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Bevezetés

A miiografia egy gyorsan fejlédo képalkotd eljaras, amely a kozmikus sugarzasbdl kelet-
kezo miion részecskéket alkalmazza. Ezek a természetben el6fordulé nagy energiaji miionok
akar tobb kilométer kézeten is képesek dthatolni. A képalkotas alapja, hogy a stirtibb anyag
tobb miiont nyel el, hasonléan a csontokat atvilagité rontgensugarzashoz. Elsé kozelitésben
a detektalt miionfluxus (normalizélt szdmlalasi rata) csak az érkez6 részecskék zenitszogétol
és a mion utja mentén integralt anyagsiiriiségtol (slirtiség-hossz) fiigg. A miionfluxus és
a suriiség-hossz kozotti szigorian monoton Osszefliggés az abszorpcidos miiografia alap-
ja, ami ezaltal hatékony eszkoz a 10-1000 m-es kézetrétegek atlagsiirtiség-leképezésére. A
milonpalyakat a kiilonbozo iranyokban a nagyenergias fizikabdl ismert nyomkoveté detek-
torokkal mérhetjiikk. A miiografia geometriai peremfeltétele, hogy a nyomkéveté detektor
tengerszint feletti magassaga alacsonyabban kell legyen, mint a vizsgalt objektum szintje:
sem a horizont irdnyabdl, sem az alél nem jon miion. Ha azonban a geometriai feltétel
teljesithetd, akkor a miiografia bizonyos esetekben jobb képfelbontast biztosit, mint més
roncsolasmentes geofizikai technikdk (mint példdul a gravimetria, szeizmika vagy a geoelekt-
romos tomografia). A médszer hasznositdsa tobb tudoményteriileten is felmeriil, beleértve a
vulkanolégiat, a banyaszatot, a régészetet, vagy az épliletmérnoki alkalmazéasokat. A mérés
eredménye olyan stirtiséganomaliak felderitése, mint az ismeretlen iiregek, er6zios zénak, nagy
strliségl érctestek vagy akar a dinamikus stirtiségvaltozasok. Egyes esetekben, ha tobb de-
tektorpoziciobdl lathatunk ra a vizsgalt térre, akar 3D stirtiségrekonstrukceio is lehetséges.

A kutatasi tertilet természeténél fogva interdiszciplinaris, ami a fejlodés egyik 6 kihivasa
volt az elmult évtizedekben. Méréstechnikai oldalrol, kiillonb6z6 miion-nyomkovetd detektor-
kiindulva, és mivel ezek jellemz6en nagyon Osszetettek, a kisérleti csoportok egyértelmiien
egy vagy néhany technoldgiara fokuszalnak.

A Wigner Fizikai Kutatékézpontban az Innovativ Detektorfejleszto “Lendiilet” Ku-
tatocsoport, melynek tagja vagyok, gaztolési nyomkovetdkkel foglalkozik, ezen belil
elsésorban az MWPC (Multi-Wire Proportional Chamber, sokszédlas proporciondlis kam-
ra) gaztoltési detektortipusok valtak be miiogréfiai célokra. Az MWPC-k robusztus, ala-
csony fogyasztasi, koltséghatékony eszkozok, megfelelé nyomkévetési felbontassal (10 mm
alatt). A detektoroknak az alkalmazasokban a laboratériumi koriilményekhez képest extrém
kihivasoknak kell megfelelniiik, mivel a miiografikus adatgytijtés jellemzoen hénapokig is
tarthat, zord terepi kortlmények kozott, minimélis feltiigyelettel.

Kutatécsoportom részt vesz az egyik legkorszeriibb nyomkdvetd technologia, a mikrost-
rukturas gazdetektor (MPGD) fejlesztésében is, mint példaul a GEM (Gas Electron Multipli-
er, gaz elektron sokszorozé), amely széleskor(i népszeriiségnek érvend a részecskefizikaban. Az
MPGD igéretes valasztas lehet specifikus miiografiai alkalmazasokhoz is, kiilondsen ha nagy
felbontasra is sziikség van, azonban detektorfizikai kihivdsok meriilhetnek fel a jelerdsités
homogenitasa vagy a gyartasi hibak tekintetében.

Doktori disszertaciomban a Wigner Fizikai Kutatékozpont Detektorfizikai csoportjaban
a gaztoltésii detektorokon végzett kutatas-fejlesztéseimet, és a miiografias alkalmazasokra
vonatkozo6 adatkiértékelési munkaimat mutatom be.



Célkituzések

Doktori értekezésem motivacidja, hogy bemutassam a gaztoltésii detektorokkal kapcso-
latos fejlesztéseimet, amelyek a bevezetésben leirt technoldgiai kovetelmények teljesitését
célozzak, tovabba a miiografids alkalmazasokkal és adatok kiértékelésével kapcsolatos kutatasi
eredményeimet szeretném bemutatni, amelyek végsé soron a radiografiai vagy tomografias
képalkotashoz vezetnek.

Kitérek a MWPC-kre vonatkozé fejlesztéseimre a miiografiai szituaciok széles skaldjaban
valé alkalmazhatdsag érdekében (1. tézis), amely a kovetkezd kovetelményeket tdmasztja a
detektorokkal szemben: hosszii tavi stabilitas foldalatti vagy felszini méréseknél, kornye-
zeti paramétereknek vald ellendllas (hémérséklet-, nyomds- és paratartalom), mobilitds és
szallitasi igénybevételekkel szembeni robusztussag, a koltséghatékonysag, biztonsag és az au-
toném miikodés.

Bemutatom az alacsony gazfogyasztas elérését célzé kutatasfejlesztési eredményeket a de-
tektor karbantartdsédnak jelentés csokkentése érdekében (2. tézis). A detektor autonémidja, és
ezaltal a karbantartast csokkentd alacsony gazfogyasztas kulcsfontossagu bizonyos miiografiai
alkalmazédsokban, mivel a tavoli adatgytijtés hénapokig is eltarthat, igy ha gyakori kar-
bantartdasra lenne sziikség, akkor a miuografiai felmérés bizonyos esetekben kivitelezhe-
tetlen lenne (altaldban amikor az infrastruktira nem all rendelkezésre). Célom az volt,
hogy megvizsgaljam, hogyan lehet az egyszerliség szem elott tartdsaval a leheto legalacso-
nyabb gazaramlassal miikodtetni a gaztoltésti detektorokat, ami még biztonsagos detektor-
teljesitményt eredményez.

A Detektorfizika csoport altal kifejlesztett, és altalam tovabbfejlesztett “Leopard”
fedonevii GEM pasztazo rendszer célja az MPGD detektorok egyedien részletes diagnosztikai
vizsgalata (3. tézis). Fejlesztéseim célja a pasztazas felbontasanak névelése volt, igy nem csak
a vastag GEM-eket (300-400 pm lyukatmérd), hanem a szabvanyos GEM félidkat (5070 pm)
lyukatmérd) lehet letapogatni, tovdbba nemcsak aranyozott feliiletek, hanem a szélesebb
kérben elterjedt rézbevonatos feliiletek is mérheték (amelyeknek alacsonyabb a kvantum-
hatésfoka, igy kisebb fotoelektron-hozama). A detektorfizikai fejlesztések eredményeképpen
a motivacidom a GEM-ek erdsités-homogenitdsanak és a gyartasi hibdk hatasanak vizsgalata
volt a technolégia optimalizacidja és mindségellendrzése érdekében.

A dolgozat zaro fejezeteiben bemutatom a miiografikus képalkotasra iranyuld
er6feszitéseimet, amelyek a stirliségeloszlasok rekonstrudlasat célozzék (4. tézis): itt a
milografiai adatfeldolgozédson tul célkitiizésem volt egy tomografiai inverzidés modszer kidol-
gozasa a stritiséganomalidk térbeli elhelyezkedésének meghatarozasara, és a mddszer alkal-
mazasa egy kisérleti adatokon alapuld, osszetett stirliséganomalia-rendszert tartalmazé fold
alatti kézetréteg harom dimenziés szerkezetének meghatarozasa, azonositva az ezt lehetové
tévé lényegi kisérleti feltételeket (mérések mindsége, mennyisége, lokalis geometria ismerete,
illetve médszertani buktatdk).



Vizsgalati médszerek

3D nyomtatott detektor komponenseket és kiegészité miiszereket (tartéallvanyok, nagy
tartossdgu és multifunkeids burkolatok, gyartéberendezések), konstrukeids eljarast, kiillonbozé
kamraméreteket és detektormodul varidcidékat, valamint a modulok szogfelbontasdnak kozvet-
len mérését fejlesztettem ki a MWPC detektorokhoz.

Masodik tézisembol kovetkezik, hogy a detektor gdzvonaldanak végére egy nem kiparolgd
anyagui buffercs6 beépitésével, amely kelloen nagy térfogati és elég hosszi ahhoz,
hogy korlatozza gazszennyezd molekulak axialis diffuzidjat, az MWPC detektorok egy
nagysagrenddel kisebb gazbevitellel tizemeltethetok, mint amit korabban alkalmaztuk. Az
altalam részleteiben kidolgozott kutatasi modszerek a kovetkezok voltak: detektorkamrak
belsé kipéarolgdsdnak mérése (jelerdsités csokkenése ,zart tizemmodban™), csdvekben a
szennyezédés diffuzidjanak becslése (radidlis diffizid), a szennyezédés terjedésének vizsgédlata
a gézrendszer nyitott végébdl (axidlis diffizid), valamint a kornyezeti hémérséklet vagy
nyomdas miatti munkagédz térfogat-tsszehuzodasanak (,,1égzési hatds”) mérése.

Megvizsgaltam a kifejlesztett MWPC detektorok stabilitasat a fent emlitett kihivasokkal
szemben (alacsony dramldsi iizem hosszi tava kiiltéri tesztje, jelerdsités kalibraldsa, kam-
ra stressz tesztek). A vizsgdlatokhoz a fejlesztéseken és adatanalizisen til hozzdjarultam a
detektorok alkalmazasahoz terepi telepitésekkel és karbantartasokkal, példaul a japan Szak-
uradzsima vulkannal létrehozott MWPC-alapt miiograf obszervatériumanal, a magyarorszagi
barlangi és Budai Varban folyé miiografiai kutatasoknal, az olaszorszagi Mussomeli kastély
felmérésénél, és banyaszati alkalmazasoknal Finnorszaghan és Németorszagban.

A Leopard UV fénnyel pasztazo optikai rendszerét tovabbfejlesztettem a GEM detekto-
rok egyediildlléan részletes kutatasahoz és fejlesztéséhez. Terveztem &llithaté 3D nyomtatott
optikai elemeket, finomhangoltam az optimalis targy-képtavolsagokat, aszférikus lencsét sze-
reltem fel, kisebb tiilyukakat és fokuszalt vagy deutériumos UV-forrast alkalmaztam, valamint
lefedtem azokat az aluminium elemeket, amelyek a visszaver6dés miatt elmoshatjak a képet.
Bemutattam, hogy a Leopard rendszer képes szabvanyos GEM-eket 30 pm felbontasban le-
tapogatni, ami lehetové teszi a lokalis detektorfizikai jelenségek, példaul széleffektus vagy
gyartasi hibdk hatasanak vizsgalatat, igy a rendszer hozzajarulhat a GEM technologia opti-
malizalasdhoz.

Kifejlesztettem egy miiografiai adatfeldolgozo szoftvert, amely a topografiai adatokbdl
adott irdanytd kozethosszakat general, a varhatd strliség-hosszusaghdl szamitja a miionflu-
xust, vagy a mért mionfluxusbol szamitja ki a strtiséghosszt. Az esetleges szisztematikus
bizonytalansdgokat és a hibaterjedést is tartalmazza az algoritmus.

A miionfluxus adatokbdl térbeli stlrtuség-rekonstrukciés maédszereket vizsgaltam. Li-
nearizalt inverzids algoritmust adaptaltunk miiografiara, amely a stilyozott legkisebb
négyzetek illesztésén és a legnagyobb valdszintiség mddszerén alapul, valamint a stirtiséget
egy diszkretizalt térben geoldgiailag relevans Bayes-alapu feltételek kombinacidjaval rekonst-
rudlja a tobb nézopontd miiografiai mérésekhez. A modszer magaban foglalja a hibater-
jedést, a fokuszteriilet meghatarozasahoz sziikséges kvantifikaciokat, a stabilitas és konver-
gencia érdekében egy ,2+1D” egyszerisitést, valamint szintetikus adatokon val6 tesztet.
A 3D stiriiségbecslést egy kis mélységii (40-60 m) karsztos foldalatti repedészona nagyfel-
bontasi milografidas vizsgdlatan validaltam a magfirasi pozicidk és iranyok javaslataval, a
farasi mintak pedig igazoltdk a stirtiséganomalidk meglétét.



Tézispontok

1. MWPC detektorok tervezése és megépitése miiografiai célokra

Részt vettem az elsé korszertisitett MWPC prototipusok kifejlesztésében [1]. Ez alapjén
olyan foldalatti detektorrendszereket fejlesztettem, melyek megfelelnek a hosszutdavi autoném
milografiai adatgytijtés feltételeinek (hordozhatdsdg, nézetallitds, por- és cseppvédelem).
Részt vettem ezen detektorok geofizikai alkalmazdsaiban [9, 18-20], tovabba mérést fejlesz-
tettem ki a detektor modulok szogfelbontasanak kozvetlen meghatarozasara.

Terepi alkalmazasokkal megmutattam, hogy az altalam tervezett 3D nyomtatott bels6
elemekkel és konstrukcios eljarasokkal nagy felilletit MWPC-alapu detektorok készithetoek,
melyekkel a detektorok hosszitavon laboron kiviili koriilmények kozott is stabilan
tizemképesek. A detektorok képesek ellendllni a nagy természetes napi héingasnak (A20
°C) és gyors homérséklet-valtozasnak, a magas abszolit homérsékletnek (40 °C) és a
nagy paratartalomnak (90% RH), valamint a szallitdskor el6forduld jelentés mechanikai
igénybevételeknek [2, 5, 6, 15, 17]. A fejlesztések jelentGsen hozzdjarultak a detektor-
kamrédk nagy szamban vald alkalmazasdhoz a Szakuradzsima japan vulkédn miiografiai ob-
szervatériuméban [4-6, 10-13, 15, 16].

2. MWPC detektorok gazfogyasztasanak csokkentése

Megmutattam, hogy a nyitott gazrendszerti detektorok terepi alkalmazasanal a
gazfogyasztas minimalizalhaté (MWPC tipusi detektor esetén akar 3 1/nap ald), ha a napi
hoingasbdl szarmazo levego-visszaszivasnak megfelel térfogati, és a levegodiffizidknak el-
lenallé hosszisdgi, nem kiparolgé anyagu buffercsévet alkalmazunk a gézrendszer végén [2,
8, 15, 17]. A diffuzié tovabb csokkenthet6 a buffercsébe szerelt fojtasokkal [8].



3. Mikrostruktiras detektorok nagy felbontasti UV pasztazasa

Megmutattam, hogy a Leopard detektorszkennerrel GEM mikrostruktiras detektorok
erosités-homogenitasa akar 30 pm felbontasban vizsgalhato, amivel lokalis detektorfizikai tu-
lajdonsdgok is mérhetéek (pl. szél-effektus, gyartasi hibak hatdsa) [7, 14]. Demonstréltam,
hogy a Leopard képes a nagy méretli GEM-ek ipari mindségellendrzésére [14]. Bemutat-
tam a mikrostruktiras detektorok alkalmazasanak lehetdségeit illetve ennek koraltait a
miiografidban.

4. Miiografiai adatfeldolgozas és siiriiség rekonstrukcié

A miiografiai adatok kiértékeléséhez sziikséges fluxus- és kézetstirtiséghossz-szamitasi és
atvaltasi modszereket vizsgaltam és szoftvert irtam ezen szamitasok alkalmazasara. Részt vet-
tem a Budai hegységben taldlhaté Kiralylaki-taroban végzett iiregkutatdasi céli miiografiai
felmérésben, és a nagy felbontasi és tobb nézéponti adatok feldolgozasaval megmutat-
tam, hogy stirtiséganomaliak térbeli elhelyezkedése meghatarozhaté. Az elozetes szamitasaim
alapjan furasi pontokat terveztem a validdciéhoz, és a furds validalta alacsony stiriiségi
tormelékes zonak helyét a fold alatt. A miuografiai adatok alapjan a térbeli strtségeloszlas
meghatarozasat teszteltem Bayes-alapti tomografiai inverzidés maddszerrel, és megmutattam,
hogy 3D miiografiai stirtiséginverzié elvégezheté megfeleld linearizalasok utan 2+1 dimen-
zibban vonalmenti mérési poziciok esetén, vagyis térbeli halézas helyett a mérési pontok
vonalat metsz6 sikokban elegendd két dimenzids inverzidét végezni a stabilabb konvergencia
érdekében [3, 18].



Az eredmények hasznositasa

Az MWPC detektorok elsé alkalmazasa a japan Kjusu szigetén 1évo Szakuradzsima
vulkannal volt, a Tokiéi Egyetem, Wigner Fizikai Kutatékozpont és az NEC vallalat
egytttmiikodésében 2016-t6l. A kozds magyar-japan milograf obszervatérium (Sakurajima
Muography Observatory, SMO) azéta is fejlodik, és az MWPC modulok szdma 2022-ben
elérte a 11-et (8,7 m? teljes érzékeny teriilet), amely a vildg legnagyobb miiogréfiai monitorozé
rendszerét és szamos foldtudomanyi leletet eredményezett eddigi. Vulkanologiai alkalmazésa
a detektoroknak az olaszorszagi Etnanal is tervben van.

A disszertacié Kitekintés (Outlook) cimii fejezetében bemutatok néhény folyamatban 1évé
vagy befejezett (megjelenésre vard) milografiai kampanyt, amelyek szintén tdmaszkodnak
a téziseimre és az én kozremiikodésemre. Ez magaban foglalja a miiografiai képfelbontas
szamszerlisitését és bemutatdsat egyedi domborzati elrendezéssel (Tiindér-szikla), valamint
régészeti, épitémérnoki és banydszati alkalmazasok bemutatdsat (budai és mussomeli vér,
kemi és szaszorszagi banya).

Az MWPC modulok tovabbi alkalmazésai az ,, AGEMERA” és a ,Mine.io” Horizon Euro-
pe projektekhez is folyamatban vannak.
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