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A kozmikus eredetű müon elemi részecskék a felső légkörből eljutnak a Föld felszínére, és akár több kilométeres mély-
ségre is behatolnak a kéregbe. A müonok detektálásával feltérképezhető az általuk áthatolt szilárd, folyékony és lég nemű 
közeg sűrűségeloszlása hasonlóan a röntgen-radiográfi ához. A kozmikus müonok detektálásán alapuló, passzív és ron-
csolásmentes képalkotási eljárást müográfi ának nevezzük. Ez az újszerű képalkotási technika hozzájárulhat geológiai 
szerkezet feltárásához, a geofi zikai folyamatok jobb megértéséhez, a természeti veszélyek előrejelzéséhez és különböző 
geotechnikai alkalmazásokhoz.

Oláh, L., Balázs, L., Barnaföldi, G. G., Galgóczi, G., Gera, Á. L., Hamar, G., Nyitrai, G., 
Surányi, G., Tanaka, H. K. M., Varga, D.: Geoscientifi c 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. Th is passive and nondestructive imaging tech-
nique, based on the detection of muons from cosmic rays, is called muography. Th is novel imaging technique can 
contribute to a better understanding of geophysical processes, prediction of natural hazards, and various geotechnical 
applications.

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

1. Bevezetés

A müográfi a egy roncsolásmentes és passzív képalkotási 
eljárás, amellyel vizualizálhatók és monitorozhatók a 
nagy méretű geológiai és ember alkotta struktúrák tö-
megsűrűség-eloszlásai az ezeken keresztülhatoló kozmi-
kus mü onok irányfüggő hozamának mérésével [1–9]. Az 
1. ábra egy tipikus müografi kus mérési elrendezést mu tat 
[4]. Egy müografi kus megfi gyelőrendszer, hasonlóan egy 
teleszkóphoz, méri a tűzhányón keresztülhatoló mü onok 
irányfüggő hozamát a vízszinteshez közeli irányokban. 
A  mért müonhozamból rekonstruálhatók és mo nitoroz-
hatók a vulkanológiai folyamatok (pl. magmafeláramlás) 
által okozott sűrűség- vagy vastagságváltozások. Nagyobb 
anyagmennyiség kevesebb mérhető müont jelent.

Az első müografi kus méréseket az 1950-es években vé-
gezték el. George és munkatársai az ausztráliai Havas-
hegységben található alagútban mérte a müonok hozamá-
nak csökkenését az alagút feletti kőzetekben történő el-
nyelődés következtében [1]. Az 1960-as évek közepén Al-
varez és munkatársai telepítettek müondetektorokat az 
egyiptomi Kefrén piramis belsejébe, hogy a mért és szá-
mított hozamokat összehasonlítva detektálják a detektor 
felett feltételezett rejtett üregeket [2]. A mért hozamok 
nem mutattak rejtett üregek jelenlétére utaló müontöbb-
letet a piramis geometriájából és anyagi összetételéből 
 számított hozamhoz képest. Közel három évtized kutatás-
fejlesztés lehetővé tette, hogy laboratórium méretű, ösz-
szetett beltéri infrastruktúrák helyett terepen is használ-
ható berendezéseket alkalmazzanak müográfi a céljából. 
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Az 1990-es évek közepén végezték el az első demonstrá-
ciós méréseket föld alatti barlangi üregek [3] és egy hegy 
szer kezetének [4] rekonstrukciójának céljából: Caff au és 
munkatársai müonok mérésével rekonstruálták az olasz-
országi Grotta Gigante barlang feletti kőzetvastagságokat, 
és összehasonlították azokat gravimetriás mérésekkel. 
Naga mine és munkatársai megmérték a japán Tsukuba-
hegy „árnyékát” müonokkal, és kidolgozták a vulkánok 
müo gráfi ájának módszerét. Tanaka és munkatársai nuk-
leáris emulziós fi lmek felhasználásával készült detektoro-
kat használtak terepi mérésekre, és sikeresen rekonstruál-
ták az  első müografi kus képet egy aktív vulkánról [5]. 
Müon mérésekkel feltárták az Aszama vulkán sűrűség-
szerkezetét a 2004-es kitörés után. Ez az első úttörő ered-
mény, majd további mérési eredmények demonstrálták, 
hogy a természetben előforduló müonok lehetővé tehetik 
a tudományos szempontból érdekes geológiai struktúrák 
belsejének passzív, roncsolásmentes és biztonságos távol-
ságból történő felmérését. A müográfi ai technológiák és 
a módszertan dinamikusan fejlődnek a 2000-es évek vége 
óta, ezáltal a müográfi a új lehetőségeket biztosít a tudo-
mány és az ipar számára [6–9].

A következő fejezetekben áttekintjük a fi zikai alapokat, 
megfi gyelési eszközöket, képalkotási technikákat, és be-
mutatunk vulkanológiai, mérnöki geofi zikai alkalmazáso-
kat a teljesség igénye nélkül. Az ezekhez kapcsolódó hazai 
vonatkozású munkák közül is kiemelünk néhányat. Végül 
rövid kitekintést nyújtunk a megvalósíthatónak várt jövő-
beli fejlesztésekről, kutatásokról.

2. A müográfi a kísérleti aspektusai

A müonok az elektronokéhoz hasonló fi zikai tulajdonsá-
gokkal rendelkeznek, azonban tömegük az elektronok tö-
megének kb. 207-szerese. A természetes háttérsugárzás 
részét képezik, és a Föld felszínén mindenhol megfi gyel-
hetők [10]. Tipikusan 100 müon érkezik egymástól füg-
getlenül egy négyzetméteres felületre másodpercenként. 
A nagyenergiás müonok hozama időben közel állandónak 
tekinthető. A müonkeletkezés forrásai részecskefi zikai fo-
lyamatok, amelyeket az elsődleges kozmikus sugárzás (ki-
sebb atommagok a protonoktól a vasig) és a légkör atom-
jainak ütközései keltenek. A 2. ábrán látható a légkörben 

1. ábra Egy tűzhányó müografi kus mérésének vázlata [4]

Figure 1 Schematic drawing of a volcano muography [4]

2. ábra Másodlagos kozmikusrészecske-záporok vázlatos rajza

Figure 2 Schematic drawing of secondary cosmic ray showers



Földtudományi kutatások és geotechnikai alkalmazások kozmikus müonok mérésével

Magyar Geofi zika 63/4 227

keletkező részecskezáporok egyszerűsített képe. A másod-
lagos kozmikus sugárzásnak három komponense van: a 
hadronkaszkád, a müonkomponens, és az elektromágne-
ses zápor.

A müonok mintegy 10–15 km-es magasságban kelet-
keznek elsősorban a töltött pion- és kaonrészecskék bom-
lástermékeként. A müonok viszonylag hosszú, 2,2 mil-
liomod másodperces élettartammal rendelkeznek, és kö-
zel fény sebességgel, a relativisztikus kinematika szerint 
mozognak. Ez lehetővé teszi, hogy viszonylag nagyobb 
számban lejuthassanak a földfelszínre is mielőtt elbomla-
nának vagy elnyelődnének. A müonok földfelszínen mért 
hozama, f (E,q) energia- és zenitszögfüggő, mivel a zenit-
szög határozza meg az áthatolt levegőréteg-vastagságot, 
amely hatással van a müonok kölcsönhatásaira és bomlá-
sára. A geomágneses, magassági és szezonális hatások 
 elsősorban a kisenergiás (<1 GeV) müonok hozamát be-
folyásolják. A nagyenergiás müonok esetében, amelyek 
detektálásán a nagyobb kiterjedésű objektumok müo-
gráfi ája alapul, ezek az eff ektusok elhanyagolhatók.

A müonok egy közegen áthatolva kölcsönhatásba lép-
nek a közeget alkotó atomokkal, melyek során energiát 
veszítenek folytonos (ionizáció), valamint sztochasztikus 
(fékezési sugárzás, párkeltés stb.) folyamatokban. A köl-
csönhatások során leadott energia mennyisége az úgy-
nevezett sűrűséghossztól (X) függ, amely a müon kö-
zegben megtett útja mentén integrált sűrűség. A leadott 
energia a következő diff erenciálegyenlettel adhatjuk meg: 
–dE/dX = a(E) + b(E)E, ahol a bal oldali tag az egységnyi 
sűrűséghosszon leadott energia mennyisége, a jobb oldali 
a(E) és b(E) tagok a folytonos és sztochasztikus energia-
leadást jellemző energiafüggő állandók. Kisebb és köze-
pes energiákon az ionizáció dominál, nagyobb energiákon 
a sztochasztikus folyamatok. A müonok energiája és vár-
ható úthossza közti összefüggést, az ún. folyamatos le-
lassulási közelítés (Continuous Slowing Down Approx i-
mation, CSDA) írja le [11]. Ezzel megadható, hogy a 
müonok közelítőleg 0,2 GeV energiát veszítenek a vízben 

méterenként. A nagyenergiás müonok akár több kilomé-
ternyi vízekvivalens mennyiségű anyagon is áthatolnak. 
A  müonok várható hozama számszerűsíthető egy adott 
vastagságú közegre (X) az energia- (E) és irányfüggő (q) 
müonspektrumok integrálásával a müonok áthatolásá-
hoz szükséges minimum energiától kezdve, F(E(X), q) = 
∫Emin(X)  f(E, q) dE. A 3. ábrán a vízre számított müon-
hozamot ábrázoljuk a vastagság függvényében különböző 
zenitszögekre.

Az energialeadás mellett a müonok kis szögekkel sok 
egyedi szóródást szenvednek anyagon történő áthatolá-
suk során, elsősorban a müonok és az atommagok közötti 
elektrosztatikus erők hatása miatt. Ez az úgynevezett 
több szörös szóródás kis mértékben ronthatja a müo gra-
fi kus képek kontrasztját. Ennek nagysága közelítőleg 
4 mrad és 20 mrad 1000 m és 50 m standard kőzet után. 
Az  előbbi szögfelbontás már elegendő lehet, hogy egy 
 tűzhányót több kilométeres távolságról mintegy 10 mé-
teres helyfelbontással vizsgálhassunk.

A müografi kus mérések esetén nemcsak a vizsgált szer-
kezeten áthatolt müonok, hanem olyan töltött részecskék 
(pl. kisenergiás müonok, elektronok, töltött hadronok) is 
detektálhatók, amelyek az vizsgált struktúra (pl. vulkán) 
felületén vagy a légkörben változtattak irányt. Ezeknek a 
részecskéknek az azonosítása és szűrése elsősorban nagy-
méretű objektumok müográfi ája esetén kritikus, ugyanis 
esetükben az áthatoló müonok hozama (jel) és nem átha-
toló részecskék (zaj) már nagyságrendileg megegyeznek, 
vagy az utóbbi nagyobb. Ez megfelelő mérőhely választá-
sát és a megfi gyelőberendezés szerkezetének szimulációs 
optimalizációját igényli esetenként. Kisebb méretű struk-
túrák vagy földfelszín alatt végzett mérések esetén az itt 
tárgyalt zaj elhanyagolható.

A fentiek ismeretében összehasonlítható a müográfi a a 
hagyományos geofi zikai mérési módszerek lehetőségei-
vel. A müográfi a fő hátrányai a következők: i) A vizsgált 
struktúra alá (ha szükséges azzal egy szinten) kell elhe-
lyezni a detektort. ii) A müonok hozama nem növelhető, 

3. ábra A müonhozam csökkenése ábrázolva az anyagvastagság függvényében (vízekvivalens méter egységekben)

Figure 3 Th e attenuation of muon fl ux as a function of density-length (in meter-water-equivalent units)
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és csökken a zenitszög növekedésével. iii) Gondos mérő-
helyválasztás és alkalmazásorientált berendezésfejlesztés 
szükséges a mérésekhez. A müográfi a a hagyományos mé-
rési módszerek néhány hátrányát kompenzálhatja és ki-
egészítheti új információkkal: i) Nagy térfogatú objektu-
mok feltárhatók kozmikus müonokkal. ii) A müonhozam 
változása elsősorban a közeg vastagságától és sűrűségétől 
függ, néhány %-os pontossággal mérhető. iii) A müonok 
eltérülése elhanyagolható a pályájuk mentén, így akár 
 méteres méretű inhomogenitások (pl. üregek, ércek stb.) 
is feltárhatók. Kellően biztonságos (akár több kilométe-
res) távolságból is vizsgálhatók a nem hozzáférhető struk-
túrák. iv) A müonok áthatolása nincs hatással a közegre, 
ami lehetőséget ad a passzív mérésre. v) A müográfi a 
 integrálható más sűrűségre érzékeny mérési módszerek-
kel, a szeizmikával és a gravimetriával.

3. Müografi kus megfi gyelőrendszerek 
tervezése és működtetése

A müonok hozama véges a földfelszínen, és több nagyság-
renddel kisebb értékre csökken a kilométeres vastagságú 
struktúrák után. A müográfi ás mérések tervezésénél fi -
gyelembe kell venni, hogy egy adott sűrűségváltozás meg-
fi gyeléséhez szükséges idő nem haladhatja meg a sűrűség-
változást okozó geofi zikai jelenségek (pl. vulkáni folyama-
tok) bekövetkezésének időtartamát. Másrészt a detektor 
akceptanciának (ez a detektor érzékeny felülete, amely a 
lefedett térszög és a detektálási hatásfok együttese) kel-
lően nagynak kell lennie ahhoz, hogy olyan szögfelbon-
tást érjen el, amellyel megfelelő felbontású leképezést 
készíthetünk a vizsgált struktúráról az észlelhető jelenség 

monitorozásához szükséges idő alatt. A [12] közlemény-
ben mutatunk egy módszert és példákat a mérési idő meg-
határozására.

A részecskedetektorok olyan kameráknak vagy tele-
szkópnak tekinthetők, amelyek az érzékeny térfogatukon 
keresztülhaladó töltött részecskék pályáját határozzák 
meg. A müográfi ára alkalmazott részecskedetektorokat 
 terepi működésre kell tervezni és optimalizálni [13–15]. 
A detektorokat úgy kell megtervezni, hogy stabilan, nagy 
detektálási hatásfokkal és minimális szisztematikus eff ek-
tusok mellett működhessenek szélsőséges időjárási kö-
rülmények (pl. hurrikánok, szélsőséges páratartalom- és 
hőmérséklet-változások stb.) vagy vulkáni tevékenység 
(pl.  hamuhullás) mellett is. A terepi működés egyik kri-
tikus követelménye az alacsony karbantartási igény. Hor-
dozható kompakt modulokat (detektorrétegek, elektroni-
ka, tartószerkezetek, tápegységek, gázpalackok stb.) érde-
mes alkalmazni, amelyek szállíthatók a nehezen hozzá-
férhető helyekre (pl. föld alatti barlangrendszerekben 
vagy vulkánok kráteréhez) és cserélhetők az egyes elemek 
meghibásodása esetén a mérés minimális megszakítása 
mellett. A másik kritikus követelmény a berendezés ener-
giafogyasztásának minimalizálása, amely lehetővé teheti a 
hosszú távú (esetenként több hónapos) méréseket. Nap-
elemekkel és akkumulátorokkal működtethetők a detekto-
rok olyan helyszíneken, ahol az elektromos hálózat nem 
érhető el. A korszerű berendezések teljesítménye tipiku-
san 5–50 W. Az ekkora fogyasztású rendszerek a gyakor-
latban akár több hétig is üzemeltethetők autóakkumulá-
torokkal. A földfelszínen végzett mérések esetén abszor-
ber vagy szóró rétegek (tipikusan vas- vagy ólomlemezek) 
alkalmazása is szükséges a zaj elnyomására. A 4. ábrán a 
Wigner Fizikai Kutatóközpontban (Wigner FK) fejlesztett 

4. ábra Egy föld alatti mérésekre tervezett kompakt, hordozható detektor (balra) és egy moduláris, megfi gyelőrendszerekből 
felépülő müográfi ai obszervatórium (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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Napjainkban három különböző technológiát alkalmaz-
nak a müográfi ai megfi gyelő eszközökben. Mindegyik tí-
pusnak megvannak az előnyei és hátrányai, az optimális 
technológia a mérési kampány célja és terepi viszonyok 
alapján választható ki.

A nukleáris emulziók [13] műanyag alapból és 200–300 
μm vastagságú emulziós zseléből állnak, utóbbiak ezüst-
bromid mikrokristályokból és zselatinból készülnek. A 
 beeső töltött részecskék ionizációs folyamatokat indukál-
nak a detektorban. Az ezüstkristályok kémiai reakciója 
 láthatóvá teszi a töltött részecskék pályáját. Az emulziós 
fi lmek 3 dimenziós részecskekövetést biztosítanak. Az 
5. ábra bal felső panelján egy nukleáris emulziós fi lm mik-
roszkópos képe látható, amely egy müonpályáját mutat. 

és épített müografi kus megfi gyelőrendszerek fényképeit 
mutatjuk [14, 16]. A bal oldali panelen egy a földfelszín 
alatt (pl. alagutakban, bányákban, barlangrendszerekben) 
alkalmazható kompakt és hordozható berendezés látható. 
A jobb oldali panelen a Tokiói Egyetem és a Wigner FK 
által a Szakuradzsima vulkán monitorozására alkalmazott 
obszervatóriumban telepített moduláris, nagyméretű 
müo grafi kus megfi gyelőrendszerek fényképe látható. 
Egy-egy modul tipikusan hat-nyolc négyzetméter felületű 
detektorrétegből és öt réteg 2 cm vastagságú ólomlemez-
ből épül fel. Jelenleg 12 modul szolgáltat adatokat. A mé-
rések és adatok kezelése mikroszámítógép-vezérelt rend-
szerekkel oldhatók meg a különböző típusú detektorok 
esetén.

5. ábra Három müográfi ában alkalmazott detektortechnológia. Egy nukleáris emulziós detektor mikroszkópos képe, amely egy 
müon nyomát mutatja [13] (bal felső ábra). Egy kétdimenzióban szegmentált szcintillációs detektor vázlatos rajza [14] 

(jobb felső ábra). Egy sokszálas propor cionális kamra keresztmetszetei két irányból [15] (alsó ábra)

Figure 5 Th ree 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)
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A nukleáris emulziók mikrométer nagyságrendű pozíció-
felbontással mérhetik a rajtuk keresztülhatoló müonokat, 
ami néhány mrad szögfelbontást biztosít a müográfi ás 
 mérésekhez. A nukleáris emulziós detektorok elektromos 
áram, karbantartás nélkül működnek, felépítésük modulá-
ris, így nehezen hozzáférhető helyeken is alkalmazhatók. 
Ez a technológia toleráns a mechanikai igénybe vétellel és 
nedvességgel szemben. Szobahőmérséklet felett azonban 
nem működnek megfelelően, mert a magasabb hőmérsék-
let megnöveli a fakadási (fading) eff ektus sebességét, 
amelyben a szemcsék számának csökkenését okozza a pá-
lyák mentén. A nukleáris emulziók a gyártásuktól kezdve 
folyamatosan detektálnak. A tengerszint magasságban te-
lepített detektor közel fél évig mérheti a kozmikus sugár-
zást. Nem biztosítanak adatokat valós időben, ugyanis a 
részecskenyomokat automatizált pász tázó mikroszkó-
pokkal rekonstruálják a mérések után. Ezek tipikus kiol-
vasási sebessége néhány száz vagy ezer négyzetcentimé-
ter óránként. Bár a nukleáris emulzió nem alkalmazható 
valós idejű müográfi ai képalkotásra, ezt a technológiát si-
keresen alkalmazták különböző struktúrák (vulkánok, 
atomreaktorok, piramisok) szer kezetének egyszeri fel-
mérésére is.

A szcintillátordetektorokon [14] áthaladó töltött ré-
szecskék fotonokat keltenek szcintilláció révén. Tipikusan 
100  eV leadott energia leadása által keletkezik 1 foton. A 
műanyag szcintillátorokat árnyékolják, hogy kizárják a 
 külső fényt és visszaverjék a belül keletkező fotonokat. 
Ezeket a fotonokat fotoelektron-sokszorozó csövekkel 
(pho to  elec tron multiplier tubes, PMT) vagy újabban fél-
vezető foton detektorokkal (SiPM-ekkel) detektálják. A 
szcintillátorok viszonylag gyors (nanomásodperces) jele-
ket produkálnak, és a több detektorréteg koincidenciája 
(közel egyidejű detektálása) lehetővé teszi a töltött ré-
szecskék hatékony detektálását. A gyors jelek lehetővé 
 teszik a részecskék repülési idejének (Time-of-Flight, 
TOF) mérését is, amely segíthet azonosítani, hogy a ré-
szecskék a megfi gyelési vagy azzal ellentétes irányból ér-
keztek-e a detektorba. Ez értékes információ a vízszintes-
hez közeli irányokban elhelyezkedő struktúrák, pl. vulká-
nok megfi gyeléséhez. A PMT-k széles hőmérséklet-tar-
tományban képesek működni, ami lehetővé teszi, hogy ez 
a technológia a forró és nedves éghajlatú területektől kezd-
ve a hóval borított hegyekig alkalmazható legyen. A 
szcintillátorrétegeket jellemzően 1–10 cm széles csíkok 
szegmentálják. A helyfelbontásuk optimalizálásához nö-
velni kell a PMT-k számát, ami drasztikusan növeli a de-
tektorrendszer energiafogyasztását és költségeit. Az 5. 
ábra jobb felső panelja egy kétrétegű szegmentált szcintil-
látoros detektort mutat. Szcintillátornyomkövető rend-
szerek alkalmazhatók valós idejű mérésekre. Egyszerűsé-
gük miatt ezek a leginkább elterjedt detektorok napjaink-
ban.

A gáztöltésű detektorokon [15] átrepülő töltött ré-
szecskék a gázatomok (pl. Ar vagy más nemesgázok) 
atomjainak ionizációja során tipikusan 100 elektront hoz-
nak létre centiméterenként. Szálak, mikrostruktúrák, el-

lenálláslemezek között keltett elektromos mezők elekt-
ronlavinákat indukálnak, amelyek mérhető jeleket (1 000–
10 000-szeres elektronsokszorozás) eredményeznek a 
 detektorokban. A gáztöltésű detektorok néhány mm-es 
po zíciófelbontást és néhány mrad szögfelbontást, ala-
csony anyagköltséget biztosítanak. A környezeti para-
méterek változása befolyásolja a gázerősítést és követ-
kezésképpen a gáznemű detektorok követési hatékony-
ságát, ezért e hatás korrekciója szükséges ahhoz, hogy az 
adatfelvétel során megbízható információt szolgáltassa-
nak. A nem mérgező és nem gyúlékony gázok alkalmazá-
sa környezetbarát működést biztosít. Bár a műszerek mű-
ködéséhez gázrendszerre van szükség, ezek az alacsony 
gázfogyasztás (kb. 1 liter/óra) miatt akár néhány hónapig 
is működhetnek karbantartás nélkül. A gázdetektorok 
koncepciója robusztus, moduláris és könnyen szállítható, 
ami különböző környezetekben teszi alkalmazhatóvá. A 
mikrostruktúrákon, a sokszálas proporcionális kamrákon 
és az ellenálláslemez-kamrákon (RPC-k) alapuló müon-
követő rendszereket alkalmaz zák müográfi ára [9].

4. Müografi kus képalkotási technikák

4.1. Kétdimenziós müonleképezés

Az egy irányból (lásd pl. az 1. ábra vázlatos rajzán) vég-
zett mérésekkel projekciós müografi kus képek állíthatók 
elő, akárcsak egy röntgenképen, amelyekben az egyes 
 pixelek az adott pixelhez tartozó müonpályák mentén 
mért müon hozamot vagy átlagos rekonstruált sűrűség-
hosszat reprezentálják. Ez a technika a vizsgált struktú-
rán keresztül mért müonhozam vagy annak és a struktúra 
 nélkül mért hozam arányának felhasználásán alapszik. A 
mért hozam és számított hozamok különbségének mini-
malizálásával megadható pixelenként a struktúrán keresz-
tül mért átlagos sűrűséghossz. A müonhozamok a müon-
spektrumok minimális energiától történő numerikus in-
tegrálással vagy részecskefi zikai eseménygenerátorok és 
detektor szimu lációk együttesének (pl. GEANT4 [17]) 
alkalmazásával számíthatók ki. A projektív müografi kus 
képek helyfel bon tása (Δ x) közelítőleg meghatározható a 
megfi gyelő beren dezés szögfelbontása (Δa) és a detektor 
és a vizsgált struktúra távolságának (L) felhasználásával: 
Δx ≈ Δa·L. Például egy tűzhányóról 1 km távolságról 
 készített 10 mrad felbontású müografi kus kép kb. 10 mé-
teres helyfelbontással határozhatja meg annak sűrűség-
eloszlását. A 6.  ábra mutat példát a 2 dimenziós müo-
grafi kus sűrűségképre, amelyet Tanaka és munkatársai 
készítettek a japán Szatszuma–Iwodzsima vulkánon ke-
resztül. Ez a müogra fi kus kép egy kis sűrűségű régiót tárt 
fel a vulkán csúcsán keresztül. Ennek a vulkanológiai 
 értelmezését az 5. fejezetben tárgyaljuk majd. A projektív 
képalkotás jól hasz nálható sűrűségváltozások feltárására 
és időbeli változá sának monitorozására. A technika fő 
kor látja, hogy a müonok pályája mentén csak átlagolt 
mennyiséget ad meg, így ezzel nem rekonstruálható 
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pontosan az eset le gesen megfi gyelt sűrűséganomália pon-
tos helye és alakja.

4.2. Tomografi kus képalkotás müonokkal

A több irányból végrehajtott müografi kus mérések áthidal-
hatják a projekciós technika fentebb említett korlátait, és 
eltávolíthatják az esetlegesen különböző belső struktúrák 
átfedése által okozott eff ektusokat is. A vizsgált objektu-

mokat térelemrészekre (voxel) osztják fel a 3 dimenziós 
kép rekonstrukciója előtt, és minden voxelhez egy-egy 
kezdeti sűrűségértéket (ρj , ahol j = 1, 2, …, n) adnak meg. 
A müográfi ával mért sűrűséghosszak (X) és voxelsűrűségek 
között lineáris összefüggések adható meg: X = L ρ, ahol L 
a  Jacobi-mátrix, amely a vizsgált struktúrán keresztül-
haladó, voxelekre meghatrározható müon úthosszakkal 
adható meg. A sűrűségeloszlásra vonatkozó inverziót ál-
talában iteratív minimalizációs eljárással oldják meg. 
Müon tomo gráfi a esetén általában szükséges valamilyen 
regularizációt és Bayes-feltételt alkalmazni. A 7. ábra az 
Omuroyama vulkán körül tíz különböző helyről (világos-
kék négyzetek) végzett mérések adataiból rekonstruált 
müon tomográfi ás képét mutatja, amely a három a közé-
pen elhelyezkedő kürtőből kiinduló magma testet (dike) 
tárt fel [18]. A voxelek élhossza 20 m volt. Az eljárás pon-
tossága a mérések számának növelésével és a távolság 
csökkentésével (pl. drónról végzett mérésekkel) növel-
hető [9].

4.3. Háromdimenziós képalkotás müográfi ával és 
gravimetriás adatokkal

A müográfi a elméletileg más sűrűségérzékeny méréssel 
(szeizmikával, gravimetria, fúrásos mintavétellel stb.) ösz-
szevethető, illetve együttes inverzió is végezhető a hely-
felbontás javítása érdekében. Gyakorlatban elsősorban a 
gravitációs mérések adataival történt egyesített inverzió. 

6. ábra A japán Szatszuma–Iwodzsima vulkán müografi kus képe [6]

Figure 6 Th e muographic image of Satsuma-Iwojima volcano, Japan [6]

7. ábra Az Omuroyama vulkán müontomográfi ás sűrűségeloszlása (Forrás: 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 tartozó direkt probléma: (X, Δg) = (L, G)ρ, 
ahol X a mért sűrűséghossz, Δg a mért gravitációs gyor-
sulásvektor, L müonúthosszak mátrixa, G a gravitációs 
 direkt problémához tartozó Green-függvényből képzett 
mátrix és ρ a sűrűségvektor. A módszert sikeresen alkal-
mazták  kisebb lávadómok háromdimenziós sűrűségképé-
nek meghatározására (lásd 5. fejezet). Ezt a módszert 
Nishi yama mutatja be részletesen a [9] könyv 3. fejezeté-
ben.

5. Vulkanológia és vulkanikus veszélyek 
felmérése müográfi ával

Az aktív vulkanizmust a magma kémiai (pl. olvadéktarta-
lom) és fi zikai tulajdonságainak (pl. viszkozitás, sűrűség) 
változása, valamint a dinamikája irányítja [20]. A sűrűség-
változás monitorozása közvetve alkalmazható a magma 
változásának és mozgásának a megfi gyelésére. A müo-
gráfi a elsősorban a tűzhányók sekélyebb részeinek (fel-
színén, a kráterek alatt, a kürtők felső részében található 
térrészek) feltárására és monitorozására alkalmazható. A 
vulkánok vastagabb (tipikusan >2 km) és földfelszín alatt 
elhelyezkedő részei már nem monitorozhatók a müonok 
véges hozama és az érkezési irányuk miatt. A müográfi a 
hasznos kiegészítő eszköze lehet a hagyományos geofi zi-
kai monitorozó technikáknak, különösen a szeizmikus és 
gravitációs eljárásoknak, ugyanis a müográfi a biztonságos 
– akár több kilométeres – távolságról is elvégezhető, és 
megfelelő akceptanciájú müondetektorral akár néhány 
méteres helyfelbontás is elérhető, így a lokális tulajdon-
ságok is feltárhatók, és a kisebb térrészben bekövetkező 
vulkáni jelenségek is megfi gyelhetők.

Az alkalmazott vulkanológia fő, egyelőre távlati célja a 
vulkánkitörések előrejelzése [21]. A főbb kérdései a kö-
vetkezők: Mikor kezdődik? Hol következik be? Mekkora a 
várható nagysága vagy meddig fog tartani? Milyen a kör-
nyező területek veszélyeztetettsége? E kérdések megvála-
szolásához szükséges a tűzhányó működésének történe-
tének ismerete, a működését irányító folyamatok megér-
tése és a belsejében bekövetkező fi zikai és kémiai válto-
zások folyamatos monitorozása. Összetett monitorozó 
rendszerekben különféle technikákkal mérik a tűzhányó 
felszínének deformációját, földrengéseket, hanghullámo-
kat, hőmérsékletet, valamint a kilövellt vulkáni gázok, 
hamu és por mennyiségét, összetételét, sebességét, irá-
nyát és további paramétereket. Bizonyos esetekben még 
ezek sem elégségesek, amennyiben a kitörést indukáló 
vulkáni folyamatok időskálája a monitorozó eljárások 
mintavételezési idejénél kisebb. A monitorozó rendsze-
rek összeállítását a vulkán korábbi tevékenysége és az 
 elérhető eszközök határozzák meg.

Hírhedt eset volt a japán Ontake vulkán a 2014. szep-
tember 27-én bekövetkezett, 63 ember halálát okozó 
freatikus kitörése. E katasztrofális kitörés előtt csak há-
rom aktív periódusa volt (1979–1980, 1991 és 2007) ész-
lelhető az elmúlt évtizedeben, így azt nem monitorozták 

aktívan. A feláramló magma a talajvizet gőzzé alakította, 
a  megnövekedett nyomás hidrotermális robbanáshoz és 
piroklaszt-tolóárhoz vezetett. A kitörést nem előzte meg 
jelentősebb földrengés, amely vulkáni veszélyre utalha-
tott volna. A hirtelen bekövetkező vulkáni folyamatokat 
a müográfi a sem képes előrejelezni, azonban a kitörések 
vagy sérülékeny részek esetleges helyét feltárhatja, és kö-
zéptávú (tipikusan több hét) időbeli változásokról hasz-
nos információt szolgáltathat egy összetett monitoring-
rendszer egyik elemenként. A következő alfejezetekben 
néhány példát mutatunk arra, hogy miről nyújthat infor-
mációt a müográfi a a vulkánok vizsgálatához és a veszé-
lyek felméréséhez.

5.1. Lávadómok stabilitásának vizsgálata

A lávadómok viszonylag egyszerűen felmérhető struktú-
rák a müográfi a számára a kisebb méretük miatt [19, 22]. 
Emellett könnyen hozzáférhetők, így különböző módsze-
rek együttes alkalmazásával részletesebben feltárhatók, 
és a mérések megerősíthetők [23].

A dácitos (Si-ben gazdag) összetételű magmával műkö-
dő vulkánok esetén gyakoriak a lávadómformáló kitöré-
sek. A lávadómok belső sűrűségszerkezetének vizsgála tát 
a lávadóm-összeomlások folyamatának jobb megértése 
és  esetleges előrejelzése motiválja. A lávadómok össze-
omlását nagyobb mennyiségű csapadék, szeizmikus ese-
mények, túlnyomás okozhatják. A viszonylag kis sűrűsé-
gű kéreg vastagságának mérése kritikus, és fontos hozzá-
járulás lehet a lávadóm stabilitásának vizsgálatához. A 
kéreg eróziója felszínre engedheti a lávadóm forró belső 
részét, amely robbanásokat eredményezhet. Tanaka és 
Yokoyama az Usu vulkán 1944-es kitörése során keletkező 
lávadóm sűrűségszerkezetét mérték meg müográfi ával 
[22]. Nishiyama és munkatársai a Showa-Shinzan láva-
dóm belsejében tártak fel müográfi ával és gravimetriával 
egy 300 méter átmérőjű, henger alakú lávatestet, vala-
mint kimutatták, hogy a lávadóm lábánál nincs magma-
intrú zió [19].

A Kis-Antillák szigetcsoporton található La Soufrière 
de  Guadeloupe vulkán a világ egyik legveszélyesebb hid-
rotermális rendszere. A pórusfolyadék esetleges túl nyo-
mása a vulkán csúcsán található lávadóm oldalának insta-
bilitását és a gyenge részek leomlását okozhatja. Rosas-
Carbajal és munkatársai három irányból mérték meg a lá-
vadómon áthaladó müonokat szcintillációs detektorokkal 
[24, 25]. A müográfi ás és gravimetriás adatok közös in-
verziójával rekonstruálták a La Soufrière de Guadeloupe 
lávadóm háromdimenziós sűrűségszerkezetét [25]. A 8. 
áb ra négy különböző magasságon vett vízszintes szeletét 
mutatja a lávadóm sűrűségeloszlásának. Ez a lávadóm dél-
keleti részén mutatott nagyobb kiterjedésű kis sűrűségű 
részeket (lásd a sötétkék régiókat a felső ábrákon), ahol 
fumarolajelenségeket is megfi gyeltek. A felső részen fel-
tárt kis sűrűségű régiót az elektromosellenállás-tomo-
gráfi ával (Electrical Resistivity Tomography, ERT) végzett 
mérések is megerősítették. A mérési eredményeket úgy 
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értelmezték, hogy a feltárt részen egy alacsony porozitású 
folyadékkal töltött térfogat található, amely leomolhat az 
esetleges jövőbeli vulkáni aktivitás következtében.

5.2. A kürtő és a kráter szerkezetének feltérképezése

A vulkáni kürtő felső részének mérete, formája, valamint a 
kráter alatt keletkező dugó sűrűsége és mérete befolyásol-
ja a magma mozgását, a gáz nyomását és ezáltal a bekövet-
kező kitörések dinamikáját [22]. A müográfi a hasznos in-
formációval szolgálhat az esetleges jövőben bekövetkező 
ki törések modellezéséhez a felső kürtő és a kráter részle-
tes feltérképezésével. A Szakuradzsima vulkánnál [26], a 
Sztrom  bolin [27], az Etnán [28] és a Vezúvnál [29] végez-
nek különböző kutatócsoportok ilyen célú méréseket. A 
9. ábrán a Sztromboli észak-keleti kráterének (Sciara del 
Fuoco) nukleáris emulziókkal készített müografi kus ké-
pét látjuk [27]. A piros folt egy alacsony sűrűségű régióra 
utal, amely összhangban van más geofi zikai mérésekkel. 

Ezen a részen a kráter korábban összeomlott. A különbö-
ző mérések alapján arra lehet következtetni, hogy itt egy 
kis sűrűségű, nagy porozitású piroklasztlerakódás talál-
ható, amely egy hidrotermális rendszert takar.

5.3. Magmás folyamatok meg fi gyelése

Folyamatos gáztalanítás, illó komponensek kibocsátása 
jellemzi a bazaltos vulkánokat. Andezit vulkánok esetén 
ez inkább a nyugalmi időszakok során jellemző. A 6. ábrán 
bemutatott Szatszuma–Iwodzsima vulkán müografi kus 
képe egy keskeny (kb. 100 méter szélességű) kis sűrű ségű 
régiót tárt fel a kráter alatt [6]. Folyadékdinamikai szá-
mítások  korábban kimutatták, hogy ekkora átmérőjű krá-
ter is gáz talaníthat, azonban eddig erre nem volt kísér leti 
bizonyíték. Ez a müografi kus kép megmutatta, hogy kis 
sűrűségű, buborékokban gazdag magma is gáztalaníthat 
folyamatosan [22]. A mérési adatokból arra következtet-
tek, hogy a vulkán magmavezetékkel rendelkezik és 

8. ábra A La Soufrière de Guadeloupe lávadóm müográfi ával és gravimetriával rekonstruált háromdimenziós sűrűségeloszlásának 1404 m (bal 
felső ábra), 1372 m (jobb felső ábra), 1324 m (jobb alsó ábra) és 1292 m tengerszint feletti magasságokon vett vízszintes szeletei [25]

Figure 8 Th e density distribution of La Soufrière 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]
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áramlási folyamatok is végbe mehetnek a riolitos mag-
mában.

A vulkáni gázok és a magma nyomásának változása 
talajdeformációt is okozhat. A korszerű vulkánmonito rozó 
rendszerek egyik pillére a talajdeformáció távoli, pl. mű-
holdakról történő mérése. Ezek közvetett jelek és ér-
telmezésük nem egyszerű, mert sok tényező alakítja a 
 magmát és a kitörések kialakulását. A világ különböző ré-
szein 198 vulkánon mérték meg a talajdeformációt szinte-
tikus apertúra radarral (Synthetic Aperture Radar, SAR). 

Ezek az adatok megmutatták, hogy az esetek 46%-ában 
kö vette kitörés a talaj infl ációját (pl. a tektonikus változá-
sok is talajdeformációt okoznak) és az esetek 6%-ában tört 
ki a  vulkán a talajszint előzetes emelkedése nélkül [30]. 
A  müografi kus sűrűségmérés segíthet a talaj defor máció 
fi zikai okainak értelmezésében, ami a talajszint változással 
járó jelek értékelését javíthatja [31]. A 10. ábra mutatja a 
Szakuradzsima vulkán aktív Minamidake krá terén (felső 
panel), a csendes Showa kráterén (középső panel) és egy 
referenciarégión (alsó panel) keresztül a Sza kuradzsima 

9. ábra Egy kis sűrűségű régiót (piros folt) tárt fel a Sztromboli vulkán krátere alatt a mért és szimulált müonhozamok különbsége [27]

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

10. ábra A Szakuradzsima vulkán aktív Minamidake krátere, az inaktív Showa krátere és egy felszíni referenciarégióján keresztül müografi kusan 
mért sűrűségek (fekete pontok és szórásuk) és a talajszint függőleges irányú változásának (színes vonalak) összehasonlítása [31]

Figure 10 Comparison of muoraphically measured densities (black dots with 1σ errors) and vertical ground uplift s (coloured lines) for the 
active Minamidake crater, the dormant Showa crater and for a reference region [31]
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Müográfi ai Obszervatóriummal (SMO) mért sűrűség-
változásokat (Δρ, fekete pontok 1σ hibákkal) az első mé-
réshez képest. Az egyes mérések időtartama 5 hónap volt. 
A színes vonalak mutatják a SAR-ral mért függőleges talaj-
emelkedést (ΔZ) a különböző régiókban. A fekete hisz-
togram mutatja a Minamidake kráter kitöréseinek skálá-
zott havi számát (N) a felső panelen. A Mina midake kráter 
alatt a sűrűség növekedett a nyugalmi időszakok ban, ami-
kor a vulkán talajfelszíne magasabban volt, és a tömeg-
sűrűség csökkent a gyakori kitörések idősza kaiban, ami-
kor a talajfelszín alacsonyabban volt. Ezt a következőkép-
pen magyaráztuk: a vulkán a nyugalmi időszakokban sűrű 
magmával tömődött el (lásd szintén a [32] cikkben), ami 
a kürtőben a vulkáni gázok és a magma nyomásának nö ve-
kedését, ezzel a vulkán felszínének emelkedését eredmé-
nyezte. A kitörési időszakokban a dugó megsemmisült, 
helyébe kisebb sűrűségű magma emelkedett, ami felsza-
badította a nyomást, és a vulkán felszínének le felé mozgá-
sát eredményezte. Az inaktív Showa kráterben is emelke-
dett a talaj szintje (középső panel). A talajdefor máció for-
rásának helyét szintén a Minamidake kráter alatt feltéte-
lezzük, azonban ennek modellezésén még dolgozunk. A 
várakozásoknak megfelelően a referencia régióban (alsó 
panel) nem következett be szignifi káns sűrűségváltozás.

A valós időben rögzített müografi kus képek sorozatá-
nak gépi tanulásos feldolgozása egy lehetséges jövőbeli 
megközelítése lehet a müografi kus megfi gyeléseken ala-
puló vulkánkitörés előrejelzésnek. Nomura és munkatár-
sai [33] valamint Oláh és Tanaka [34] a Showa és Mina-
midake krátereken keresztül rögzített napi müonhozam 
képek (7 kép) sorozatát dolgozták fel konvolúciós neurá-
lis hálózatokkal (Convolutional Neural Network, CNN) 
és előrejelezték, hogy bekövetkezik-e kitörés az utolsó 
képet követő napon. A CNN a bekövetkezett kitörések 
legalább 72%-át előrejelezte mindkét kráter esetén, azon-
ban az téves előrejelzések aránya meghaladta a 20%-ot. 
Tehát a módszer önmagában jelenleg nem nyújt megbíz-

ható információt. Az eljárás javítható lesz további idő-
soradatok (szeizmikus epicentrum magasságai, kiáramló 
gáz hozamai stb.) felhasználásával és haladóbb módszerek 
(pl. értelmező gépi tanulás) alkalmazásával.

5.4. Tefr alerakódás és az erózió monitorozása

A kibocsátott vulkáni anyagok lerakódása megzavarhatja 
a vulkáni lejtők, völgyek és patakok vízgyűjtő medencéit, 
és közvetett veszélyt jelentenek a környező tájra, gazda-
ságra és lakosságra egyaránt a vulkán kb. 30 km-es kör-
nyezetében (lásd a [35, 36] cikkekben és azok hivatkozá-
saiban). A le rakódott anyagok ülepedése, eróziója és to-
vábbi transzportja a lerakódott anyagok tömegsűrűségétől 
és vastagságától, a terep meredekségétől, a geomorfológiai 
környezettől és a növényzettől függ. A szél és a víz által 
 vezérelt eróziós folyamatok destabilizálhatják és mobili-
zálhatják a lerakódott anyagokat, mielőtt azok teljesen be-
épülnének a talajba. A kitörések után akár több évvel is 
keletkezhetnek iszapárak (laharok) a heves (tipikusan né-
hány 10 mm/óra) esőzések, a vulkáni tavak kiöntése, az 
eróziós folyamatok és földrengések következtében. A 11. 
ábra a relatív müonhozamok ((F – F0)/F0) változását mu-
tatja az első negyven napra mért hozamokhoz (F0) képest 
a Szakuradzsima vulkán felszínének három régióján (lila, 
világoskék és szürke sávok) és két a vulkán felett kijelölt 
referenciarégión (piros és zöld sávok) keresztül. A re-
ferenciarégiókon keresztül a hozam relatív változása ki-
sebb, mint 2%. A felszínen keresztül mért hozamok jelen-
tősen csökkentek a tefra lerakódás következtében. Az idő 
változásával bekövetkező hozamnövekedéseket a tefra tö-
megének csökkenése okozta. Ezek idejét összevetve a 
laharok bekövetkezésével arra következtettünk, hogy a 
müonhozam növekedések (tefratömeg csökkenések) okai 
a laharok és a tefra eróziója. Ezek a mérések demonst-
rálták, hogy a müográfi a egy lehetséges eszköze lehet a 
tefralerakódás és erózió monitorozásnak,  továbbá hasz-

11. ábra A relatív müonhozam változásának időfüggése a vulkán három felszíni régióján (lila, világoskék és szürke sávok) és két, a vulkán felett 
kijelölt referenciarégión (piros és zöld sávok) keresztül [36]

Figure 11 Th e variation of relative muon fl ux through three regions of volcano surface and two references regions selected above the volcanic 
edifi ce [36]
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nos adatokat szolgáltathat a hidrogeo mor fo lógiai folya-
matok modellezéséhez és a kapcsolódó veszélyek értéke-
léséhez. A témát részletesen tárgyaljuk a [36] cikkben.

A fentebb tárgyalt eredmények azt mutatják, hogy a müo-
gráfi a hasznos eszköz lehet a vulkánok megfi gyelésében. Az 
eljárás megbízhatóságának fejlesztését segítheti több vulkán 
egyidejű vizsgálata és a kitörések előtt meg fi gyelt müo gra-
fi kus adatok globális adatbázisának létre hozása.

6. Geofi zikai vizsgálatok és geotechnikai 
mérések

Az aktív vulkanizmus mellett további geofi zikai és geoló-
giai jelenségek is feltárhatók müográfi ával ha azok sűrű-
ség inhomogenitást hoznak létre a talajban. Mesterséges 
(pl. alagutak) és természetes (pl. barlangok) földfelszín 
alatti járatokból vagy fúrólyukakból elvégzett müográfi ás 
mérések feltárhatják a földfelszín alatt található anomális 

sűrűségű térfogatokat is [37]. Az ilyen típusú mérésekhez 
hordozható berendezések fejlesztése szükséges (lásd pl. a 
4. ábra bal oldali fényképén), amelyek méretét és alakját 
a  terepi viszonyokhoz kell tervezni. A jelenlegi technoló-
giai fejlesztések az emberek által megközelíthető járatok-
ban végzett méréseket tette lehetővé [1, 2, 3, 37–46]. Kuta-
tás-fejlesztések vannak folyamatban a fúrólyukas mérések 
megvalósítására is [47–51]. A müográfi ás mérések külön-
féle célokat szolgálhatnak, pl. ércek, ismeretlen üregek, ta-
lajvizek vizsgálata, gáztartalmú rétegek monitorozása. A 
következő alfejezetekben néhány tudományos és ipari al-
kalmazást önkényesen kiemelünk az utóbbi években vég-
zett számos müografi kus mérés közül. További alkalmazá-
sokat a [7–9] hivatkozásokban tárgyalnak.

6.1. Gleccserek vizsgálata

Az Alpok magasabb területein a gleccserek alakítják az 
alapkőzet (bedrock) topográfi áját. Az alapkőzet topográ-

12. ábra Az Eiger-gleccser müografi kus képei az a–e szeletek mentén láthatók [43]

Figure 12 Muographic images of the Eiger glacier along the a–e slices are shown [43]
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fi ájának feltérképezése hasznos információval szolgálhat a 
gleccserek által rájuk kifejtett hatásáról. Ezek a felületek 
sokszor meredek, nem megközelíthető lejtők alatt találha-
tók, ahol nem alkalmazhatók a hagyományos módszerek. 
Ni shiyama és munkatársai az Aletsch-gleccser alatt lévő 
kőzet topográfi áját mérte fel nukleáris emulziós detekto-
rokkal a hegy belsejében futó alagútból [42]. Ezek a müo-
grafi kus mérések a jég alatt 50 méteres mélységben 
45° ± 5° meredekséggel, 225° É-i irányban rekonstruálták 
az alapkőzetet. További méréseket végeztek az Eiger-
gleccser alatt (12. ábra), amelyek alapján megállapították, 
hogy a gleccser erózió útján miként formálta át az alap-
kőzetet [43].

6.2. Földfelszín alatti üregek, törési zónák feltárása

A természetes folyamatok (pl. talajerózió, karsztfejlődés, 
vulkanizmus stb.) és az emberi tevékenységek (pl. bányá-
szat, infrastruktúra építés, tájrendezés stb.) a talaj szer-
kezetének lokális változásait okozzák, amelyek sűrűség-
inhomogenitásokat (pl. üregeket, törési zónákat stb.) hoz-
hatnak létre. Ezek feltárása hozzájárulhat az indukáló ter-
mészetes folyamatokra szakosodott tudományokhoz és 
kapcsolódó alkalmazásokhoz, pl. infrastruktúrák karban-
tartásához, fenntartható városfejlesztéshez, barlangászat-
hoz stb. A különböző kőzet- és talajinhomogenitások 
alatt elhelyezett müondetektorok alkalmazhatók ezek fel-
tárására és vizsgálatára [37–51].

A 13. ábra egy hazai müografi kus mérés eredményét 
mutatja kb. 1 fokos szögfelbontással. Surányi és munka-
társai a Wigner FK hordozható detektoraival végeztek 
 méréseket a Budai-hegységben található Királylaki-táró 
belsejében [39, 40]. A mért müonhozamból rekonstruált 
kőzethosszak és a geodéziai módszerrel mért kőzethosz-
szak különbsége 7–10 méteres anyaghiányt (piros folt) 
mutatott. A táró feletti kőzetet megfúrták, és egy karsztos 
törészónát találtak, amely kis sűrűségű törmelékkel volt 
feltöltve. A Wigner FK munkatársai hazai barlangrendsze-
rekben (pl. Esztramos, Sátorkőpusztai-barlang) is végez-
tek feltáró célú méréseket. Ezek elemzése folyamatban 
van.

6.3. Bányászati kutatások és bányabiztonság

Jelenlegi társadalmunk fenntartható, környezetvédelmi-
leg elfogadható fejlődéséhez fontosak bizonyos, az EU 
által is kritikusnak elismert nyersanyagok (pl. bauxit, lí-
tium stb.). A nyersanyagforrások feltárása szükséges a 
gazdaságok zöld és digitális transzformációinak megvaló-
sításához. A háromdimenziós geofi zikai modellezés segíti 
a geológiai értelmezést és bányászati infrastruktúrák ter-
vezését. A  föld alatti kőzetek távoli, roncsolásmentes és 
passzív módszerrel való kutatása hozzájárulhat a ponto-
sabb geológiai modellezéshez. A müográfi a kimutathatja 
a nagyobb érctesteket, a kitermelés után megmaradt 
 kisebb készleteket, a bányainfra struktúrák (fúrólyukak, 

13. ábra Királylaki-táró felett detektált sűrűséghossz-anomália müografi kus képe [39, 40]. A színskála a müonszámból meghatározott, illetve a geo-
metriai adatokból kapott kőzethossz különbsége, a kontúrvonalak a felszíntől való tényleges távolságot jelzik

Figure 13 Density anomaly detected by muography above the Királylaki tunnel is shown [39, 40]. Colours indicate the diff erence between the rock 
thickness calculated from the measured muon fl ux, and the actual rock thickness. Contour lines show the distance to the surface
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14. ábra A McArtur River bányában található urániumérc sűrűségeloszlásának szeletei a mért és szimulált adatok rekonstrukciójával [44]

Figure 14 Th e slices of the measured and simulated density distribution of Uranium deposit in McArthur River mine [44]

alagutak) kialakítását veszélyez tető törések és üregek 
 felderítését és a bányainfrastruktúrák (pl. meddőhányó 
vagy iszaptároló tó gátja) szerkezetének vizsgálatát segít-
heti [37].

Az alkalmazott mérési berendezések tervezésénél fon-
tos szempont, hogy a müondetektorok a bányában elő-
forduló veszélyes anyagoktól, melléktermékektől elzárva 
működhessenek, és a földkéregből eredő természetes hát-
térsugárzás és lokális radioaktivitás által keltett ionizáló 
részecskék detektálását minimalizálják. Bányászati vizsgá-
latokra elsősorban hordozható (4. ábra bal panel) beren-
dezések alkalmazhatók a helyi környezeti adottságokra 
tör ténő optimalizálást követően.

A müográfi a bányászati alkalmazhatóságának kidolgozá-
sán jelenleg néhány vállakozás dolgozik világszerte. Az ed-
dig közzétett eredmények elsősorban nagyobb érctestek 
müo gráfi ás detektálhatóságát demonstrálták [44]. A 14. 
ábra az ausztráliai McArtur River bányában felmért urán-
érckészlet müontomográfi ás képének egy szeletét mutatja 
a müográfi ával mért (bal) és szimulált (jobb) adatokkal 
[44]. Schouten és munkatársai rekonstruálták az 500 m és 
640 m mélységek között elhelyezkedő uránérc (barna szín-
nel) pontos helyét és alakját. A müontomográfi ához fel-
használt méréseket szcintillációs detektorokkal végezték 
el  a bányaalagutak négy különböző helyén (színes koc-
kák). A mérések és szimulációk közötti különbségeket a 
szimu lációhoz használt homogén sűrűségeloszlás haszná-
lata okozta.

A Wigner FK Innovatív Detektorfejlesztő Lendület Ku-
tatócsoportja hodozható berendezésekkel járul hozzá kü-
lönböző európai projektek keretében végzett bányászati 
célú müográfi ás mérésekhez. A további, müográfi ás adatok 
elemzésére koncentráló, tudományos hozzájárulások elő-
segíthetik ennek a müográfi ai alkalmazásnak a jövőbeli 
 hazai hasznosításait is.

6.4. Régészeti kutatások és kulturális örökségek 
védelme

Alvarez és munkatársai úttörő mérése számos kutatást ins-
pirálnak világszerte. A roncsolásmentes és passzív méré-
sek segíthetik a nem hozzáférhető régészeti struktúrák 
feltárását is. A jelentős társadalmi érdeklődés és viszony-
lag nagy tudományos impakt miatt a régészet a müográfi a 

egyik legismertebb alkalmazási iránya. Az eddigi mérések 
célja elsősorban rejtett kamrák, sírok és járatok feltárását 
célozzák piramisokban [52–54] és további építmények 
belsejében vagy alatt (lásd pl. [55] és [56]).

A 15. ábrán látható a ScanPyramid interdiszciplináris 
projekt által a Hufu piramis (gízai nagy piramis) hozzá-
férhető járataiban végzett müográfi ás mérések első ered-
ménye [53]. A felső és alsó sor paneljai két különböző 
helyről végzett méréseket (bal), szimulációkat (közép) és 
ezek fehér négyzetekből kivágott szeleteit (jobb) mutat-
ják. A müografi kus képeken jól látható a piramis gúla ala-
kú felépítése és az ismert struktúrák (A: Nagy Galéria, B: 
Királyok Kamrája) is észrevehetők. A mérések (piros pon-
tok) és a szimulációk (fekete hisztogrammok) összehason-
lítása szignifi káns müonhozamtöbbletet mutatnak, ame-
lyek egy nagy üreg vagy több kisebb üreg jelenlétére utal-
nak. Ezt további müográfi ás mérések is megerősítették. 
Ennek pontos értelmezését eddig nem közölték a szak-
értők. A későbbi müográfi ás mérésekkel sikerült kimu-
tatni és  méretét meghatározni egy, a piramis bejáratánál 
 el helyezkedő folyosónak [54]. Ezt a felfedezést fúrással és 
kameraképekkel validálták. A régészek szerint ezt a folyo-
sót a piramis megfelelő súlyeloszlásának biztosítása miatt 
építették.

Egy olasz kutatócsoport a nápolyi Echia-domb tetején 
található kastély alatt talált eddig feltáratlan üregeket [55]. 
A Wigner FK kutatócsoportja jelenleg a Budai Vár és a szi-
cíliai Mussomeli kastély alatt végez üregkutatási céllal mé-
réseket együttműködésben hazai és külföldi partnerekkel.

További alkalmazási lehetőség a kulturális örökségek 
védelme, azok szerkezetének vizsgálatával és monitorozá-
sával. A Los Alamos Nemzeti Laboratórium és a Firenzei 
Egyetem munkatársai a fi renzei Liliomos Szűz Mária-szé-
kesegyház tetőszerkezetének elmozdulását vizsgálták a 
müonhozam monitorizásával [56]. Tanaka és munkatár-
sai a Wigner FK-ban fejlesztett technológián alapuló be-
rendezéseket alkalmazva két irányból végzett müográfi ás 
 mérésekkel tártak fel a japán Imashirozuka sírdomb 
(kofun) belsejében egy függőleges repedést [57]. Ezt az 
1596-os Fushimi földrengés által keltett forgási földcsu-
szamlás hozott létre. A mérési eredményekből arra kö-
vetkeztettek, hogy már a földrengést megelőzően szer-
kezeti problémák merülhettek fel lehettek a sírdombnál. 
Liu és munkatársai a Xi’an védelmi fal egyik bástyájának 



Földtudományi kutatások és geotechnikai alkalmazások kozmikus müonok mérésével

Magyar Geofi zika 63/4 239

szerkezetét vizsgálták hat irányból végzett mérésekkel 
[58]. A tomográfi ás képek egy gyenge régiót tártak fel a 
bástyában.

7. Összefoglalás

A bemutatott eredmények demonstrálják, hogy a roncso-
lás mentes és passzív müografi kus mérések sokoldalúan 
alkalmazhatók a természet és az ember alkotta szerkeze-
tek tömegsűrűség-eloszlásának feltárásához és monito-
rozásához. A szilárd testek feltárása mellett a müográfi a 
ígéretes módszernek ígérkezik a vizek [59] és a légkör 
[60]  jelen ségeinek monitorozására is. A helymeghatá-
rozáshoz [61] és időméréshez [62] kapcsolódó, müon-
detektáláson alapuló alkalmazások is kidolgozásra várnak 
az elkövetkező években.

A Wigner Fizikai Kutatóközpont müográfi ai műszerfej-
lesztések hozzájárultak különböző kutatásokhoz és alkal-
mazásokhoz nemzetközi együttműködésekben végzett 
munkák révén. A hazai geofi zikai kutatásokhoz és ipari 
 alkalmazásokhoz is hozzájárulhat a nagyenergiás fi zika és 
geofi zika határterületén található müográfi a: egy tudo-
mány, amely a részecskefi zikai alapkutatásból nőtt ki és 
vált a társadalom számára hasznossá.
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15. ábra A Hufu piramis két helyről elvégzett müografi kus feltárásának eredményei: mért (bal ábra) és szimulált (középső ábra) müonhozamok és 
azok egy szeletének (fehér négyzet) összehasonlítása (jobb ábra). A mért (piros pontok) és szimulált (fekete hisztogrammok) 

müonhozamszeletek különbsége ismeretlen üreg jelenlétét mutatta ki [53]

Figure 15 Th e results of the muogrpahic surveys of Khufu pyramid from two location: measured (left  panel) and simulated (middle panel) muon 
fl uxes 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 fl uxes revealed the presence of a new void [53]
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