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I. Motivacio: kozmikus sugarzas, miion radiografia

Primary cosmic rays

electromagnetic
shower

(4807 m)

~—p
- T

hadron
cascade

diiced by CERN \,

Izotrop elsodleges kozmikus sugarzas :
(p, He, ..., Fe)

Eros kolcsonhatas a 1égkor O, N atomjaival
— rovid élettartamu masodlagos
részecskezaporok (foleg pionok, kaonok)

Masodlagos részecskék bomlasa és EM zapor a
légkorben: miionok, elektronok, gammak, stb.

Miionok:

Relativ nagy energiatartomany (MeV - TeV),
nagy athatoloképesség (-dE/dX ~ 2 MeV cm 2g-1)

Miionok fluxusa csékken anyagon térténo
athaladasuk soran:

— az anyag suiriisége (vastagsaga)
meghatarozhato a miionok fluxusanak
meérésével a vastagsag (siirtiség ismeretében)
— radiografikus képalkotas kozmikus
miionokkal (miion radiografia)
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vertical angle (mrad)

I. Motivacio: alkalmazas foldtudomanyokban, regészetben
e Banyaszat: nagy surusegu kozetek, ércek lokalizalasa
» Barlangkutatas, régészet: rejtett liregek, kamrak felfedezése

e Vulkanolégia: vulkankitorés eldrejelzése a slirliségeloszlas online monitorozasaval

H. Tanaka et al.: H. Tanaka et al.: Nature Communications 5, Article no.: 3381 (2014)
Earth PI. Sci. Let. 263 (2007) 104 A kitéré Satsuma-lwojima vulkdn monitorozasa miionokkal
Elsd ,,miograf” egy aktiv
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I.Motivacio: anyag- és szerkezetvizsgalat
e Atomreaktorok szerkezetének vizsgalata miion radiografiaval

e Nuklearis csempeészaruk detektalasa miionok t6bbsz0ros szorasanak meréesevel

Miion radiografiaval megvizsgaltak a fukushimai Tomografia miionok tobbszoros szorodasanak
atomeromii reaktorait: leolvadt a fitbanyag a 2-es meérésével:
szamu reaktorban!!! K. Borozdin et al.: Nature 422, 277 (2003)

Physical Society of Japan meeting, Kunihiro Morishima 1 101ris et al.- AIP Advances 2. 042128 (2012)
és munkatarsai ( 2015): ' . ’
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I. Motivacio: Detektorok és korlatozo tényezok

e _Optimalis detektor miion radiografiara:

REGARD MT o
az Ajandék barlangban |
A= * Alacsony fogyasztas (< 50 Watt)

Stabil miikodes ,,kint”, valtozékony kérnyezetben is

e Megbizhatdé informacio a részecskepalyakrol:
— Esszerti szog- (< 2 fok) és helyfelbontas (< 1 cm)
— Kivalo trigger és nyomkdovetési hatasfok (> 95 %)
» Folyamatos hozzaférés és online monitorozas

* Hordozhatosag

~ Miion radiografia korlatozé tényezoi, nehézségei:
e Limitalt fluxus: nagy detektor feliilet, mérési id6
e Fold alatt a detektort a vizsgalt tertilet ala kell helyezni

e Szabad ég alatt az elektronok és kis energias
(<1 GeV) miionok hatteret alkotnak:
Hattér vizsgalata és jel/zaj viszony maximalizalasa

» Kis rendszamu anyagokat meg lehet-e kiilonboztetni ??7?
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II. Fold alatti iiregek kutatasa gaztoltésii
detektorokkal
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Kozeli katodos kamrak
(Close Cathode Chamber, CCC)

Gaztoltésl detektor: toltott részecskék
ionizacidjanak helyét hatarozza meg
toltéssokszorozas utan

CCC: aszimmetrikus sokszalas proporcionalis
kamra (lasd Varga D. el6adasaban)

Folyamatos gazaramlas (0.5-1 L/h):
nem gyulékony, kornyezetbarat Ar — CO,
(82% - 18%)

Nagyfesziiltség: +1000 V az anodszalakon,
-500 V a térformal6 szalakon és katodon

2D helymeghatarozas (szalak és parkettak)
Ontriggerelés az anodszalak egyiittes jelére

Kis anyagkoltseg (kb. 4 kg / m2 ~ 1.5 %
sugarzasi hossz vastagsag)

Csokkentett (~ 100-200 pm) mechanikai

tolerancia S -
Olah Laszlo Fizikus Vandorgytlés 20




Integralt adatgyujto rendszer (DAQ)

Adatkiolvasas Front-End Elektronikakkal (FEE):

e Soros kiolvasas: FEE (16 csatorna per FEE) egy
lancra flizve

: * Analog jelek erositése es diszkriminalasa
g (digitalizalasa) logikai integralt aramkordkkel (IC)

» Trigger jel: az anodszalak k6zos jelének kivezetése

Raspberry Pi (RPI) szamitogép alapu DAQ:
e Adattarolas és management (16 GB SD)

' » Tavoli hozzaférés & kontrol Wifin keresziil

. Online analizis beépithet6 a DAQ-ba

~ » DAQ kartya:

— 10 bementi vonal a digitalis adatoknak és kiilso
vonal anal6g adatoknak vagy kornyezti
valtozokat meéré (T,H,p) szenzoroknak

— Triggerelés: holt ido meéreése,
valtoztathato koincidencia és zajszint, stb.

| 4szl6 Fizikus Véandorgyiilés 2016 9



Hordozhato detektorok

fold alatti miion radiografiara

i Nucl. Instrum. Meth. A 689 (2012) 60
5 -6 CCC detektor parhuzamosan Geosci. Instrum. Method., 1, (2012) 229
egymas alatt elhelyezve: Advances in High Energy Physics, 560192 (2013) 1

« Erzékeny feliilet per réteg: 0.1 m?2
» Szogfelbontas: 15 mrad

» Helyfelbontas: 1.5 mm

* Kis energia levagas: < 10 MeV
Plexidoboz védi a kérnyezettol

Kézben hordozhato:

e térfogat < 0.5 x 0.5 x 0.25 m3

e Teljes suly < 20 kg
Integralt adatgyjt6 rendszer
Koérnyezeti paraméterek (T,H,p) monitorozhatok
Felhasznalobarat:

 LCD Kkijelzo, SD kartya

* Wifi-n keresztiil elérheto akar mobiltelefonnal is

Teljes fogyasztés: <6W Olah Laszlo Fizikus Vandorgytilés 2016 10



Meresek fold alatti alagutakban

Epiilet- és alagttszerkezetek lathatk a meresekben'
Journ. Phys Conf. Ser. 632 (2015) 012020 Expectation [m st s M{:E:E.L!rcmcml [m'j' 5}"] s
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Janossy akna @ MTA WIGNER FK
1. Geometria felépitve GEANT4-ben

2. Energia vesztesége a miionoknak
— talaj vastagsag

3. Talaj vastagsag -
Miion fluxus empirikus formulaval a5 : — : _
J. Phys. G: Nucl. Phys. 9 (1983) 1577 A ier e [mi"]‘” i [m‘:'f e
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Rejtett tiregek keresese a Kiralylaki taro felett

—
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Meért muonfluxus a detektor rendszerében:
Detektor rendszerben:

- Mérések a taro belsejében (Suranyi Gergely):
Megnotvekedett fluxus kbézet-inhomogenitas
(Greg???) jelenlétére utal

tan(zenit szog_y)

Tobb iranybol elvégzett merések adatainak L
inverzidjaval a sliriséghosszak szamolasa 12 1 08060402 0 0204 0608 1 12
(Molnar Gabor, ELTE) tan(zenit sz6g_x)



I11. Vulkanok atvilagitasa gaztoltesu detektorokkal
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Vulkan atvilagitas kdzel horizontalis
muonokkal: km-es vastagsag esetén a
muon fluxus: ~ 10°7-10-6 cm-2 sr-1 s-1

Cél: olcso, hordozhaté modularis, jo
helyfelbontasu detektorrendszer fejlesztese

REGARD Csoport MWPC-alapu (lasd
Varga D. el6adasat) detektorrendszere:

o KOnny( szerkezetd:
80 x 80 cmz feluletd, tbmege 6 kg/réteg

« moduléris és hordozhat6
« Alacsony fogyasztasu ( < 10 W)
 RPI vezerelt, felhasznalébarat DAQ

Kdzel 100 %-o0s triggerelési és
nyomkovetési hatasfok: detektor belso
tartdelemei elhanyagolhato effektust
okoznak

Fizikus Vandorgytilés 2016 14



Szogfelbontas fligg a geometriatél: 10-15 mrad
Detektor stabilan, megbizhatéan mukodik valtozo kérnyezetben is

Vulkan atvilagitasra optimalizalt detektor
Esszer(i helyfelbontas: 4 mm

Tovabbi lepések: detektorok keretbe helyezése az 6lom abszorber (10-20 X,)

retegekkel egyutt, mérések a Sakurajima vulkannal 2016. oktoberetdl

Tavlati cél: ~10 m2 fellletd, szallithatd detektorrendszerek

(Unversity of Tokyo és MTA Wigner FK) D. Varga, H. K. M. Tanaka, T. Kusagaya, G. Hamar, L. Olah:
Muographic Observation System, PTZATA153 (Japanban benyujtott szellemi tulajdon)
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Ratio

Fizikai hatter vizsgalata, minimalizalasa

Hadronic interactions of p,n

in atmosphere and object
Scattered e*, p*and p

 Problémak:

* FOld felszinen jelent0s hatteret
okoznak a kis energias (< 1 GeV)

\ muonok és elektronok

\ « Hattér fligg a mereési

R elrendezeéstol, méres
O g pricls kornyezetétol

1 48

T ! - ] Cel:
TREAI LY e, { e« FOld felszinen a jel/zaj viszony
107 | ® "+, 1 maximalizalasa megfelel detektor
N T ',] elrendezéssel
10 CRY:p, ~—= o !
107} GEANTE & B 1+ Optimalizéalt szimulacio korrelalt
11026__ - - 1 részecskezaporokra és mion
e RN m = radiografiara
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Elektromagneses komponens vizsgalata

« GEANT4 szimulacio: S. Agostinelli et al.: NIM A506 (2003) 250-303

« US1976 légkdr modell http://ccmc.gsfc.nasa.gov/modelweb/atmos/us standard.html
« Mionok generalva 6-15 km magassagbol N(E) ~ E-27 energia-eloszlassal

* Miuonok és elektronok kdvetve: azonositok, energia, momentum és hely informaciok
elmentve

« EM komponens forrasa:

* Minden forras relevans, mtonok bomlasa jelentdés nagyobb energian (>0.5 GeV)

« Az elektronok (pozitronok) keletkezése: az utolsd 1-1.5 km (3-5 X,)
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Spektrumok, részecskearanyok
« Spektrumok egyeznek CRY szimulacioval

« Elektron-pozitron es elektron-muton aranyok egyeznek a
korabbi mérések és szamolasok eredményeivel

Charge ratio: e /(e +e)

Szamolas: R. R. Daniel and S. A. Stephens: Rev. Geophys., 233-257, 1974
Méres: R. Golden et al.: J. Geophys. Res., 100, 515-523, 1995
CRY: C. Hagmann et al.: Nucl. Sci. Symp. Conf. Rec. (2007) 1143-1146
1
10 Measurement: Golden et al(1995) R
CRY &
4 GEANT4 -
Z 10 * 5
+ L
E @
|:;“ -1 ol
5 10 @E N
< ol
0.3 Theory: Daniel and Stephens (1974) ——— | '7% 1072 He i
Measurement: Golden et al (1995) {4 a e
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Reszecske-korrelaciok

« GEANT4 tartalmazza a relevans fizikai folyamatokat és részecske-korrelaciokat is
produkal: részecskeparok kis (< 25°) zenitszog kiilonbséggel kis tavolsagra egymastol

» Korrelaciok mérések ket detektorral: a szimulacio jol kozeliti a valosagot

e Konkluzio: Realisztikus, korrelalt elektromagneses hattér szimulalhato
6-15 km-rdl inditott miionokkal

L. Olah, D. Varga: Investigation of soft component in cocmic muon detection
(benyujtott publikacio, Astroparticle Physics)

10°x(dN/dO)/N

(U ———— e B 107! -
Wp-el e -
o | LI et _ et @ 1020 ORI
5 * } 107°r
£40 L] l 4B g
| _10%e %e,
10x : X _ e,
30 m 1 E1107°F By LTI
@ m o ] ] LTquO ] IEIE| [ ] .....
. III 00g0
20 o ° : ] falealy M S o,,,’. .
y m e | oy *’ss0
10 = * e ] -8 @[PEP 7. P 0 EP
@ [ 10
o STV P I
107 ' ' ' ' ' ' .
0 10 20 30 40 0 20 40 60 80 100 120 140



Reszecske-korrelaciok

« GEANT4 tartalmazza a relevans fizikai folyamatokat és részecske-korrelaciokat is
produkal: részecskeparok kis (< 25°) zenitszog kiilonbséggel kis tavolsagra egymastol

« Korrelaciok mérések két detektorral: a szimulacio jol kozeliti a valosagot

e Konkluzio: Realisztikus, korrelalt elektromagneses hattér szimulalhato
6-15 km-rdl inditott miionokkal

L. Olah, D. Varga: Investigation of soft component in cocmic muon detection
(benyujtott publikacio, Astroparticle Physics)
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I1I. Kis surusegu anyagok képalkotasa
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Uj képalkotasi eljaras
miion eés germanium (HPGE) detektorokkal

Muon track

. Tracker

Muon induced | /

secondary radiation =
1; ph shield

. j/_{u cylinder

Al endeap

. N

= - —

The image reconstructed

Fizikus Vandorgytilés 2016

Mikodési elv:

a muonok altal (ionizacio vagy bomlas) keltett
masodlagos elektronok kélcsénhatnak a vizsgalt
mintaval, gamma fotonokat keltenek
bremstrahlunggal, amelyeket HPGE-vel
detektalunk.

Azok a muonok amelyek a nyomkovetd detektor
mellett egyidejlileg a HPGE-ben is jelet keltettek
képet alkotnak vizsgalt, kis str(iségld mintarol

(Universtity of Novi Sad és MTA Wigner FK)

l. Bikit, D. Mrdja, K. Bikit, J. Slivka, N. Jovancevic,
L. Olah, G. Hamar, D. Varga:

European Physics Letters, 113 (2016) 58001
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« HPGE detektort a muon detektor
triggereli: 1 ps idokulénbseggel
(FWHM: 0.5 pus)

« HPGE-ben 6.4 MeV-es maximum
energia (midonok direkt jelét nem
vesszUuk figyelembe)

« Helyfelbontas: <2 mm

 Detektalasi hatasfok: > 95 %

23



a)

Az elso kep egy réz mintarol

A minta magassagaban talalhatd parhozamos sikokra extrapolalt reszecskepalyak
koordinatai képet adtak a vizsgalt Cu mintardél, a detektor falarél és az arnyékolo Pb
arnyekolasrol

A Ge kristaly nem leképezhet6, mert a mionok jele tdl nagy, ~ 60 MeV

Aktualis mérések célja: kis slr(iségl anyagok azonositasa és
megkulonboztetese

Inner
edge

of Pb
shield

[mm]
Copper cylinder 200

100

-100

Aluminum endcap
of HPGe detector ~200
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Osszefoglalas

Kozmikus miionok nyomkovetése igéretes modszer az alkalmazott
kutatasokban: barlangaszat, vulkanologia, atomreaktorok monitorozasa

A REGARD csoport gaztoltésui detektorai miion radiografiara:
e Hordozhatok, alacsony fogyasztasuak (5-10 W)
o Esszer( precizitastak: 2-4 mm hely- és 10-15 mrad szogfelbontés
« Kaoltseghatékony detektortechnologiak: CCC és MWPC
» Integralt, felhasznalobarat adatgyjtd rendszerek

A REGARD csoport detekorainak alkalmazasai:

* Rejtett f6ld alatti tiregek kutatasa
e Vulkani tevékenység vizsgalata

» Kis strtiségu anyagok azonositasa

Olah Laszlo Fizikus Vandorgytlés 2016
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Elso tapasztalatok termeszetes barlangban

e A detektor elsé prototipusa megbizhatoan
lizemelt az 50 napos méres soran 60 m mélyen

az Ajandek-barlangban, Pilis (170k detektalt
miion)

* Nincs szignifikans jele iiregnek

Piros konturvonalak: k6zetvastagsag (m)
Szirke skalas kontur: részecskepalyak szama

261900 il
INARED .
Bejarat S
(/)]
- \
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= 261850 a770N B
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o) ] | T
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261800 / \ -
634950 635000
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PIC32-based DAQ (developed by H. G. Melegh)

PIC32-based DAQ system

5D Card LCD Display | |Button

Daka &b

All functions are integrated

into a common system plan -

Total power consumption: % TRIGGER POWER

SYSTEM SYSTEM
- 380 mA at 12 V: power <5 W !!! L oad Regiser

DATA o
CLK
ot

— Complete unit can operate

for more than 5 days with a 50 Ah battery

* Thrshold

IO =M m=-m gD

u-Dat v1.0
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12y

AN
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1
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UART
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