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Kivonat

A miiografia egy dinamikusan fejl6dé kutatasi tertilet, melynek célja a nagy-
energias részecskefizika eszkozeit felhasznélni geofizikai teriileteken. A modszer a
kozmikus miionsugarzas elméleti és gyakorlatban mért fluxusanak kiilonbségébsl
enged kovetkeztetni nagy kiterjedést, miiograf detektor el6tt elhelyezkedd objek-
tumok (példaul vulkanok, hegyek, piramisok, gatak) belss stirtiségeloszlasara.

A HUN-REN Wigner Fizikai Kutatokdzpont Nagyenergias Fizikai osztalyan
két kutatocsoport, az Innovativ Detektorfejleszté "Lendiilet" Kutatocsoport és az
tjonnan alakult Nagyenergias Geofizika Kutatocsoport szamos nemzetkozi miiog-
rafiai projektben és egyiittmiikodésben vesz részt és kozos erével dolgozik azon,
hogy a mérési modszert tokéletesitse mind szoftveres, mind hardveres teriileten. A
munkam sorén lehetGségem nyilt bekapcsolodni a csoportokban folyd tevékeny-
ségbe és feldolgozni egy teljes mérési kampany nyers adatait. Az északkelet-
magyarorszagi Esztramos-hegyben folyt tobb évszazados banyészati tevékenység
eredményeképpen szédmos cseppkébarlangot tartak fel, ez adta a motivaciot arra,
hogy miiografiai méréseket végezziink tovabbi, egyel6re ismeretlen iiregek felkuta-
tasara. A feldolgozott adatok alapjan tobb stirtiség-anomaliat is azonositottam,
melyek alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy a hegyben talalhat6 Rakoczi IV. sza-
mu barlang egy nagyobb rendszer része, melynek vannak egyelére feltaratlan iiregei
is.

Az [I] részben ismertetem a mérési modszer fizikai alapjait és a vizsgélt te-
riiletet, a[2] részben bemutatom a kampany soran végzett méréseket, végiil a [3]
részben targyalom a szamitasaim eredményeit és azok interpretacioit.
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1. Bevezetés

A geofizika eszkoztara szamos eszkozt képes felvonultatni a felszin alatti kézetek
vizsgalatara, azonban a miiografia az egyetlen olyan modszer, mellyel képesek lehe-
tiink nagy kiterjedést testek belsé stirtiségeloszlasdnak roncsoldsmentes, passziv és
nagy felbontéasu vizsgalatara. A mérések soran hasznalt detektorok nagyon kevés
energia és munkaers befektetéssel miikodtethetéek, igy egyszerre szdmos vizsga-
latot folytathatunk egy idében, amennyiben rendelkezésre all a kell§ nagysagu
eszkozpark. A mérés szamos teriileten alkalmazhato és mind ipari, mind féldtu-
doményi, mind régészeti kutatésok alappillére lehet. Ebben a részben a modszer
fizikai alapjait, fejlédéstorténetét és a célteriileten valo alkalmazhatosagat kivanom
bemutatni.

1.1. A miiografiai kutatas alapjai

A tudomanynak szdmos lépcséfokot kellett meglépnie, amig eljutott a kozmikus
hattérsugarzas felfedezésétsl a kozmikus miionokkal valo képalkotasig. A kutato-
munka alapjai a 20. szézad elején kezdGdtek meg, de a fejlesztési folyamat mind a
mai napig tart, hiszen a téméval foglalkoz6 kutatasok az elmult egy-két évtizedben
kezdték igazan felkelteni a tudoméanyos kozosség érdeklgdését.

1.1.1. A kozmikus hattérsugarzas

A 19. szazad végén altalanosan el-
terjedt nézet volt, hogy a felszinen mér-
hets hattérsugarzas forrasa legnagyobb
részt a Fold. A 20. szazad elején a ku-
tatok ezt az elméletet vizsgalva allapi-
tottak meg, hogy a korabbi elképzelések
tévesek voltak. Theodor Wulf 1909-ben
allapitotta meg elektroszkop segitségé-
vel az Eiffel-torony tetején végzett mé-
réseivel, hogy a vartnal kevésbé csokken
a tengerszint feletti magasséggal a hat-
térsugarzas mértéke [I]. Ezutan 1912-
ben Victor Franz Hess h6légballonos re-
piilések kozben végzett mérésekkel ki-
mutatta az ionizal6d sugérzas novekedé-
sét tengerszint feletti magassag fliggve-

nyében [2]. Ez egyértelmi bizonyiték 1. abra. A kozmikus zapor vazlatos
volt a Foldon kiviili eredeti, kozmikus rajza [3]
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sugarzas létezésére. A nagyenergiaja kozmikus sugarzas {6 forrasai a naprendsze-
ren kiviilrsl érkezd galaktikus és extragalaktikus protonok és a-részecskék. Ezek a
felsslégkorben iitkdznek az ott taldlhato részecskékkel, igy létrehozva a kozmikus
zaport, vagyis a masodlagos kozmikus sugarzast. A kozmikus zaport szemléltets
rajz a[ll abran, a teljes kozmikus sugéarzas energiaspektruma pedig af2l &abran lat-
hat6. Ennek a nagyenergiaji masodlagos kozmikus sugarzasnak a részei a miionok,
melyeket Anderson és Neddermeyer fedezett fel 1937-ben [4] és az atmoszféraban
pionok, valamint toltétt kaonok bomlaséabol keletkeznek az alabbi modokon [5]:

% = 4+ v(@) (~ 100%) (1)
K* = p* 4+ v(p) (~ 63.5%) (2)

Ezen részecskék spinje és toltése megegyezik az elektronokéval, tomegiik azon-
ban nagyjabol 200-szor nagyobb azokénal. Felezési idejiik 2.2us, igy relativisztikus
koriilmények kozott (atlagosan 4 GeV energiaval ) elérik a foldfelszint és be is ha-
tolnak ala [6].

2. abra. A kozmikus sugarzas energiaspektruma [7]
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1.1.2. A miiografia fizikai alapjai, a miionsugarzas tulajdonsagai

A miiografia alapja, hogy az anyagon athaladd miionok energiat vesztenek és
elnyel6dnek. A jelenséget a Bethe—Bloch-formula irja le [§]:

dE

J— 2_— —_—
b + dx

n
2 r 2 8(yMe)?

< dE> A Fl 205 Qo 5

5 1 QTZ’)’L(L'L'
Tdr /) A p? _—}

ahol K = 47 Nar’m?c? elektronsugértol és -tomegtol, valamint az Avogadro-
szamtol fliggs dllando, Z az anyagot alkot6é atomok rendszéma és A a tomegszama,
¢ a fénysebesség, M az athalado részecske tomege és [ a sebességének és a fény-
sebességnek a hanyadosa, v = 1/4/1 — 32 részecskesebességtdl fiiggd mennyiség,
I az elektronok atlagos gerjesztési energidja, o a stirtiségi korrekcié az elektromos
energiaveszteségre, (),,q. pedig az elektron maximaélis visszalokGdési energidja. Ezt
a bonyolult 0sszefliggést felfoghatjuk kétféle veszteségi tag egyiittes hatasaként:

(—dE/dx) = a(E) + b(E)E (4)

ahol F az Osszes energia, a(E) az elektromos fékezési hatas, b(E) pedig kii-
16nb6z6 sugarzasi folyamatok Osszesitett hatédsa. Makroszkopikus skalan ezek a
jelelenségek gy értelmezhetSek, hogy az energiaveszteség egyenesen arédnyos a
részecske altal a kozegben megtett tttal (L) és a kozeg atlagos stirtiségével (p)
(példéaul egységnyi stirtiségli anyagban atlagosan 2 MeV /cm az energiaveszteség

191):

(—dE/dz) ~ L (5)

(—dE/dz) ~ p (6)

Ezek a miiografia alapvets Osszefiiggései, ugyanis ez alapjan, ha meg tudjuk
mérni az energiaveszteséget (vagyis a miionfluxus csokkenését) és a kézethosszt,
ugy megkaphatjuk az egyes trajektoriak menti atlagstrtséget. Stirtiséganomaliak
keresésére az elméleti, modellezett fluxuskép és a gyakorlatban mért fluxuskép
kozotti kiilonbséget tudjuk felhasznélni. A modellezéshez azonban ismerniink kell
a milonsugarzas tulajdonsigait. Gyakorlati mérések alapjan elmondhato, hogy
felszini miionfluxus (f) értéke jo kozelitéssel a zenitszog (6) koszinusz négyzetével
aranyos [10], ezt a [3| 4bra mutatja be.

f=rl- 0052(9) (7)

A részecskék elnyelGdése is modellezhetd, kiilonb6z6 zenitszogekbdl érkezé mii-
onfluxus p = 2.65 g/cm? stiriségli anyagban megtett Gt szerinti csokkenését a .
abra mutatja be:
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3. abra. Miionfluxus a zenitszog fliggvényében: kékkel a mérési pontok, feketével
az illesztett fliggvény, sargaval az egy o bizonytalansag [10]

4. dbra. Miionfluxus 2.65 g/cm? stirtiségii kézetben megtett it és zenitszog
fiiggvényében [9]
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1.1.3. A miiografia felj6dése

A kozmikus sugérzas felfedezése utdn még né-
hany évtizedet kellett varni az elsé olyan kisérletre,
amely a mai miiografidhoz hasonlé elven miikodott.
Az ausztral E. P. George volt az els6, aki Geiger-
Miiller szamlalok alkalmazasaval, a kozmikus sugér-
zas elnyel6désébdl becsiilte meg a detektorok felet-
ti kézetvastagsagot 1955-ben [1I]. Az els6 és ta-
lan maig leghiresebb miiografiai kisérletet Louis W.
Alvarez és kutatocsoportja publikalta 1970-ben, a
Science folyoiratban [12]. 1965-ben meriilt fel az 6t-
let, hogy részecskefizikai mérésekkel vizsgéaljak meg
Egyiptomban a gizai piramisokat liregkutatas cél-
jabol. A gizai nagy piramisok jellegzetes elemei a
magasan a piramisban elhelyezked6 kamrak, azon-
ban Hafré fara¢ piramisdban addig még nem sike-
riilt hasonlé iiregeket azonositani, annak ellenére,
hogy a 19. szazadban robbantasokat is végeztek ez-
zel a céllal, igy megrongalva a tobb, mint négyezer
éves épitményt. A régészek a destruktiv modszerek

5. 4bra. Mérémiszerek a
Belzoni-kamraban [12]

6. abra. Hafré farao piramisanak metszete, B-vel jelélve a Belzoni-kamra [12]
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alternativajaként szerették volna alkalmazni a passziv és roncsolasmentes mii-
ografiat, ezért 1967-ben a kutatok a [6] abran B-vel jelolt Belzoni-kamraba tele-
pitettek detektorokat . abra) és tobb honapig tarté mérésekkel sikeresen bebi-
zonyitottak, hogy kamra méretd liregek nem talalhatoak a piramisban. Ezutan
néhany évtized stagnalas allt be a miografiai fejlesztések teriiletén. A kétezres
évek elején djra lendiiletet kapott a kutatasi teriilet, ekkoriban kezdte meg a kozel
horizontalis zenitszogi miiografiai kutatasait a japan Hiroyuki K. M. Tanaka, aki
szamos miiszerfejlesztési [13] és gyakorlati alkalmazhatosagi [14] cikket publikalt
a témaban. Ezzel a modszerrel vizsgalhatova valtak olyan célpontok is, melyek
ala kozvetleniil nem, csak melléjiik lehetett detektorokat telepiteni, mint példaul a
vulkanok. Magyarorszagon 2010 utan kezdett el a témaéaval foglalkozni a HUN-REN
Wigner Fizikai Kutatokozpont Innovativ Detektorfejleszté "Lendiilet" Kutatocso-
portja (REGARD), kezdetben a detektorfejlesztés tertiletén [I5]. Néhany éven
beliil megkezdsdtek a magyar barlangkutatd projektek [16] és a csoport szamos
nemzetkozi egylittmiikodésbe is bekapcsolodott. Tébbek kozott ezek kozé tartozik
a vilag jelenlegi egyik legnagyobb miiografiai obszervatérima, a magyar-japan kol-
laboracioban megvalosult Szakuradzsima Miiografiai Obszervatorium, vagyis SMO
(telepitése a[7} &bran lathato), amely a Sakurajima-vulkan siirtiségének vizsgala-
taval hivatott informaciét gytjteni a benne zajlo folyamatokrol és hozzajarulni a
kitorés-elérejelzéshez [17].

7. abra. Az SMO detektorrendszer telepitése Japanban [18]
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A magyar kutatasok azota is egyre béviilnek, 2024 elején megalakult a HUN-
REN Wigner F. K. Nagyenergias Geofizika Kutatocsoportja, mely a tervek szerint
a REGARD csoporttal szoros egyiittmtikodésben, nemzetkozi projektekben fogja
vizsgalni az 6ceédni litoszférat az oméni ofiolitokon, az aktiv vulkanizmust japan és
eurdpai vulkdnokon, a légkori folyamatokat, valamint fejleszteni fogja a modszer
ipari alkalmazhatosagat is.

1.1.4. Miiografikus kutatasi teriiletek

Napjainkban szamos orszaghban miikodnek miiografiaval foglalkozé kutatdcso-
portok, a modszer pedig egyre jobban kezd bekeriilni a szakmai kdztudatba. A
klasszikus mérési modszerek mellett folyamatosan jelennek meg kezdeményezések
a milonsugarzas tjszerd felhasznalasara, valamint a technologia fejlédésével egyre
kifinomultabb vizsgalatok valnak lehet&vé.

Felszin alatti miiografia

A torténelem sorén elGszor alkalma-
zott mérési mod a felszin alatti miiog-
rafia, melynek lényege, hogy a céltargy
ala helyezziik el a detektort és a ko-
zel vertikalis, kisebb energiaji, de na-
gyobb fluxusi abra) részecskéket
hasznaljuk fel. Tipikusan ezt a méré-
si modszert szokas alkalmazni banyak-
ban és barlangokban [16], de el6fordul-
hat régészeti alkalmazas is [12]. Altala-
nossagban elmondhato, hogy a barlan-
gi méréseknél a detektorrendszer kom-
paktsiga és ellenallosdga a két kulcs-
fontossagu tényezs. Ezért a REGARD
csoport célzottan olyan miszereket fej-
leszt, melyek konnyen mozgathatoak és
ellenéllnak az olyan kérnyezeti hatésok-
nak, mint a magas péaratartalom vagy
alacsony hémérseklet [I5]. Egy ilyen
detektor telepitése lathato a[§. abran.
A jelenleg aktiv magyar projektek kozé tartozik az Esztramos feltérképezése, a
Budai Var alagitrendszerének vizsgalata, a Kiralylaki-taroban zajlo mérések [20]
valamint ipari céli nyersanyagkutatasi mérések tobb eurdpai banyaban.

8. abra. Miiograf detektor telepitése
barlangban [19]
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Felszini miiografia

A felszini miiografia soran a nagy zenitszogd miionok detektalasa a cél. Ezek a
részecskék, habér kisebb fluxussal rendelkeznek, de athatoloképességiik nagyobb,
figy a0 abran lathato elrendezést alkalmazva akar kilométeres nagysagrendi tes-
tek is vizsgalhatoak kell6 detektorfeliilettel és mérési idével. A felszini méréseket
altalaban vulkanok vizsgalatdhoz hasznaljak, ilyen példaul a korabban emlitett
SMO [17], vagy az Etnat vizsgalo MEV (Muography of Etna Volcano, [21]) pro-
jekt, melyben a REGARD csoport is részt vesz. Ezen kiviil tovabbra is jelent&sek
a régeészeti céli piramiskutatasok, 2017-ben sikeriilt egy addig ismeretlen iireget
azonositani Hufu faradé piramisédban, a gizai nagy piramisban [22].

kozmikusmuiion-
sugarzas

9. abra. Vulkankutatas felszini miiografiaval [9)

Alternativ miiografiai moédszerek

A klasszikusnak mondhat6é mérési modszerek mellett szamos egyéb technologi-
at fejlesztenck vilagszerte, amelyek a kozmikus miionokra alapulnak. Az Ujvidéki
Egyetem és a HUN-REN Wigner F. K. k6z0s fejlesztése a Muon Camera, mely a kis
méretd céltargyban miionok altal keltett masodlagos részecskék alapjan képes vizs-
galni a céltargy Osszetételét [23]. A nemzetbiztonsag teriiletén is alkalmazhatoak
a kozmikus miionok, példaul passzivan atvilagithato veliik egy teherautd rakoma-
nya. A konténer folé és ala helyezett detektorokkal mérhets az egyes kisenergiés
miionok rakoményon valo eltériilése (10l abra). A rendellenesen nagy eltériilési

10.
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sz0g nagy tomegszamu anyagot jelent, amely lehet egy nuklearis toltet magja [24].
Egy néhany éve felvetett otlet szerint a kozmikus miionok egy navigéciés rendszer
(11} abra) alapjait is képezhetik, melyben felszini referencia detektorokkal kom-
munikalo felszin alatti detektorok pozicidjat lehetne meghatarozni. Ez segithetné
a helymeghatarozast példaul tengeralattjarokon vagy foldrengés utan a romok ala
temetett helységekben, ahol nem foghato GPS jel [25].

10. abra. Miionok eltériilése kiilonb6z6 tomegszamu atomokon [24]

11. dbra. Egy miiografiai helymeghatéarozo rendszer vazlata [25]

11.



Az Esztramos-hegy bels6 szerkezetének feltérképezése miiografiai modszerekkel 1. rész

1.2. A vizsgalt teriilet bemutatasa

A mérési kampany soran vizsgalt teriilet az észak-kelet-magyarorszagi Esztramos-
hegy. A hegyet délnyugatrol Bodvarako, keletrsl Tornaszentandras telepiilések
hataroljak, elhelyezkedését és miiholdas képét a abra mutatja be.

12. dbra. Az Esztramos-hegy miiholdképe és elhelyezkedése

12.
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1.2.1. A teriilet foldtani hattere

Mivel a mérési modszer a stirtiségre érzékeny, ezért érdemes megvizsgalni, hogy
milyen kézetek talalhatoak a vizsgalt teriileten. Az Esztramos-hegy a Rudabanyai-
hegység része, a kornyék foldani térképe a abran lathat6. A Rudabanyai- és
Aggteleki-hegység teriileteit Tornai-, Bodvai-, és Szilicei-rétegsorokba sorojak, az
Esztramosi-takaro a kisfoka metamorf Tornai-takaroegység eleme [26]. A rétegso-
rokat részletesen a abra mutatja be.

13. abra. Bodvarako kornyékének fedetlen foldtani térképe [26]

13.
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14. dbra. A Tornai-, Bodvai-, és Szilicei-rétegsorok [26]

Az Esztramos-hegy tetejét a 20. szdzad masodik felében lefejtették, igy egy sik
feliilet lathato a[12] abra kozépss részén. Ebben a kéfejtében kozépss-triasz meta-
morf mészkovet fejtettek, melynek fekiije a Gutensteini Dolomit, fedGjében a lejtd
kornyezetben lerakodott Szentjanoshegyi Mészks, majd karni agyagpala kovetke-
zik [26]. A Steinalmi Mészks karsztosodasra, barlangképzédésre kivaloan alkalmas,
a benne talalhato karbonatos vasércet pedig méar a kozépkor 6ta banyasztak [26].
A miionok elnyel6dése soran a detektor feletti Osszes kdzetréteg egyiittes hatasa
jelentkezik, igy azokat egy darab vastag, hatarozott atlagsirtiségi, homogén réteg-
gel modellezziik, hogy majd kereshessiik az ett6l a modelltél eltéré anomalidkat.
A helyettesits réteg ezek alapjan jo kozelitéssel teljesen mészks.

14.
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1.2.2. Barlangkutatas az Esztramos-hegyben

Az esztramosi barlangok Magyarorszag barlangkatasztere alapjan az Aggteleki-
karszt részei [27] [28], a hegy tiregei évtizedek ota foglalkoztatjak a hazai barlangku-
tatokat. A Rakoczi I. szamu barlangot 1920-ban fedezték fel banyaszok, mikézben
a banya legalso, hetes szamu tarojanak egy agat hajtottak [29]. Ez a legnagyobb
és legismertebb barlang a hegyben, az aljan két t6 is talalhato, a metszete a [15]
abran lathato.

15. dbra. A Rakoczi 1. sz. barlang metszeti rajza [29]

A kisebb, masik taré adgban elhelyezkedd Rakoczi I1. szamua barlang (mésik
nevén Surrantés) aljan is taldlhato egy t6. FEzen tavak atfogo vizalatti kutatés
targyai voltak az 1970-es években, ugyanis a kutatok ugy vélték, hogy a két bar-
lang kozott kozvetlen kapcesolatot tarhatnak fel, azonban végiil nem jartak sikerrel
[29]. Mindazonaltal a banyamiivelés soran még tobb, mint egy tucat kisebb bar-
langot tartak fel [30] [31], ami egyértelmiien mutatja a rendszer kiterjedtségét.
A Rakoczi-barlangok kialakuldsa nem egyértelmi, annyi bizonyos hogy egy nagy
méret, fliggdleges hasadék mentén tortént a kioldodas. A felss szint kisebb bar-
langjainak létrejotte valoszintleg hideg karsztvizszint alatti oldéssal magyarazhato,
mely bizonyitottan felsé pliocénben ment végbe. [32].

15.



Az Esztramos-hegy bels6 szerkezetének feltérképezése miiografiai modszerekkel 2. rész

2. A mérési kampany bemutatasa

A mérési kampanyt 2019-ben kezdte meg a HUN-REN Wigner Fizikai Kutato-
koézpont "REGARD" kutatécsoportja egy detektorrendszerrel, amely a mai napig
is méréseket végez a helyszinen. A munkidm soran én a 2019-2022 kozott mért
adatokat dolgoztam fel és értelmeztem.

2.1. Az alkalmazott detektorrendszer
2.1.1. Miikodési elve

A helyszinen telepitett detektor az Mtll névre keresztelt, multi wire proportio-
hogy toltott részecskék, ezért ionizaljak a kozeget, melyen athaladnak. Az MWPC
kamrak miikodési elve azon alapszik, hogy a kamraban magasfesziiltségii anddve-
zetékeket hiznak keresztiil, mig a kamrak falat lefoldelik, hogy katodként funkcio-
naljanak. Ezutan a kamrat feltoltik egy konnyen ionizélhaté gazkeverékkel, melyen
athaladva a toltott részecskék gerjesztik a gazrészecskéket, a magasfesziiltségi ve-
zetékek kornyezetében pedig elektronlavinat hoznak létre [33]. Ezen folyamat soran
a gazatomokrol leszakado elektronokat a lokalis elektromos tér kellGen felgyorsitja
ahhoz, hogy 6k maguk is tovabbi elektronokat szakitsanak le a kornyezetiikben
lévé tobbi gazatomrol. Ez a lavina mar elegendd elektromos jelet ad le ahhoz,
hogy egy kiolvaso elektronika digitalisan rogzithesse. A nagyfesziiltségi vezetékek
kozelében olyan elektromos tér alakul ki, amely az elektronlavinak kialakulésat a
vezetékek kornyezetébe koncentralja. A szélak kornyezetében kialakuld eletromos
teret a abra mutatja be.

16. abra. Elektromos térergsségvonalak egy MWPC kamraban [34]
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2.1.2. Felépitése

A REGARD kutatécsoport tobb, mint egy évtizede foglalkozik MWPC kamrak
fejlesztésével [15]. A csoport altal épitett detektorok kovetik a klasszikus sokszalas
kamra elvét, azonban fontos moédositasokkal egésziilnek ki. Egy tipikus kamra
felépitése lathato oldalnézetbdl a (17 abran.
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17. abra. Egy MWPC kamra bels§ felépitése [35]

Megfigyelhets, hogy a kamran beliil két szalsik helyezkedik el. Ez annak ko-
szonhetd, hogy a miiografiai mérések soran a rogziteni kivant legfontosabb adat a
miionok pontos térbeli trajektoridja. A két szalsik alkalmazéasa lehet6vé teszi, hogy
az egyes részecskék X és Y koordinataja is egyszerre keriiljon kiolvasasra. A palyak
Z koordinatajanak rogzitéséhez arra van sziikség, hogy tobb ilyen sokszalas kamrat
egymas tetejére helyezzenek, igy 1étrehozva a teljes detektorrendszert. Ezen kiviil
lathato, hogy a kamrakat ellattak tamasztd oszlopokkal is, melyek nagymértékben
megndvelik a miiszer stabilitasat és ellenalloképességét, melyre nagy sziikség van
a terepi alkalmazés soran, azonban a kozel 100%-os detektalasi hatasfokot alig né-
héany szézalékkal csokkentik kozvetlen kozeliikben [35]. A kamraknak ellen kell all-
ni a sokszor viszontagsagos koriilményeknek, melyek a barlangokban varjak Gket.
Sériilésmentesen kell kibirniuk a nagy paratartalmat, az alacsony hémérsékletet
és a fizikai terhelést, esetleges tt6déseket [36]. A REGARD csoport detektora-
it ugy fejlesztették ki, hogy ellenalljanak ezen kornyezeti hatasoknak és hosszu
hetekik, honapokig tudjanak iizemelni a megfelelg aramforrassal és gazellatassal.

17.
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Mindezeknek hala a végeredmény egy olcson elGallithato, strapabird és megbizha-
t0 technologia, amely hatasosan alkalmazhato laboratériumi kornyezeten kiviil is.
Az Mtll-es detektorrendszer egy nyolc kamrabol allo6 miszer, melyben a kiolvaso
szalak (mésnéven padek) kozotti tavolsag 12 mm, a kamrék feliilete 80 - 80 cm?, a
kozottik 1éves fiiggsleges tavolsag 8 cm, tolt6gazuk pedig 82-18% keverési aranyt
argon és szén-dioxid. A felszin alatti nyolckamras rendszerek altalanos felépitése a
18], az Mtll rendszer fényképe pedig a [19] abran lathato.
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18. abra. Egy detektorrendszer felépitése [37] 19. dbra. Az Mtll

detektorrendszer az esztramosi
bényaban

A képalkotas hattéreffektusai

A detektorrendszer ionizacios kamrait nem csak miionok, hanem egyéb to6ltott
részecskék is aktivalhatjak, ezzel potencialisan hamis jelet generalhatnak. A felszin
alatti méréseknél, mint amilyen az esztramosi kampény is, a kozmikus hattérsu-
garzas kisenergias ionozald részecskéi nem jelentenek zavart, ugyanis nem képesek
athatolni a tobb tiz vagy szaz méter kézeten, amely a detektorok felett helyez-
kedik el. Egy masik fontos tényez6 azonban a radioaktiv izotopokat tartalmazo
kézetekbdl szarmazd sugarzas. Ezt a {6 tipusai alapjan bonthatjuk fel:

o «-sugdrzas: habér képesek lennének gerjeszteni a gazrészecskéket, de a kis
athatoloképességiik miatt a 3He atommagok nem tudnak behatolni a detek-
tor falan, igy nem jelentkeznek a mért adatrendszerben.
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o [(-sugdrzds: a bel6le szarmazo elektronok kellg athatoloképességgel rendel-
keznek ahhoz, hogy egy kamradba behatoljanak és néhany szalat aktivalja-
nak. Ennek akkor van jelentGsége, ha egy idében torténik meg egy miion
athaladasaval. Az ilyen zajjal terhelt eseményeket a feldolgozd algoritmus
automatikusan kiszri.

e y-sugdrzas: a bel6le szarmazo fotonok képesek athatolni tobb kamran is, me-
lyekben fotoeffektussal vagy Compton-effektussal elektront szabadithatnak
fel, amely képes aktivalni az egyes szalakat. Radioaktiv kézetekben gazdag
mérési helyszinen problémat jelenthetne, ugyanis a kevés kamraju rendsze-
rekben tobb ilyen esemény egyiittes bekovetkezése gyakran eredményezhet
hamis részecskepalyat, ami valojaban nem egy athaladé miion. Hatasa tobb
kamra alkalmazésaval egyre csokkenthetd, az itt alkalmazott nyolckamras
elrendezésben mar teljesen elhanyagolhato [38].

2.2. A mérések tervezése és megvaldsitasa

A miografias méréstervezés egyik kulcsa, hogy figyelembe vegyiik a mérések al-
talanos idétartamat. Ez a detektorok felett elhelyezkedd kézetmennyiségtsl fiiggs-
en tobb héttsl tobb honapig is tarthat. Gyakran a kevesebb ideig zajlo mérésekbdl
is vonhatunk le el6zetes kovetkeztetéseket, de a pontosabb végeredmény érdekében

””” t. Szerencsére a miiograf detektorok minimaélis kar-
bantartassal képesek teljesiteni egy teljes kampanyt, altalaban elégséges az egyes
mérések végeztével, nagyjabol egy-két havonta ellatogatni a helyszinre athelyezni
a detektorrendszert, lecserélni a gazpalackot és letolteni az 0j adatokat. Ezek alap-
jan egy mérési kampany altalaban tobb évig is tarthat, amennyiben egy miiszerrel
dolgozunk, de ez az id6 drasztikusan csokkenthetd tobb detektorrendszer alkalma-
zéséval. Altalanosan elmondhato, hogy tj teriilet vizsgalatakor elgszor révidebb
mérési idékkel érdemes péasztazd méréseket végezni, hogy pontositsuk, hova érde-
mes fokuszélni a detektorokat. Ezutan kovetkezhetnek a részletesebb, hosszabb
ideig tartdé mérések, melyek pontosithatjak az eredményeket.

2.2.1. A célteriiletek kijelolése

Az Esztramos-hegy belsejében szdmos olyan teriilet van, melyet érdemes vizs-
galni miografiai modszerekkel. A korabbiakban bemutatottak szerint a hegyben
szamos természetes és mesterséges iireg talalhato, melyek egyes helyeken megvéla-
szoland6 kérdéseket vetnek fel, mikozben lehetdséget biztositanak olyan detektor-
poziciok megvalasztasara, melyek a hegy belsejének nagyrészét képesek atvizsgal-
ni. Helyszini mérésekkel sikeriilt felallitani a hegy felszinének és ismert jaratainak
modelljét, ezeken a pontfelh6kén mutatom be a mérési kampéanyt a kovetkezékben.
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Az Esztramos felszinmodelle északi nézépontbdél megjelenitve a [20L  abran,
a felszinmodell és az ismert {iregek egyiittesen szintén északi nézépontbodl a [21]
abran lathatoak. A megjelenitéshez hasznalt CloudCompare programban az Y
koordinata észak, az X koordinata pedig kelet felé mutat.

20. abra. Az Esztramos-hegy felszinmodelle északi nézetbdl

21. abra. A felszinmodell és az ismert {iregek északi nézetbdl

20.



Az Esztramos-hegy bels6 szerkezetének feltérképezése miiografiai modszerekkel 2. rész

A hegy ismert iiregeit, kiemelve a kampény szempontjabol legfontosabbakat,
déli nézépontbol megjelenitve a [22, &bra, az iiregeket és a banyarendszer taro-
szintjeit nyugati néz6pontbol megjelenitve a 23] abra mutatja be.

22. dbra. Az ismert tiregek déli nézethdl

23. dbra. Az ismert iiregek nyugati nézetbdl
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Az altalam kiilon szinekkel kiemelt iiregeket az [I] tablazatban gytjtottem

Ossze:
’ Név \ Szin \ JelentGség
T nivol ALl
Kis ledoboakna kék nem tUd.I.l ' Hll/VG allt
Osszekottetésben
. . . val6szintileg a kis ledoboaknéhoz
Felhagyott banyak vilagos lila vezethettek
1. tardszint nyugati aga vOros megjelenhet a méréseken
Nagy ledoboakna sotét lila megjelenhet a méréseken
Foldvari Aladar-barlang | narancssarga megjelenhet a méréseken
1. taroszint keleti aga okkersarga megjelenhet a méréseken
Rakoczi IV. sz. barlang | citromsarga feltetel(?zhetoen &y nagyobb,
felderitetlen rendszer része

1. tablazat. A szinekkel kiemelt iiregek tablazata

Megfigyelhets, hogy a legalsd, hetes tardszint harom dgéval is mélyen benyulik

a hegy belsejébe. Ez a harom ag képezi a mérési kampany alapjat, ugyanis to-
kéletes helyszint biztositanak a detektorrendszer elhelyezésére. Hala annak, hogy
hosszt agak, igy képesek vagyunk olyan teriiletek vizsgélatara, amelyekbe csak
kissé nytlnak be a magasabb szinteken elhelyezkedd ismert iiregek, valamint hoz-
zaférést biztositanak a Rakoczi-barlangok kornyékének feltérképezéséhez. Fzek
alapjan a harom agban harom kiilonb6z6 céllal torténtek mérések:

e Dél-nyugati dg: Itt elsGsorban nem barlang felfedezését vartuk, hanem fel-

hagyott banyajaratok kereséséért végeztiink méréseket. A régi banyajaratok
ebbe az iranyba vezets aga beomlott, azonban a kis ledobdakna 1étezése arra
enged kovetkeztetni, hogy egykor ezek a banyadk mélyebbre nyulhattak. Sze-
rettiik volna megvizsgalni, hogy a kis ledobdakna 0Osszekottetésben allt-e a
banyarendszerrel és, hogy az valoban kiterjedtebb-e a ma ismertnél.

Csillés-taro utolsd szakasza (kézépsd dg): A nagy ledoboakna egy nagyszeri
validacios pont a méréseinknek. A rola késziilt miiogramon markans anoma-
liat varunk, mellyel jol validalhatok a mérések. Ezen feliil ez az ag vezet a
Rakoczi I1. szami barlanghoz, ezért szerettiik volna megvizsgalni a koérnye-
zetét, hogy taldlunk-e egy nagyobb rendszerre utal6 sirtiséganomaliakat.

Rdkdoczi-tare (keleti ag): Ez a taroag tobb Rakoczi-barlangot is érint, ezért
azt gyanitottuk, hogy eddig felfedezetlen iiregekre utalé nyomokat talalha-
tunk, ha ide terveziink méréseket, f6leg a repedésrendszer szerkezett, szik,
de vertikalisan nagy kiterjedésti Rakoczi IV. szamu barlang kornyezetében.
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2.2.2. A mérések adatai

A mérési kampany soran harom év nyers adatait értékeltem ki. Az egyes méré-
sek részleteit a2l tablazatban mutatom be. A sorszamok kozott vannak dsszevont
mérések, melyeknek minden adata megegyezik, igy az adataikat is egyiitt dolgoz-
tam fel, valamint kimaradtak sorszamok is, ugyanis nem mindegyik mérés tudott
megfelel6 mingségi végeredményt produkalni, melyben kozrejatszott a gazellatas
tobbszori meghibasodésa is. A [3] tablazat tartalmazza, hogy az egyes mérések a
hetes taroszint melyik agaban helyezkedtek el.

Név Pozicio Iréany 1d6 [nap]
EOVX EOVY EOV Z | Azimut Dontés
Run133 354129.7 775874.7  180.65 5.9° 0° 16.9
Run134-137 || 354146.8 775861.2 180.60 50.9° 0° 99.9
Runl138 354157.2  775852.7 180.57 | 50.9° 0° 37.2
Run139 354176.9 775836.7 180.55 50.9° 0° 46.9
Runl41 354176.9 775836.7 180.55 50.9° 40° 26.9
Runl142 354141.0 775668.6 180.30 | 144.7° 0° 47.0
Run144 354155.5 775689.3 181.20 | 324.5° 0° 79.6
Run147 354222.2 776034.5 182.00 | 356,9° 0° 57.0
Run149 3542529 776033.1 181.80 | 356.9° 0° 98.0
Runl150-154 || 354270.0 776024.9 181.60 | 236.7° 0° 151.9
Runlb5 776012.4 354290.6 181.20 | 235.0° 0° 99.0

2. tablazat. A munkdmban bemutatott mérések adatai

‘ Dél-nyugati ag ‘ Csillés-taro ‘ Rakoczi-tard ‘

Runl142 Run134-137 Run147

Run144 Run138 Run149
Run139 Run150-154
Runl41 Runl1b5

3. tablazat. A mérések elhelyezkedése a hetes taroszint agaiban

Megfigyelhetd, hogy az egyetlen dontott mérés a Runl4l-es. Ezt a mérési mod-
szert akkor szokas alkalmazni, amikor szeretnénk a lehetd legjobban fokuszalni egy
bizonyos teriiletre, azonban nem tudjuk kozvetleniil ala helyezni a berendezéseket.
Ilyenkor kiilonosen fontos az északkal bezart szog, az all6 méréseknél azonban a
latoszoget nem befolyéasolja. Az egyes detektorpoziciok a pontfelhén ébrazolva a
24l abran lathatoak. A [25], 26l és a27] abrakon lathatoak a detektorok varhato

latoterébe es6 térfogatok, a 60° félnyilasszogtd kipok.
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24. abra. A mérési pontok feliilnézetbdl

25. abra. A nyugati agban vizsgélt térfogatok északi iranybol
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26. abra. A kozéps6 agban vizsgalt térfogatok déli irdnybol

27. dbra. A nyugati agban vizsgélt térfogatok északkeleti iranybol

A detektorpoziciok megfelel6 megvalasztéasaval csoportunknak sikeriilt a hegy
bels§ szerkezetének jelents részét megvizsgalni, a harom taréag megfelel§ hossza
ugyanakkor lehetévé tette, hogy elkeriiljiik a bényészat altal leginkdbb érintett
teriileteket, melyek kezelése bonyolult és jelenleg is fejlesztés alatt all.
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2.3. A mért adatok feldolgozasa

A teljes esztramosi kampany soréan Osszesen harminchét honapon keresztiil
rogzitett adatokat a mdszer, ezalatt nagyjabol 13,5 milli6 miionpalyat (vagyis
eseményt) azonositott, atlagosan kozel 6t masodpercenként egyet. Ez hatalmas
adatmennyiség, amelyet ezért minél hatékonyabban sziikséges rogziteni. A detek-
torrendszeren talédlhatd egy Raspberry Pi mikroszamitogép, amely képes elvégez-
ni az adatkiolvasast és tarolast, valamint Wifi jeladdja révén azok letoltését és
programok inditasanak lehetGségét is vezeték nélkiil biztositja. A mtszer szamos
kornyezeti adatot is rogzit (példaul nyomaés, paratartalom, hémérséklet), amelyek
segithetnek az esetleges meghibasodasok okénak felderitésében. A miionpalyak
nyers adatstrukturajat a 28, abra mutatja be. Ez az effektiv tarolasi mod teszi
lehet6vé, hogy a harom év alatt rogzitett adatok kevesebb, mint harom gigabyte
tarhelyet foglaljanak el.

adott kamraban ennyi pad rogzitett x koordinatat

adott kamraban ennyi pad rogzitett y koordinatat

elsé kamra

[2]35 36 37 38[a]37 33 39 40 3 30 40 41 4 31 32 33 34| els® esemény
4784 85 86 87 4 15 16 17 18 3 86 87 88 4 21 22 23 24 | masodik esemény
PeO0BOO00BO0O000O

350 51 52 3 15 16 17 6 39 48 41 53 54 55

@00 2666731314152 7980 4 40 41 42 43

@000 0010384858 4567847980 8L 82

28. abra. A rogzitett mérési fajlok adatstrukturaja [3§]

Miel6tt megkezdhettem volna a miionpalyak vizsgalatat elGszor is meg kellett
vizsgdlnom a miiszer miikodését a mérések idGtartama alatt. Néhany kamra de-
tektalasi hatasfoka drasztikusan lecsokkent a Run137, Run142, Run154 és Runl55
mérések alatt. FEzért ezeknek a méréseknek a hibés intervallumokban rogzitett
adatait figyelmen kiviil kellett hagynom a tovabbi munkdm soran. A 29 abran
lathatd az egyes mérések kezdete és vége idGben, valamint, hogy mely idétarta-
mok kertiltek eltavolitasra (ahol a detektélasi hatasfok nullara csokkent). Ezeket
a meghibasodasokat legtobbszor a gazellatas vagy valamelyik elektonikai kompo-
nens hibas mikodése okozta. Osszességében elmondhato, hogy a hibas adatokat
eltavolitva is kell6en nagy adatrendszerrel tudtam dolgozni.
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29. abra. Az egyes mérések idGtartama és a megvagott adatrendszer

2.3.1. Miionpalyak rekonstrualasa

A megtisztitott adatrendszerbdl a kdvetkezs 1épésként rekonstruélni kell a mii-
onpalyakat. Ez a[28] &abran bemutatott struktirara konnyen elvégezhets. Azonban
figyelembe kell venni egyes tényezket, melyek a miiogram torzulasat okozhatjak,
ha nem sztrjik ki 6ket. Az egyik sziirési modszer a klaszterezés. Ezen folyamat
soran azt kdoveteljiilk meg a rogzitett részecskepalyaktol, hogy azok egy kamraban
legfeljebb hany padet szolaltathattak meg, valamint ezen megszolalt padeknek is
kikotjiik, hogy egymés mellett helyezkedjenek el. Igy képesek vagyunk eltavoli-
tani a véletlen zajbol szarmazod betitéseket. Egy mésik sziirési modszer szerint
kikothetd, hogy legalabb hany kamrat kell metszenie a palydnak ahhoz, hogy meg-
tartsuk az adatrendszerben. Ezt az értéket hat kamraban hataroztam meg, hogy
igy sztirjem ki a jelent&s részben héttéreffektusokbol szarmazo latszolagos részecs-
kepalyakat. Egy harmadik sztir6 pedig az illesztett palyak minGségének vizsgélata,
melyet a y? modszerrel tehetiink meg, ami N pontos illesztés esetén:

=Y T ©

1=1
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ahol E; az illesztett egyenesbdl szarmazo vart érték, a O; a detektor altal rogzi-
tett koordinatak atlaga, o2 pedig a detektorkonfiguracidhoz tartozo széorasnégyzet.
Az igy kapott érték jellemzi az illesztett egyenes josagat és megkoveteljiik, hogy
ez egy kiiszobértéket ne haladjon meg.

2.3.2. Fluxusszamitas

Miutéan elvégeztiik a hattérsziiréseket és a palyarekonstrukciot megkezdhetjiik
a fluxusszamitast. A miionfluxust a kovetkezs egyenlet definidlja:

N

PTA G et )
ahol ¢ a fluxus, N a beérkezett miionok szama, A a feliilet, # a zenitszog, €
a detektor hatasfoka, ¢t pedig az eltelt id6. A miiogram elkészitése soran az egyes
szamitasok elvégzése érdekében a teret binekre osztjuk fel és ezekre az egyes binekre
kiilon végezziik a szamitasokat. Példaként a Runl39-es mérésen bemutatom a
binekre esG eseményszamokat . abra) és az ebbdl szamitott fluxustérképet .
abra). A térképeken a korvonalak tizes osztéasban haladnak tizt6l kilencven fokig

és a korabban bemutatott 1latoszog kupok félnyilasszogeit jelentik.
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30. abra. A Run139 mérés soran rogzitett eseményszamok binenként
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31. abra. A Run139 mérés sordn mért fluxustérkép

2.3.3. Sdrtséghossz szamitas

A fluxusszamitas utan a kovetkezs 1épés a feldolgozasban a stirtiséghossz, vagy
méasnéven opacitas (o), meghatarozasa. A stirtiséghossz definicio szerint a kézetben
megtett uthossz (L) és a kézet atlagstrségének (pq.g) szorzata, mértékegysége
kg/m?.

0 = Pavg * L ( 10)

Meghatarozasa a mért fluxusbél azonban korantsem trivialis. A modszer alap-

ja, hogy 6sszehasonlitjuk a kézetben megtett it utdn mért miionfluxust egy elmé-

leti, felszini koriilményeket feltételezé modellel. Mivel a miionok energiavesztesége

kézeten valo athaladas kézben ismert, ezért meghatarozhatoé FE,,;, minimum kez-
deti energia, mellyel rendelkeznie kell a részecskéknek a detektor elérésehez [39):

°dE
Eoin=FE —d 11
min w +/0 dQ 0 ( )

ahol F,, a miionok nyulgami energiaja. Az integralt miionfluxus megadja az
idGegység alatt a vizsgalt kdzeten athaladni képes miionok szamat a stirtiséghossz
fliggvényében [39]:
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B(0,0) = / T (B 0)dE, (12)

E

min(e)

ahol Fjy a miionok kezdeti energiaja. Amennyiben rendelkezésiinkre all egy mo-
dell a kozmikus miionok energiaeloszlasara, akkor annak segitségével kiszamithato
a detektorban mért fluxus alapjan a strtséghossz [40]. 1990-ben Gaisser vezette be
azt a fluxusmodellt, amely az alap-
jat képezte ennek a konverzionak.
A formula azonban csak két felté-
tel teljesiilése alapjan igaz: ha el-
hanyagoljuk a Fold gorbiiletét és a
miionok bomlasat. Mivel a miionok
a fels6légkorben keletkeznek, ezért
a felszinen megfigyelt zenitszog (6*)
nem egyezik meg a miionok valo-
di zenitszogével (6). A kapcsolatot
R sugaru Foldon h magassaghban a
B2 abra mutatja be. Végss soron
a két megkdtés a spektrum alkal-
mazasét sajnos nem tette lehet6vé 32. 4bra. A kozmikus miionok keletkezése [41]
nagy zenitszogi és kisenergias mii-
onokat detektald mérések esetén. Ezen megkotések kikiiszobolésére tobb modosi-
tott formula is megsziiletett, az altalunk alkalmazott a Guan és tarsai [41] altal
2015-ben bevezetett modositott fluxusmodell, amely mindkét megkotést feloldja,
igy széles korben is pontosan alkalmazhato:

e _ 14[ E, (1 364 Gev )]‘” y 1 0.054
aB, ~ [V U B cost) T L e SR
(13)
ahol a Fold gorbiiletére korrigédlé megfigyelt zenitszog:
o — (cos0)? + P2 + Py(cosf)Ps + Pycos(0)"s (14)
N 1+ P+ P+ Py

ahol P1 = 0.102573, P, = —0.068287, P; = 0.958633, P, = 0.0407253 és
Ps = 0.817285 allandok. A szamitasok végeredménye egy referencia tablazat,
mely megadja a mért fluxushoz tartozo stirtiséghossz értéket. A példaként vett
Run139 mérés stirtiséghossz térképe a [33] abran lathato.
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Mitll_Run139 Mért stirtiséghossz [kg/m2]
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33. abra. A Runl139 mérés soran mért stirtiséghossz térkép

2.3.4. Ko6zethossz szamitas és modellezés

A stirtiséghossz kiszamitasa utdn mar csak egy lépés valaszt el a detektor felett
elhelyezkeds kézetmennyiség meghatarozasatol. Ezt tugy tehetjiik meg, hogy a
mért striséghosszakat elosztjuk egy atlagstirtiséggel, amelyet a vizsgalt célpontot
alkoto kézet alapjan jol becsiilhetiink. Ezek alapjan a bevezetett kézethossz:

Rl= -2 (15)

Pavg
Az igy kapott mennyiség mértékegysége méter. A szamitasaim soran pu,, =
2650 kg/m? atlagstirtiséget alkalmaztam. Az igy szamitott kézethosszt ezutan
Ossze kell vetni a mért célpont geometriaja alapjan vart kézethosszal, igy meg-
kapva a kézethianyokat vagy esetleges kézettobbleteket, melyek a referencia at-

lagstirtiségtsl valo relativ eltérést adjak meg az egyes irdnyokban. A k&zethossz

c stz

felszinmodellre. Igy egy program segitségével minden egyes binben htizhatunk egy
vonalat a felszinig, melyet a mért pontfelhdkbdl interpolalhatunk. Ennek eredmé-
nye az a referencia kézethossz, amelyet akkor mérnénk, ha nem lenne semmilyen
stirtiséganomaélia a vizsgalt teriileten. A [3] részben bemutatom az egyes mérések
kézethiany térképeit, vagyis a mért és modelezett kézethosszak kiilonbségeit.
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3. Eredmények

A korabban targyaltak szerint a miiografias mérések soran kulcsfontossagu a
mérési id6. A bekezdésben bemutatottak alapjan sajnos nem mindegyik
mérés ért el kell§ idGtartamot ahhoz, hogy kis szérast miiogramot eredményezzen,
azonban igy is sikeriilt latvanyos eredményeket produkalni mind a harom {6 mérési
teriileten.

3.1. Ké6zethiany térképek

A kovetkezSkben bemutatom az egyes mérések kézethidny térképeit, valamint
abrakat arrol, hogy a korabban szinekkel elkiilonitett tiregek hol jelentkeznének
rajtuk anomaliaként. A bemutatott mérések tardagakra bontva, délrél észak felé
haladva kovetik egymaést.

Dél-nyugati taréag

Mtl1_Run142 Ismert jdratok

34. abra. A Runl42 mérés altal

latott ismert iiregek, kékkel a 35. abra. A Runl42 mérés miiogramja,
miiogramon megjelend kis északkeleti iranyban markansan
ledobdakna jelentkeznek a vart tiregek
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Mtl1_Run144 Ismert jaratok

36. abra. A Runl44 mérés altal

latott ismert iiregek, kékkel a kis 37. abra. A Runl44 mérés miiogramja,
ledoboakna, vilagos lilaval a kozépen anomaliaként a kis ledobdakna és a
banyajaratok részben beomlott banyajarat kapcsolata

Csillés-taro

Mtl1_Run133 Ismert jaratok

38. abra. A Run133 mérés altal 39. abra. A Run133 mérés miiogramja,
latott ismert tiregek keleti iranyban egy, a feltehetGen a révid

mérési 1débdl fakaddan hamis anomélia
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Mtll_Run134-137 Ismert jaratok

40. 4bra. A Runl134-137 mérés

altal latott ismert tiregek, sotét 41. abra. A Runl134-137 mérés miiogramja,
lilaval a miiogramon megjelend északnyugati iranyban a nagy ledob6akna
nagy ledobdakna lathato
Mtl1_Run138 Ismert jaratok

42. dbra. A Runl138 mérés altal

latott ismert iiregek, sotét lilaval a 43. dbra. A Runl38 mérés miiogramja,
milogramon megjelen nagy északnyugati irdnyban a nagy
ledoboakna ledoboaknéval
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Mtll_Run141 és Mtl1_Run139 Ismert jaratok

44. dbra. A Runl39 és Runl41 mérések éltal latott ismert tiregek, sotét lilaval a
nagy ledoboakna, vilagos lilaval a felhagyott banyajaratok

45. dbra. A Run139 mérés miiogramja, 46. abra. A Runl41 dontott mérés

kozéprol nyugat felé megjelenik a nagy miiogramja, kozépen a nagy
ledoboakna, nyugat-északnyugati ledoboakna, északi iranyban az ismert
iranyban pedig az ismert banyajaratok banyajaratok

35.



Az Esztramos-hegy bels szerkezetének feltérképezése miiografiai moédszerekkel 3. rész

Csillés-taro

Mtll_Run147 Ismert jaratok

47. dbra. A Runl47 mérés altal

latott ismert {iregek, 48. abra. A Runl47 mérés miiogramja, a
citromsargaval a miiogramon strtiséganomaliak a Rékoczi IV. sz.
megjelend Rakoczi IV. sz. barlang barlangtol délre is folytatodnak

49. abra. A Runl49 mérés altal

latott ismert {iregek, 50. abra. A Runl149 mérés miiogramja,
citromsargaval a miilogramon rajta a Rakoczi IV. sz. barlang altal
megjelend Rakoczi IV. sz. barlang okozott kézethidny
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Mtll_Run150-154 Ismert jaratok

bl. abra. A Runl50-154 mérés 52. abra. A Runl50-154 mérés miiogramja,

.éltal l?to’gt ismertﬂﬁregek, a Rakoczi IV. sz. barlang folytatodni
(31.trom§arg,a\ial a ILuogramon latszik északi iranyt anomalidkban (zolddel
megjelend Rakoczi IV. sz. barlang karikazva az . abran lathato térfogat)

Mtll_Run155 Ismert jaratok

53. abra. A Runlb5 mérés altal
latott ismert iiregek,

54. abra. A Runl155 mérés miiogramja, a
_ e B Rékoczi IV. sz. barlang szamos irdnyban
citromsargéval a mitogramon anomaliakban folytatodik (zolddel
megjelend Rékoczi IV. sz. barlang karikdzva az [55 abran lathato térfogat)
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3.2. Anomalidk azonositasa

A dél-nyugati agon taldlhato két mérés célja az esetleges kapcsolat megéllapitéa-
sa volt a kékkel jelolt kis ledobodakna és a vildgos lilaval jelolt banyarendszer kézott.
AB4] abran latott varakozasokat jol tiikrozi a[35] abran lathato Runl42-es anomé-
liakép, az iiregek egyiittes hatasa markansan jelentkezik északkeleti irdnyban. A
Runl44-et bemutat6 |36 abran latszik, hogy a detektorrendszer pozicidja atkeriilt
a kis ledoboakna északkeleti oldalara. Itt megfigyelhets, hogy a stirtiséganomali-
ak, habar halvanyan, de létez6 6sszekottetést mutatnak a két objektum kozott. Itt
el6zetesen sem szamitottunk nagy kézethianyra, tekintve, hogy a banyak részben
beomlottak. Igy azonban sikeriilt kimutatnunk, hogy az egykori jarat létezett, a
tormelék pedig nem tudta teljesen kitolteni az omléskor. Ezen kiviil sikertilt meg-
allapitanunk, hogy egyéb irdnyokba nem folytatodik a banyarendszer és jelentGs
barlang sem észlelhets a hegy nyugati felében.

A Cisillés-tar6 mérésein jol latszik, hogy miért érdemes hosszabb mérési idével
dolgozni. A és[39 abrakon lathato Run133-as mérés nem volt képes kimutatni
a nagy ledoboaknat anomaliaként, azonban keleti irdnyban egy olyan k&zethianyt
jelez, amely valoszintileg nem létezik. Ezen a ponton a felszinen egy lejtét alaki-
tottak ki a kéfejtés soran, amely hirtelen ugrast okoz a geometridban. A [40] és[41]
abrakon bemutatott Run134-137, valamint a [42] és abrakon lathaté Runl38
mérések mind t6bbszér annyi ideig mértek, mint a Runl133-as (lasd 2l téblazat)
és a feltehetGen bonyolult felszin altal okozott keleti iranyt strtiséghiany szinte
teljesen hianyzik réluk. Ellenben a nagy ledobdakna felé kozelitve az egyre job-
ban kiemelkedik északnyugati irdnyban. Ez az anomaélia a legjobban a Run139 és
Runl141 ., és . abrak) miiogramjain jelenik meg, hiszen ezek a mérések
szinte kozvetleniil az akna alatt helyezkedtek el. Rajtuk ezen kiviil megfigyel-
hetGek a benyuld felhagyott banyak, valamint a hatodik tardszint egy kiterjedt,
észak-északnyugati iranyd anomaliaként. Altalanosan kijelenthetd, hogy a Csillés-
taroban nem sikeriilt eddig ismeretlen stirtiséghianyt kimutatni egyik méréssel sem,
a vart iiregek viszont lathatdak a miiogramokon.

A Rakoéczi-taroban rogzitett miiogramok mindegyike azt sugallja, hogy a Ré-
koczi 1IV. sz. barlang egy kiterjedtebb, eddig még nem teljesen feltérképezett,
észak-déli iranyitottsagi rendszer részét képezheti. A Runl47-es mérés . és .
abrak) déli iranyt, nem tul nagy anomaliai arra engednek kovetkeztetni, hogy re-
pedésrendszerként folytatodhat déli iranyba a barlang. A9 és[50] abran lathato
Run149-es mérés kozvetleniil a barlang alatt helyezkedik el és a teljes miiogramot
lefed6 anomalidk nagysagan szintén jol lathato az észak-déli iranyitottsag. A [51]
¢és[p2l abrakon bemutatott Run150-154-es, valamint a 53] és[p4l abrékon lathato
Run155-6s mérések eredményei pedig arra engednek kovetkeztetni, hogy a rendszer
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északi iranyban is a jelenleg ismertnél nagyobb kiterjedéssel bir. A Runl150-154-
es mérés miiogramjan lathato egy igen jelentds, nagyjabol 20 méteres kézethiany
északi iranyban, 20° zenitszognél. Azt gyanitottam, hogy ez ugyanaz az anomélia
lehet, mint ami megjelenik a Run155-6s mérés eredményén is, azonban ott délkeleti
irdnyban 25° zenitszognél. Ezért abrazoltam két 20° félnyilasszogi kipot ezekben
az iranyokban. Az [5bl &bran lathato, hogy a két térfogat jelentds metszettel
rendelkezik. A megallapitasom az, hogy nagy valdszintiséggel ezen térfogatban a
Rakoczi-barlangrendszer tovabbi jaratai htizodhatnak.

55. abra. A Runl150-154 és Runlb5 méréseken azonositott anomalia térbeli
elhelyezkedését bemutatd kupok északkeleti nézetbdl

Szamos mérésen megfigyelhetGek a miiogramok szélénél taladlhato kézettobb-
letek, vagy éppen hidnyok. A miionfluxus iranyfiiggésébsl fakadoan . abra)
ezekrdl a teriiletekrdl joval kevesebb eseményt tudunk rogziteni . abra). A mii-
onok véletlen eseményként regisztralédnak és Poisson-eloszlast kévetnek, ezért a
beiitésszam szorasa az események szamanak gyokével egyezik meg [40]. Ez okozza
a széleffektust, vagyis ezen bizonytalansidgokat. Ezért is kiilonosen fontos, hogy
megfelel§ idGtartamot és detektorpoziciot valasszunk meg a méréstervezés soran.
Ezen kiviil egyes jaratok, mint példaul a vorossel és okkersargaval jelolt 1. tardszint
jaratai egyaltalan nem, vagy csak nagyon halvinyan jelennek meg a miiogramokon.
Ennek a miszer felbontasa az oka, mely a detektor kiolvaso szélai kozotti téavol-
sag és az anomalia detektorrendszert6l valé messzi elhelyezkedése miatt nem, vagy
csak hosszabb mérési id§ mellett lenne képes kimutatni ezeket a k&zethianyokat.
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4. Osszefoglalas és kitekintés

A miiografiai mérési modszerek elterjedése szamos 1j lehetGséget tart a geofizi-
ka elé. Hala az egyre fejl6dd technologianak képesek vagyunk hegy mérett testek
belss strtiségeloszlasanak részletes vizsgalatara. A kutatdsom soran a HUN-REN
Wigner Fizikai Kutatokozpont REGARD és Nagyenergias Geofizikai Kutatdcso-
portjanak munkéajaba bekapcsolodva lehet&ségem nyilt segédkeznem az Esztramos-
hegyet vizsgal6é miiografiai kampany megvalositasaban, valamint kiértékelnem tobb
évnyi nyers mért adatot.

A munkém soran részt vettem az Mtll detektorrendszer helyszini karbantartéa-
sdban, valamint a kutatocsoportjaink altal hasznalt kiértékels szoftverek fejlesz-
tésében is. A feldolgozas soran elGszor eltéavolitottam a detektor meghibasodéa-
sai soran rogzitett adatokat, majd tobb sztir6t is alkalmazva megtisztitottam az
adatrendszert a hattéreffektusoktol és véletlen zajoktoél, majd rekonstruédltam a
milonpalyakat. Ezek utan a szoftvereink segitségével elvégeztem a fluxus és kizet-
hossz szamitasokat, valamint meghataroztam a mért értékek eltérését az elméleti
modelltdl, ezzel elkészitve a kézethiany térképeket, vagy mésnéven miiogramokat.
Ezeket megvizsgaltam, azonositottam rajtuk az ismert iiregeket, majd az értelme-
zés soran kijeloltem az ismeretlen eredetdi anomalidkat. Az esztramosi banya hetes
taroszintjének dél-nyugati dga felett sikeresen kapcsolatot taldltam egy beomlott
banya és egy ledoboakna kozott. A Csillés-taréban nem sikeriilt ismeretlen tiregre
utaldé nyomokat talalnom, azonban a Rakdczi-taroban szamos bizonyitékot talal-
tam arra, hogy a Rakoczi IV. szami barlang egy nagy kiterjedést, észak-déli iranyi-
tottsagi repedésrendszer része, valamint beazonositottam egy térfogatot, melyben
eddig felderitetlen barlangjaratok létezésére utalo jeleket talaltam.

A jov6ben szeretném folytatni a munkam a HUN-REN Wigner FK. Nagyener-
gidas Geofizika Kutatocsoportjanél, mint kutatasi asszisztens és késébb, mint fiatal
kutato, amennyiben sikeresen felvételt nyerek a Foldtudomanyi Doktori Iskolaba.
Az esztramosi mérési kampanyt is folytatni szeretném, 0j méréseket terveznék a
hetes taroszit keleti agaba, valamint szeretném elvégezni a jelenleg fejlesztés alatt
allo szoftverekkel az ismert kézethianyok szamszert levonasat az adatrendszerbdl,
hogy pontosabb képet kaphassunk a Rakoczi-barlangok kdrnyezetérsl. Végezetiil
hosszi tavon szeretném, ha a feldolgozott adatokon geofizikai inverziot végezhet-
nénk, hogy reményeim szerint pontosan beazonosithassuk a felderitetlen, de felté-

c stz
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Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani témavezetSimnek és konzulensemnek, Hamar
Gergének, Suranyi Gergelynek és Balazs Laszlonak a munkam soréan nytjtott ta-
mogatasukért és segitségiikért. Szintén szeretnék koszonetet mondani Varga De-
zs6nek, a HUN-REN Wigner FK. Nagyenergias Fizikai Osztaly osztalyvezetsjének
és Olah Laszlonak, a Nagyenergias Geofizika Kutatdcsoport csoportvezetGjének,
hogy lehet&séget adtak, hogy egy ilyen nagyszerti és modern kutatason dolgozhas-
sak. Valamint természetesen koszonet illeti a két kutatocsoport Osszes dolgozojat
a szakmai felkésziiltségiikért és a kellemes munkahelyi 1égkorért.

A kutatast a kovetkezs palyazatok és projektek tamogattak: OTKA-FK-135349,

ELKH-KT-SA-88/2021, TKP2021-NKTA-10, KSZF-144/2023 és a Vesztergombi
Laboratorium (VLAB).
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