 14

alagutak) kialakitisat veszélyeztetd torések és iiregek
felderitését és a banyainfrastruktirak (pl. meddéhinyd
vagy iszaptarold td gitja) szerkezetének vizsgilatat segit-
heti [37].

Az alkalmazott mérési berendezések tervezésénél fon-
tos szempont, hogy a milondetektorok a banyaban el-
fordul6 veszélyes anyagoktél, melléktermékektdl elzarva
mikodhessenek, és a foldkéregbdl ered6 természetes hat-
térsugarzas és lokalis radioaktivitds dltal keltett ionizald
részecskék detektilasat minimalizaljak. Banyaszati vizsga-
latokra elsGsorban hordozhat6 (4. dbra bal panel) beren-
dezések alkalmazhaték a helyi kdrnyezeti adottsagokra
torténd optimalizalast kovetGen.

A milografia banyaszati alkalmazhatésaganak kidolgoza-
san jelenleg néhany vallakozas dolgozik vilagszerte. Az ed-
dig kozzétett eredmények elsGsorban nagyobb érctestek
milografids detektilhatésigit demonstraltak [44]. A I4.
dbra az ausztraliai McArtur River banyaban felmért uran-
érckészlet miiontomografids képének egy szeletét mutatja
a milografidval mért (bal) és szimulalt (jobb) adatokkal
[44]. Schouten és munkatarsai rekonstrualtak az 500 m és
640 m mélységek kozott elhelyezkedd uranére (barna szin-
nel) pontos helyét és alakjat. A milontomografidhoz fel-
hasznalt méréseket szcintillicids detektorokkal végezték
el a banyaalagutak négy kiillonb6z6 helyén (szines koc-
kak). A mérések és szimuldciok kozotti kiilonbségeket a
szimuldciéhoz hasznilt homogén siiriségeloszlas haszna-
lata okozta.

A Wigner FK Innovativ Detektorfejleszté Lendiilet Ku-
tatdcsoportja hodozhaté berendezésekkel jarul hozza kii-
16nb6z6 eurdpai projektek keretében végzett banyaszati
célt milografids mérésekhez. A tovabbi, miiografids adatok
elemzésére koncentrdld, tudomdanyos hozzdjarulisok els-
segithetik ennek a miiografiai alkalmazdsnak a jovdbeli
hazai hasznositasait is.

6.4. Régészeti kutatdsok és kulturdlis orokségek
védelme

Alvarez és munkatarsai itt6ré mérése szamos kutatast ins-
pirdlnak vilagszerte. A roncsoldsmentes és passziv méré-
sek segithetik a nem hozzaférhetd régészeti struktirak
feltarasat is. A jelent8s tarsadalmi érdekl6dés és viszony-
lag nagy tudoményos impakt miatt a régészet a miiografia

The slices of the measured and simulated density distribution of Uranium deposit in McArthur River mine [44]

egyik legismertebb alkalmazasi irdnya. Az eddigi mérések
célja els6sorban rejtett kamrak, sirok és jaratok feltarasat
célozzak piramisokban [52-54] és tovabbi épitmények
belsejében vagy alatt (lasd pl. [55] és [56]).

A 15. dbrdn lathaté a ScanPyramid interdiszciplindris
projekt altal a Hufu piramis (gizai nagy piramis) hozza-
férhetd jarataiban végzett milografids mérések els6 ered-
ménye [53]. A fels6é és alsd sor paneljai két kiilonboz6
helyrél végzett méréseket (bal), szimuldciokat (k6zép) és
ezek fehér négyzetekbdl kivagott szeleteit (jobb) mutat-
jak. A miiografikus képeken jol lathat6 a piramis gila ala-
ku felépitése és az ismert struktirak (A: Nagy Galéria, B:
Kiralyok Kamrdja) is észrevehet6k. A mérések (piros pon-
tok) és a szimuldcidk (fekete hisztogrammok) dsszehason-
litasa szignifikins miionhozamtdbbletet mutatnak, ame-
lyek egy nagy iireg vagy tobb kisebb iireg jelenlétére utal-
nak. Ezt toviabbi miiogrifids mérések is megerdsitették.
Ennek pontos értelmezését eddig nem kozolték a szak-
ért6k. A kés6bbi miiografids mérésekkel sikeriilt kimu-
tatni és méretét meghatdrozni egy, a piramis bejiratdnal
elhelyezked§ folyosonak [54]. Ezt a felfedezést furassal és
kameraképekkel validaltdk. A régészek szerint ezt a folyo-
sOt a piramis megfelel sulyeloszlasanak biztositdsa miatt
épitették.

Egy olasz kutatdcsoport a ndpolyi Echia-domb tetején
talalhat6 kastély alatt talalt eddig feltiratlan iiregeket [55].
A Wigner FK kutatécsoportja jelenleg a Budai Var és a szi-
ciliai Mussomeli kastély alatt végez tiregkutatasi céllal mé-
réseket egyiittm{ikddésben hazai és kiilfoldi partnerekkel.

Tovabbi alkalmazasi lehetdség a kulturalis 6rokségek
védelme, azok szerkezetének vizsgilatival és monitoroza-
saval. A Los Alamos Nemzeti Laboratérium és a Firenzei
Egyetem munkatarsai a firenzei Liliomos Sz{iz Maria-szé-
kesegyhaz tetszerkezetének elmozduldsat vizsgaltdk a
miionhozam monitorizasaval [56]. Tanaka és munkatar-
sai a Wigner FK-ban fejlesztett technoldgidn alapuld be-
rendezéseket alkalmazva két irdnybodl végzett miiografids
mérésekkel tirtak fel a japin Imashirozuka sirdomb
(kofun) belsejében egy fiigg6leges repedést [57]. Ezt az
1596-o0s Fushimi foldrengés dltal keltett forgasi f6ldcsu-
szamlds hozott létre. A mérési eredményekbdl arra ko-
vetkeztettek, hogy mar a foldrengést megel6zGen szer-
kezeti problémdk meriilhettek fel lehettek a sirdombnal.
Liu és munkatarsai a Xi’an védelmi fal egyik bastyajanak
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15. dbra |A Hufu piramis két helyrdl elvégzett miiografikus feltirdsinak eredményei: mért (bal abra) és szimulalt (k6zépsé dbra) miionhozamok és
azok egy szeletének (fehér négyzet) Osszehasonlitisa (jobb dbra). A mért (piros pontok) és szimulalt (fekete hisztogrammok)
miionhozamszeletek kiilonbsége ismeretlen iireg jelenlétét mutatta ki [53]

Figure 15| The results of the muogrpahic surveys of Khufu pyramid from two location: measured (left panel) and simulated (middle panel) muon

fluxes and comparison of slices (right panel) extracted from the region designated by the white rectangle. Comparison of the slices of mea-
sured (red) and simulated muon fluxes revealed the presence of a new void [53]

szerkezetét vizsgaltdk hat irdnybdl végzett mérésekkel
[58]. A tomografias képek egy gyenge régiot tartak fel a
béstyaban.

7. Osszefoglalas

A bemutatott eredmények demonstraljik, hogy a roncso-
lasmentes és passziv milografikus mérések sokoldalian
alkalmazhatdk a természet és az ember alkotta szerkeze-
tek tomegsiirliség-eloszlasinak feltirasahoz és monito-
rozasdhoz. A szilard testek feltirdsa mellett a miiografia
igéretes modszernek igérkezik a vizek [59] és a légkor
[60] jelenségeinek monitorozasira is. A helymeghata-
rozashoz [61] és id6méréshez [62] kapcsol6dd, miion-
detektalason alapul6 alkalmazdsok is kidolgozasra varnak
az elkovetkezd években.

A Wigner Fizikai Kutatékézpont miiografiai miszerfej-
lesztések hozzdjarultak kiilonboz6 kutatisokhoz és alkal-
mazasokhoz nemzetkozi egyiittmiikodésekben végzett
munkék révén. A hazai geofizikai kutatdsokhoz és ipari
alkalmazasokhoz is hozzajarulhat a nagyenergids fizika és
geofizika hatarteriiletén talilhaté milografia: egy tudo-
many, amely a részecskefizikai alapkutatdsbdl nétt ki és
valt a tirsadalom szdmdara hasznossa.
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