Muografia
Foldi képalkotas kozmikus részecskékkel

Részecskefizikai detektorok geofizikaban

Dr. Hamar Gergo

Wigner Fizikai Kutatointezet
Nagyenergias Fizikai Osztaly
REGARD Innovativ Detektorfejleszto Csoport
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Kozmikus miionok eredete
Részecskefizika és detektorok
Foldalatti kisérletek idehaza
Vulkanok atvilagitasa

Hatarvédelem és anyagvizsgalat

Osszefoglalas
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Vazlat
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Kozmikus hattersugarzas

Wult szerzetes (1909) elektroszkop kis.
Victor Hess (1912) holégballon 6 km
Vilaglrbdl részecskék (proton, alfa, ..)

Nagyenergias litkozések a felso 1€égkorben
(mint CERN)

Keletkez0 részecskék : elbomlanak

Foldfelszinre a miion részecske jut el

masodpercenként
egy tenyéren 1 miion

Fluxus ~ 120 / m? srad s
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Kozmikus miionok : mindig €s mindenhol
Folyamatosan energiat veszit

— véges mélységig jut a foldbe
Széles energiatartomany, szogfiiggd ~ cos?
Anyagmennyisé€g <> Miionok szama

( mint egy Rontgen kép egy hegyrol )
Nagy objektumok atvilagitasa

Egyedi miion részecskék €szlelése
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Miiografia egy uj tudomanyteriilet
részecsketizikai technologia geofizikai alkalmazasban

Alapvetden nagy skalas strtség anomaliak lokalizalasa
(Klasszikus technologiakkal egytittmikodve)

Régészeti kutatasok
Kefren piramis (Alvarez), Gizai piramis, Kofun, ...

Vulkanok belsejének megértése, monitorozasa (elorejelzés?)
Sakurajima, Etna, Stromboli, Puy de Dome, ...

Folalatti természetes értékek

Barlangaszat, Banyaszat, Rekultivacio, ...
Ipar1 alkalmazasok

Foldalatti tarolok, Reaktor vizsgalat, ...

Nemzetvédelmi felhasznalas
Rakomany atvilagitas foldi/vizi/légi szallitasnal



Vazlat
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Elemi részecskék : Standard model
proton, netutron, elektron —
kvark, gluon, lepton, bozon

Oridsi részecskegyorsitok, titkoztetdk
hatalmas kisérletek (pl: CERN)
(Nobel dij 2013 : Higgs bozon)

€s amugy van a részecskefizikdnak gyakorlati haszna ?
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Elemi részecskék : Standard model
proton, netutron, elektron —
kvark, gluon, lepton, bozon

Oriasi részecskegyorsitok, titkoztetdk
hatalmas kisérletek (pl: CERN)
(Nobel dij 2013 : Higgs bozon)

€s amugy van a részecskefizikanak gyakorlati haszna !
orvosi alk: Rontgen, CT, PET, MR, ion terapia, ...
reaktor, anyagfizika, ipar, grid, www, genom, miiografia

Radiography with
Xray at 8 KeV
of a small mammal
(1200 x 640 Pixels)

SIEMENS

Pixel size of

50x50 p?
32 mm
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Klasszikus Reszecske
Detektorok

= Buborék- és kodkamrak

= Szcintillatorok + fotoelektron sokszorozok
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Klasszikus Reszecske
Detektorok

= Buborék- és kodkamrak
= Szcintillatorok + fotoelektron sokszorozok

= Szilicium detektorok

= Gaztoltésu detektorok
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Klasszikus Reszecske
Detektorok

Buborék- és kodkamrak

Szcintillatorok + fotoelektron sok:

Szilicium detektorok
Gaztoltésu detektorok

Kaloriméterek

Cserenkov detektorok




Detektor Muografiahoz ?

= Miion : toltott — nyomkovetd detektorok
= Elvarasok:
= JO hely- 1ll. szogtelbontas (1°)
= Terepr mérés ! (magas paratartalom, homeérséklet valit.,
energia fogyasztas, szallitas, ...)
= Koltséghatékony
= Autonom lizemelés, lehetdleg sokaig
= Tavvezérlés? Valos 1deju képalkotas?
= Emulzi16s, Szcintillatoros, Gaztoltést




Detektor Muografiahoz ?

= Emulzios

film elsotétedés, 0.001mm i an Iii ;
passziv, konny, kicsi ol | ]
elohivas, szallitas 5 !

= Szcintillatoros
fényfelvillanas, PMT,SiPM
egyszerd, idojarasallo, nehéz
gyenge felbontas, draga

= Gaztoltésu
1onizacio, elektron lavina
preciz, koltséghatékony, konnyl
homérséklet/nyomas
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Gaztoltesu Detektorok

= Geiger-Miiller szamlalo
= Sokszalas kamrak (G.Charpak, Nobel dij)
= Nemesgaz + egyéb

* Toltott részecske 1onizalja a gazt : 100 e / cm
— vékony szal mellett elektron lavina

= Szal + parketta — 2 dimenzi6
= Jo felbontas: ~ 1 mm , ~ 100 ns

= Jdovetitd kamra : 3 dimenzids info

cathode plane * cathode plana * cathode plane
% w; *
, * . *
anode wire * anode wire 1‘ anode wire
%
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Foldalatti Muografia

Foldalatt: barlangaszat, banyaszat, €pitést teriiletek, ...
Magyaro., Kanada, Olaszo., Japan, ...

Hordozhato detektorok
robusztus, konnyl, kozepes méretil

Alacsony fogyasztas (akkumulator, napelem?)
WignerFK NFO : Regard Inn.Det.Fejl. Kut.Csop.

Részecskefizikai gaztoltést detektorok projektorientalt kutatasa €s fejlesztése,
alapkutatashoz €s alkalmazashoz, kiemelten miiografiahoz

Regard Miiografok

Gaztoltési detektorok
(moédositott sokszalas kamra)

Tobb rétegben : 5-8
Hordozhato : ~50cm, 10kg
Egyedi adatgyjtés + RPi1
Alacsony fogyasztas ~ SW

(elektronika, nagyfesz., kiolvasas, tarolas, ...)
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Foldalatti Muografia

= Els0 kalibracios mérések : KFKI Janossy akna

= Barlangaszati kutatasok
Molnar Janos barlang, Ajandék barlang,
Kiralylaki barlang, SatorkOpusztai barlang ;-

South-North [m, ]
s L = S

« Hattér felmérés: Drezda Felsenkeller Lab.

rock thickness

[m]
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Barlangaszati meresek
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Tobb pontbol mért miiografiaval 3 dimenzios kolalizacio
Kevés pontbol / kisebb statisztikaval (nagyobb bizonytalansag)
Inverzios eljarasok (a fentiek miatt kihivas)

Kombinalhato mas geofizikai modszerekkel
(elektromos, szeizmikus, gravitacios, ...)
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w [deg]

Japan, Franciao., Olaszo., Magyaro.
Oldalrol atvilagitas
kevés miion, sok kozet

— nagy feliilet + hosszu mérések
( + hattér elnyomas, szor6 lapok)

Magmakamra, valtozasok

Elorejelzés ?

Hossrtsag [kmj
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Sakurajima
Muography Observatopry

= Sakurajima (Japan) aktiv vulkan

= Japan-Magyar kollaboracio
(Tokyo Egyetem + Wigner FK)

= Detektorok: WignerFK : MWPC rendszer
= Jelenleg 10 detekor (x7 kamra)
= Folyamatos mérés €vek oOta

= ElsO kimutatott kiirtdeltomodés
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Sakurajima
Muography Observatopry
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Szorodasos Vizsgalat

= Miionok szorodnak a nagy rendszamu anyagokon
= Elotte + Mogotte tipusu mérés sziikséges

= Rejtett/arnyékolt anyagok keresése
(pl: 6lommal koriilvett radioaktiv anyag csempészése)

= Nemzetvédelm hatarallomason, 1€gi kargonal,
nem bonthat6 / nem rontgenezhetd / hatalmas csomagoknal

M m
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Masodlagos reszecskek

= Anyagon val6 athaladaskor masodlagos részecskék keletkeznek
= Ezen részecskék spektruma fiigg az anyagtol
= Miion nyomkovetd + szcintillatorok

= Kis rendszamu anyagok 1s vizsgalhatoak

- Ujfajta roncsoldsmentes képalkot6 eljaras

= Régészet, mutargy vizsgalat, ...

= Szerb-Magyar fejlesztés

Kut.Ej. 2020.

Hamar G. - Miiografia
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Osszefoglalas

= Miiografia : Részecskefizikai detektorok geoldgidban
= Kozmikus sugarzas — Fold felszinére : miion

= Részecskefizikal detektorok : miion nyomkovetés

= Miion elnyelddés «—— anyagmennyisé€g
= Nagy objektumok struséginhomogenitasat tudjuk mérni
= Barlangaszat, banyaszat, vulkanologia, ....

= Erds hazai csapat (Regard Cs. WignerFK)

gaztoltést detektorok, barlangészat, vulkanok

= Ipari alkalmazasi lehetoségek
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Kut.Ej. 2020.

Koszonom a figyelmet

Wigner Fizikai Kutatokozpont
NFO, REGARD Inn.Det.F. Kut.Csop.

OKTA FK-135349
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