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Szerkezetvizsgalat
kozmikus részecskékkel

kozmikus sugdrzas létezését Viktor

Hess igazolta hires kisérletével éppen

00 évvel ezelott. Hess légballon-

nal juttatott fel egy elektroszkopot a légkor-

be 5330 méter tengerszint feletti magassagig

emelkedve, mialatt az elektroszkop toltés-

veszteségének idotartamat mérte. Az elektro-

szkop kistilésének idotartama folyamatosan

nott az — 1 km-es magassag feletti — emel-

kedéssel. Ez bizonyitotta az ionizald, toltott

részecskék ,.égi eredetét” [1]. Viktor Hess e

felfedezéséhez kapcesoldddan Nobel-dijat ka-
pott 1936-ban.

Az 1950-es évekre egyre inkdbb ismert-
t¢ valt a kozmikus sugarzas osszetétele és
tulajdonsagai. Megmérték, hogy a Foldiin-
ket folyamatosan bombazo nagyenergias ré-
szecskeék foleg protonok (90%), alfa részecs-
kék (9%) ¢és a vasig bezarolag a konnyebb
atommagok (1%). Ezek az un. elsodleges
részecskezaporok mintegy 20-30 km-es ma-
gassagban erdsen kolcsonhatnak a légkort
alkotd oxigén- ¢és nitrogénatommagokkal,
amely soran masodlagos részecskezaporok
keletkeznek. A keletkezési folyamatok 1énye-
gében ugyanazok, mint amelyeket a CERN
Nagy Hadroniitkoztetjének TeV iitkozési
energidj, nukleon-nukleon iitkoztetéseikor
vizsgalunk. A légkori folyamatok azonban
ritkabbak, energidjuk 8-10 nagysagrenddel
nagyobb, és a keletkezo részecskék akar tobb
ezer négyzetkilométeren teriilhetnek szét a
foldfelszinen.

A légkorben keletkez6 masodlagos ré-
szecskezaporok miionokat (u*) keltenek.
A miionokat az elektronok ,,nagytestvérei-
nek” tekintjiik, ugyanis fizikai tulajdonsaga-
ik ugyanazok, kivéve a tomegiiket, ami az
elektrontomeg kétszazszorosa. Ezek a lég-
kori eredeti, kozel fénysebességgel moz-
206 miionok a relativisztikus id6dilatacio ko-
vetkeztében juthatnak el Foldiink felsziné-
ig. A foldfelszinen mért miionhozam 100
m?sr's”, ami kb. 30 darab athaladé miiont
jelent masodpercenként testfeliiletiinkén. A
miionoknak koszinusz négyzettel aranyos ze-
nitszog-eloszlasa és az energia kobével ara-
nyos energiaeloszlasa van a foldfelszinen. A
miionok energidjukat ionizacioval adjak le
anyagon torténd athaladasuk vagy elnyel6-
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désiik soran. A kozmikus sugarzas felsorolt
tulajdonsagai mar az 1950-es évek kozepére
ismertek voltak, és elegendonek bizonyultak
ahhoz, hogy a kozmikus részecskék hoza-
manak mérését akar alkalmazott kutatasok-
ra hasznaljak.

Miiontomogrifia,
avagy alkalmazott kutatasok
kozmikus részecskékkel

A miiontomografia alapja a miionhozam mé-
rése. A kozmikus sugéarzas intenzitasa ismert
kiilonboz0 stiriiségli és vastagsagl anyagvas-
tagsagok alatt. Tehat, ha megmértiik a vizs-
gélt objektumon —

sokon keresztiil a nemzetvédelmi alkalma-
zasokig. Tekintsiink ezek koziil néhanyat az
alabbiakban!

Az els6 ismert alkalmazas E. P George
nevéhez kothetd, aki az ausztral banyak fe-
letti hegyeken talalhaté horétegek vastagsa-
gat hatdrozta meg a kozmikus miionok ho-
zamanak mérésével [2].

Majd egy évtizeddel késobb meriilt fel
a remek otlet, hogy hasznalhatnanak koz-
mikus részecskék detektalasara alkalmazott
berendezéseket régészeti feltarasokra is. Az
elso ilyen jellegli kutatas célja az egyipto-
mi Kefren-piramis szerkezetének vizsgalata
volt. A piramis alatt talalhaté Belzoni-kamra
felett — a korabban ismert Kiralyok kamra-

pl. egy piramison
vagy egy vulkdnon
— athatol6 kozmi- 0.0

kus miionok inten- 4409
zitasat, és ismerjiik 200
a vizsgalt objektum 800
slirliségét (vastag- _. 700
sagat), akkor meg- E e
hatdrozhatjuk an- g

nak  vastagsagat s 208
(stiriségét). Ennek £ 400
az inverzids prob- 300

léménak a megol-
dasa nem egyszeru

Hosszlsag [km]
0.0 2.0

T PR i

a gyakorlatban. A 59 '
miiontomografias
eljaras és a ront-
gensugaras, ill. sza-
mitégépes tomo-
grafias (Computer

Sl
1,81 1,86 1,9 1,96
Siirliség [gem™3]

Tomography, CT)

eljaras kozott tobb
lényeges kiilonbség
van: a ,miionforras” nem izotrop, azaz a
kozmikus miionok intenzitdsa energia- ¢s
szogfliggd. Tovabba a vizsgalt objektum
mérete tobb nagysagrenddel nagyobb, mint
egy hagyomanyos ,,célpont”. Mindezek el-
lenére a milontomografia sikeres eljarasnak
bizonyult szamos kutatasi teriileten, ahol a
hagyomanyos mddszerek nem elég haté-
konyak vagy nem alkalmazhatok: kezdve a
régészeti feltarasoktdl a geofizikai kutata-

1. abra. A Satsuma-Iwo-jima-vulkan Iwokade csiicsanak
stirtiségeloszlasa miionokkal mérve [5]

ja mellett — rejtett kincseskamrak jelenlétét
feltételezték. A Piramis Programot Luis W.
Alvarez és csoportja inditotta el 1966. juni-
us 14-én [3]. Alvarez Gtlete nagyon egyszerti
volt: elhelyeznek egy miiondetektort a pira-
mis alatt talalhaté Belzoni-kamraban, és mé-
rik a miionhozamot. Ha valamelyik irdanybol
tobb kozmikus részecskét detektalnak, mint
azt a piramis geometriajabol és anyagi 6sz-
szetételébdl varnak, akkor abban az iranyban
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Adatgyiijté rendszer

Front-End elektronikak

tdk meg a Tsukuba-
vulkén stirtiségelosz-
lasat az 1990-es évek
kozepén [4].

~Egy évtizeddel
késébb H. Tanaka
és csoportja vég-
zett méréseket ez-
zel a mddszerrel a
Satsuma-Iwo-jima-
vulkan labanal is.
Berendezésiik 2 da-
rab, egymastol 1 mé-
ter tavolsagra, parhu-
zamosan elhelyezett
1 m? feliiletti szcintil-
lacios detektor volt.
Berendezésiik szog-

Kezeléfeliilet

2. abra. A REGARD-csoport altal épitett hordozhato

egy rejtett kamrat talaltak. Eljarasuk nagy
eléonye a korabbi régészeti modszerekkel
szemben az, hogy a kozmikus sugarzas nem
roncsolja a piramis szerkezetét.

Alvarezék berendezése két egymastol 30
cm-re 1évo, 1,8 m x 1,8 m feliiletti szikra-
kamrabol és 3 darab szcintillacids — az ioni-
zalo sugarzas hatasara rovid fényimpulzust
kibocsatd — szamlalobol épiilt fel. A detek-
toruk segitségével 3° pontossaggal mérték a
miionok beérkezési szogét. Kozel egymillio
kozmikus miiont detektaltak mintegy félévi
adatgytijtés utan. Ekkor mar lathato volt a
piramis négy sarka ¢és a kiilso jellegzetessé-
gét ado ,,mészkosapka” is. Tovabbi, fél évig
tartd adatgyijtés utdn mar egyértelmii volt,
hogy a piramisban talalhaté két kamréan ki-
viil nincsenek tovabbi 2 m-nél nagyobb at-
mérdju tiregek.

Hasonl6 alkalmazasi teriilet az aktiv vul-
kanok belsé szerkezetének megismerése.
Fontos, hogy megértsiik a vulkanikus miko-
dést, ill. elore jelezziik a kovetkezd kitorés
jellegét ¢és idejét. A vulkan stirliségeloszla-
sanak folyamatos ,,monitorozasa” sziiksé-
ges ahhoz, hogy a lava mozgasat figyelem-
mel kovethessiik. A hagyomanyos geofizikai
modszerek — mint a mélyfuras vagy a szeiz-
mikus tomografia — nem alkalmazhatok az
aktiv vulkanok vizsgélatara, mert azok nem
kozelithetok meg az ott keletkezd mérgezo
gazok és forrd koryezet miatt. Ezek isme-
retében jo otletnek igérkezik, hogy az aktiv
vulkanok belsé szerkezetének feltérképe-
zésére a rajtuk athatolé kozmikus sugéarzast
méro, toliik tobb szaz méterre elhelyezett de-
tektorokat hasznaljunk. A miiontomografias
modszer alkalmazhatésagat K. Nagamine
¢s munkatarsai bizonyitottak: szcintillato-
rokbol ¢és fotoelektron-sokszorozokbol épi-
tett miionteleszkopjuk segitségével hataroz-
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felbontasa 16 mrad
volt, azaz a vulkan
kraterétol 1,2 km ta-
volsagra elhelyezett
detektorukkal kb. 20 méter pontossaggal
mérhették meg a vulkan vastagsagat. 1,3
millié kozmikus miiont detektiltak az egy
hénapos mérés soran. Az 1. abran lathaté a
Satsuma-Iwo-jima-vulkan Iwokade csucsa-
nak stirliségeloszlasa, amelyen egyértelmiien
elkiilonithet6 a kiirtében talalhato lava stiri-
sége a vulkant alkoto kozetek stirtiségétol.
A stiriiséget 3,2% pontossaggal adtak meg,
amely egy nagysagrenddel pontosabb a ko-
rabbi geofizikai mérések eredményeinél [5].

Az el6bbi alkalmazasok eredményei iga-
zoljak, hogy a kozmikus miionok jol hasz-
nalhatok a detektor feletti anyag nagylépté-
ki struktirajanak meghatarozasara. A gaz-
toltésti detektorok kutatasaval és fejleszté-
sével foglalkoz6 REGARD- (RMKI-ELTE
Gaesous Research and Development) cso-
port kutatomunkajanak célja, hogy egy, a
felsoroltakhoz hasonlo, am azoknal jelent6-
sen koltséghatékonyabb, mobilisabb, infra-

terjedtebb kozet-inhomogenitasok keresé-
sére és vizsgalatara. A tovabbiakban bemu-
tatom a REGARD-csoport altal készitett
miiontomografot és annak elsé hazai alkal-
mazasait.

Hordozhaté miiondetektor
kornyezeti alkalmazasokra

Egy kozmikusrészecske-detektor feliiletének a
lehetd legnagyobbnak kell lennie, hogy rovid
id6 alatt is kellé szamu részecskét detektaljon,
azonban pl. egy barlang belsejébe csak limi-
talt méretli ¢s sulyt detektort vihetiink be. A
REGARD-csoport miiontomografjat barlangi
mérésekre optimalizaltuk: tomege 13 kg, mé-
retei 51 cm * 46 cm x 32 cm [6,7].

A 2. 4bran lathato az a berendezés, ami
4 darab egymas alatt, parhuzamosan elhelye-
zett kozelkatodos kamrabol (Close Cathode
Chamber, CCC) épiil fel [8,9]. A kamrak mére-
te 32 cm % 32 cm % 1 cm, szalsikjaikban kétféle
szlat alkalmazunk (3. a4bra): 100 pm vastag-
saguak a térformalo szalak és 20 um vastag-
saguak az anodszalak. A szalsiktol 1,5 mm-re
elhelyezkedd also katodot a szalakkal egy sik-
ban, merdlegesen, 4 mm x 320 mm teriile-
tli vezetd feliiletekre (tovabbiakban parketta)
szegmentaltuk.

A kamrak miikodésének alapja — az éltala-
nosan alkalmazott Geiger-Miiller-szamlalo-
hoz hasonldan — a t5ltott részecskék éltal oko-
zott ionizacid6 mérése. Az ionizacio fenntar-
tasa miatt folyamatosan argon- (Ar) és szén-
dioxid- (CO,) gazok 80:20 ardnyi keverékét
dramoltatjuk keresztiil a kamrakon. A toltott ré-
szecskék kamrakon torténd athaladasuk soran
elektronokat szakitanak le (ionizalnak) az Ar-
atomokrol. A szabad elektronokat gyorsitja a
szalak kozelében kialakul elektromos térerds-
ség, igy azok tovabb ionizalnak, majd lavinaef-
fektussal érzékelheto toltésmennyiség (10°-10*

darab elektron) je-
lenik meg, amely
erdsités utan mér-

Foldelt lemez

Kated het6 jelet ad (10°
£ s (4mm)  E 10° darab elekt-
E £
5 + -« - —— > IS ron). A térformald
S S SR SR S SIS N L ; szilakon a pozi-
R U N 2 S i R R D i tiv ionok mozgd-
° : Térformalé szalak | Anédszalak sa kovetkeztében

pozitiv jelek kelet-
keznek, majd ezen
pozitiv ionfelhd tii-

3. dbra. A kozelkatédos kamra belsé szerkezete [8,9]

strukturara, energiafelhasznalasra és emberi
feliigyeletre nézve szerényebb igényi, a je-
lenlegiek precizitdsat meghaladé berende-
zést épitsen, amely alkalmazhaté fold alatti
tiregek (pl. rejtett barlangi jaratok) vagy ki-

kortoltése mérhet6
a parkettakon. En-
nek kovetkeztében
a kozelkatodos kamrak alkalmasak az egy id6-
ben torténd, egymasra merdleges iranyu digi-
talis jelkiolvasasra a térformald szalakon és a
parkettakon is. A jelet ado szalak és parkettak
meghatarozzak a kozmikus részecske beiité-
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4. abra. A REGARD miiontomograffal végzett mérések helyei

sének helyét az adott kozelkatodos kamran. A
detektoron keresztiilhaladd miionok palyajat a
kamrakon mért beiitések koordinataira legjob-
ban illeszked6 egyenes adja meg, amelyet — a
mérések utan — egy kiértékeld programmal il-
lesztiink ra.

A kozelkatddos kamrak tudomanyos el6-
nye a hagyomanyos sokszalas proporciona-
lis kamrakkal szemben az, hogy toleransak
az apré, 10-100 pm nagysagu pontatlansa-
gokkal szemben, ill. konnyen szerelhetok. A
kamrak az LHC ALICE kisérletének 1j, na-
gyon nagy impulzusu (5-25 GeV/c) hadronok
— pionok, kaonok és protonok — azonositasara

5. abra. A mért részecskeszam
(sziirkeskalas kontirvonalak) és
a detektor feletti kézetvastagsag
(piros kontirvonalak) a kébanyai
alagutrendszerben. J6l lithat6, hogy a
miiontomograf detektilta a téle DNy-ra
elhelyezkedd szell6zonyilast

szolgalo aldetektoraba (Very High Momen-
tum Particle Identification Detector, VHMPID)
triggerrendszerébe (High P Trigger Detector)
is beépiilhetnek a jovoben [8.9].

A miiontomograf integralt adatgyiij-
t6 rendszerrel rendelkezik, amely magaban
foglalja a nagy- és kisfesziiltség modulokat,
a triggerrendszert és a kezelofeliiletet is. A
REGARD-csoport miiondetektoranak teljes
fogyasztasa 5 W, amely t6bb nagysagrenddel
kisebb, mint napjaink hasonl6 alkalmazasokra
épitett detektorainak fogyasztasa!

Barlangkutatas kozmikus
miionokkal

Szamos tesztmérést végeztink el, mi-

elott ,.élesben” alkalmaztuk volna a
miiontomografot. A detektortesztek célja
annak ellendrzése volt, hogy a berende-
z¢és megfelelden miikodik-e az elektro-
mos haldzat nélkiili, kozel 100%-os para-
tartalma kornyezetben is. 10-20 nap ido-
tartamu tesztméréseket a foldfelszin alatt
10-30 m mélyen, mesterségesen kialaki-
tott, fold alatti tarokban és alagutrendsze-
rekben végeztiik el (4. abra). A mérések
soran detektorunk energiaellatasat 50 Ah
fogyasztast autéakkumuldtorok, gazella-
tasat 10 1 drtartalmu, 150 bar nyomasu
(1500 1) gazpalackok biztositottak. De-
tektorunkat heti rendszerességgel latogat-
tuk, hogy akkumulatort, gazpalackot cse-
réljiink, valamint a mérés soran gyujtott
adatokat elemezziik.

Az elsO tesztmérések eredményeit a
[10] irodalomban kozoltiik, jelen cikkben
a kobanyai alagutrendszerben végzett mé-
réseket ismertetem. A tesztek célja annak
bizonyitasa volt, hogy miiondetektorunk
alkalmazhato fold alatti tiregek vagy ki-
terjedtebb talaj-inhomogenitasok detek-
talasara. Erre a célra kivalo hely a fold-
felszin alatt 20 m mélyen elhelyezkedd
kobanyai alagitrendszer, ugyanis ott tobb
1 m atméroju, 17 m hossza szellozonyilas
talalhato. Ezek detektalasaval bizonyitast
nyer, hogy detektorunk alkalmazhaté a
fentebbi célokra.

Az egyik mérés soran a vizsgalt szell6-
z6nyilas detektorunktol 2,5 m tavolsagra,
a detektorhoz képest DNy-ra helyezkedett
el. Az 5. abran lathat6 egy 14 napos mé-
rés eredménye, amelyen a mért részecs-
keszamot sziirkeskalas kontiurvonalak, a
detektor feletti kdzetvastagsagot piros
konturvonalak jelolik. Ez az eredmény
azt mutatja, hogy a miiontomograf ,,latta”
a szell6zonyilast a megfeleld iranyokban,

6. abra. Az Ajandék-barlang térképe: feliilnézetb6l (bal oldali panel) és Ny-K
iranyd metszetben (jobb oldali panel). A szinezés a jaratok mélyiilését jelzi:
pirostol a kék felé mélyiil

18,85 E
261900
640
620 A barlang
- bejarata
&
g ~§' 600
§ 261850 47,70N & b
- S 580 v
(o) \
E =y
% 560 ] 1 7 helye
w
" I | 1 [
540 ] | Ml [“—fx l |
261800 I I I
634950 635000 634950 635000
Kelet Kelet
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tehat detektorunk alkalmas fold alatti tire-
gek detektalasara.

Detektorunk miikodésének megismeré-
se utan elkezdhettiik méréseinket a Pilis-
ben taldlhato, részben feltérképezett Ariadne-
barlangrendszerben. Ez 13,1 km hosszaval és
203 m mélységével jelenleg Magyarorszag
harmadik leghosszabb és harmadik legmé-
lyebb barlangrendszere. A miiontomografot
az Ajandék-barlangban helyeztiik el. Mérése-
inket motivalta, hogy korabbi geoelektromos
mérések stirtiséganomaliat mutattak ki a bar-
lang ezen jaratai felett, azonban a rendelke-
zésre allo adatok birtokaban, ill. jelen analizi-
sekkel sem donthet6 el, hogy a barlang felett
egy 5-10 m atmér6ji iireg vagy egy szalkd
van. Méréseink célja e kérdés eldontése volt.

A 6. abran lathat6 a barlang vetiilete fe-
liilnézetbd! (bal oldali panel) és a barlang
Ny-K irdnyQ metszete (jobb oldali panel).
Berendezésiinket kb. 70 méterre helyeztitk
el a barlang bejaratatol (7. abra). A detektor
felett, fliggbleges iranyban kb. 60 m volt a
kozet vastagsaga. A barlang feltérképezését
Suranyi Gergely geofizikus, barlangisz vé-

szecskeszamot. A részecskeszam- és topolo-
giai mérések eredményei korreldciét mutat-
nak egymassal (a piros ¢és sziirkeskalas kon-
tarvonalak jol kovetik egymast), amely azt a
kovetkeztetést vonja maga utan, hogy nem
volt egyértelmiien azonosithaté fold alatti
struktira a milontomograf latészogeében.

Osszefoglalis

Bemutattam a REGARD-csoport hordoz-
hat6 miiondetektorat, amely alkalmazhatd
fold alatti iiregek és kiterjedtebb kozet-in-
homogenitasok detektaldsara. Sikeres mé-
réseink egyértelmtien igazoljak, hogy a
nagyenergias fizikaban (pl. a CERN Nagy
Hadron Utkoztetdjének kisérleteinél) alkal-
mazott detektortechnika atiiltethet6 kérnye-
zeti alkalmazasokra — esetiinkben barlang-
kutatasra — is. Jelenleg késziil az ujabb, 50
cm % 50 cm detektald feliilettel rendelke-
z6 milontomograf, amelyet fold alatti {ire-
gek keresése mellett vulkanok vizsgalatara
is tervezziik hasznalni. @

7. abra. A miiondetektor elhelyezése és ilizemeltetése az Ajandék-barlangban
(balrdél jobbra: Barnafoldi Gergely Gabor, Surdnyi Gergely, Melegh Hunor
Gergely és Varga Dezsd)

gezte el nagy pontossagu GPS segitségével.
Majd a barlang belsejében haromszogeléssel
meghatéarozta a detektor helyét és a detektor
helyéiil szolgalo tireg méretét. Ezek ismere-
tében kiszamolta a detektor feletti kozetréteg
vastagsagat.

A kozel 50 napos (1190,8 6ra) mérés so-
ran a 60 méter mélyen elhelyezett detektoron
mintegy 170 000 kozmikus miion haladt ke-
resztiil, amely oranként ~ 143 darab részecs-
két jelent. A 8. abra mutatja méréseink ered-
ményeit: a — domborzatnak megfelelden Ny
felé tolodd — miionhozamot (bal oldali pa-
nel), valamint a részecskeszam és a detektor
feletti kdzetvastagsag osszehasonlitasét (jobb
oldali panel), amelyen piros kontirvonalak
mutatjak a detektor feletti kdzet vastagsa-
gat, a sziirkeskalas konturvonalak pedig a ré-
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