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Abstract: Locating an unknown underground cavern is still a big challenge despite the state-of-the-art develop-
ments of geophysical tools and techniques. One of the most recent innovations on this field is muon radiography
or muon tomography, where highly penetrating cosmic muons are used to map the density distribution in the
ground, similarly to the X-ray technology at larger-scale. Our portable, high-sensitivity and high-resolution muon
detector — developed by the REGARD Group of Wigner Research Centre for Physics of the Hungarian Academy of
Sciences — is an efficient device to locate unknown cavities. We present here a successful research project per-
formed at the Kiralylaki-tunnel system, in Budapest, the capital of Hungary, where an unknown cavern have been
discovered by the measurement of the cosmic ray.

Bevezetés

A kozmikus miionok geofizikai célu felhasznalasa az 1960-as évekig nyulik
vissza. Az els6é igazan komoly kisérlet a Nobel dijas Luis W. Alvarez és
munkatarsainak Piramis Programja volt (ALVAREZ et al. 1970). Itt a gizai
Khefren piramis egy mar ismert kamrajaba helyezett miiondetektorral pro-
baltak ismeretlen, de feltételezett liregeket talalni. A tobb mint egy évig tar-
to méréssorozat kettds eredményt hozott: nem talaltak két méternél na-
gyobb, ismeretlen lireg jelenlétére utalé nyomot, de bizonyitottak, hogy a
modszer alkalmas nagyméretii objektumok belso stirliségviszonyinak feltér-
képezésére.

A kozmikus miionok detektalasan alapuld geofizikai kutatasok a
mult szdzad végén kezdtek jobban elterjedni, amikorra a kisérleti részecske-
fizika fejlodése lehetdvé tette jo hatasfokt és felbontdsti, és nem utolsosor-
ban megfizethetd ard hordozhatd detektorok alkalmazisat. Azota tobb kii-
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16nb6z6 piramiskutatd projekt is zajlott, illetve zajlik jelenleg is (ALFARO,
GRABSKI 2008; http://www.scanpyramids.org), emellett alkalmazni kezd-
ték a modszert nagyméretii geologiai strukturak, elsdsorban vulkanok ta-
nulmanyozasara (LESPARRE et al. 2012, TANAKA 2013) Ekozben megin-
dultak a fejlesztések a joval kisebb méretli objektumok pontos leképezésé-
nek iranyaba is elsésorban polgari védelmi alkalmazasok céljara (SCHULTZ
et al. 2004).

Barmilyen objektum legyen is a vizsgalat targya, a mérés alapja azo-
nos: a miionok toltott részecskék, az anyagon vald athaladaskor ionizacios
fékezédés miatt folyamatosan veszitenek energiajukbol. gy a fluxus is fo-
lyamatosan csokken, a csokkenés aranyos a sliriséghosszal, amely a megtett
ut és a palya menti sliris€ég szorzata. A fluxus mérésével megadhato, hogy a
miionok mekkora stiriséghossz utan érkeztek a detektorba. Az elméletileg
vartnal nagyobb fluxus stirtiséghossz csokkenésre, kisebb fluxus siiriség-
hossz tobbletre wutal. Ezt a leképezési eljarast a szakirodalom
miiontomografidnak nevezi, amely alapvetden striiségkiilonbségek kimuta-
tasara alkalmas és minél nagyobb a stiris€égkontraszt, annal hatékonyabban
mitkodik.

A barlangkutatasban, de barmilyen foldalatti iireg esetében pontosan
ez a helyzet, mert az lireg slirlisége gyakorlatilag nullanak tekinthetd, mig a
befoglalé kézet siiriisége példaul mészké esetén 2,7g/cm?, de altalaban sem
varhato 2 g/cm® alatt, hiszen szamottevd méretii iireg csak allékony kézet-
ben tud kialakulni. Levegdvel kitoltott iregben a fluxus gyakorlatilag nem
csokken, tehat abban az esetben, ha iireg van a felszin és a detektor kozotti
kozettestben, nagyobb fluxust mériink, mint azt tomor kézet esetén varhat-
nank. gy a miionfluxus, a geometriai méretek (elvi kézetvastagsig), vala-
mint a kézet stirliségének ismeretében jo eséllyel tudunk tliregeket kimutatni
a felszin és a detektor kozotti térrészben. Ehhez természetesen olyan mérési
helyszin kell, ahol a detektort a vizsgalando koézettest ala tudjuk elhelyezni.

A kovetkezokben roviden ismertetjiilk a kozmikus miionok eredetét
¢és detektalasuk modszereit, valamint bemutatunk egy hazai helyszinen le-
folytatott méréssorozatot, akol sikeriilt egyértelmiien kimutatni legaldbb
egy, ismeretlen, ember szamara valésziniileg jarhaté méretii iireget, egy
természetes barlangtermet. Ez az eredmény rendkiviil fontos mérfoldkove a
kutatasi projektnek, és reményt ad arra, hogy a modszer hamarosan alkal-
mazhato eljaras lesz a karszt- és barlangkutatok eszkoztaraban.

A kozmikus miionok eredete és detektalasuk
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A Foldet folyamatosan bombéazzék a kozmikus részecskék, foleg nagy ener-
giaju protonok és He atommagok valamint kis részben nehezebb atomok
magjai. E részecskék a Naprendszeren, sét, jelentds részben a galaxisunkon
kiviilr6l érkeznek, iranyeloszlasuk izotrépnak tekinthetd. Ezek az éltalaban
igen nagy energiaju primer részecskék kb. 10-40 km magasan a légkor 6Sz-
szetevoinek atommagjaival {itkozve azok szétesnek és részecskezaporokat
hoznak létre. A keletkez6 igen rovid élettartamt pion és kaon részecskék
még a légkorben nagy energiaju miionokka bomlanak. A miionok — a fény-
sebességhez kozeli sebességiikbdl adodo relativisztikus effektusok miatt —
mar elég hossza élettartamtiak ahhoz, hogy elérj¢k a foldfelszint, és abba
akar néhany kilométeres mélységbe is behatoljanak. A miionok fluxusa igen
kicsi: tengerszinten a felszin minden tenyérnyi darabkéajan méasodpercenként
egy miion hatol at (1. abra).

Primary cosmic rays

| MontBlanc
(4807 m)

1. abra: A nukleonokbol (N) allo primer kozmikus részecskék, pionokat (z), majd bomlasukkal miionokat (1)
keltenek a légkorben.
Fig. 1: Muons (1) generated by primary cosmic ray via decay of pions (z) in the athmosphere.

A miionok detektalasara tobb, toltott részecskék kimutatasara alkal-
mas modszer hasznalatos. A miiontomografiaban alkalmazott technologiak
koziil legelterjedtebb a szcintillacios (NAGAMINE 1995), az emulzios
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(TANAKA 2007) ¢és a sokszalas proporcionalis kamraval torténé detektalas.
Az MTA Wigner Fizikai Kutatokdzpontban miik6d6 REGARD csoport ez
utobbi utat jarja és az elmult évek alatt tobb kiilonb6z6 méreti €s felbontasu
miiondetektort fejlesztett ki (BARNAFOLDI et al. 2012, OLAH et al. 2012,
OLAH et al. 2013). A jelen kutatasban alkalmazott miiszer rendkiviil j6 pa-
raméterekkel rendelkezik: nagy hatasfoku (>95%), jo szogfelbontasu (<1°),
¢s alacsony fogyasztasu (~5W), igy akar akkumulatorokrol is napokig tize-
meltethetd. A detektor 5db lapos, négyzetes alakt, sokszalas, gaztoltési
proporcionalis kamrabol all, amelyekben az athalad6 toltott részecske a
primer ionizaci6 és az azt kdvetd gazerGsités hatasara a szegmentalt katod-
ban és a ra merdleges anddszalakban mérhetd nagysagl elektromos jelet
kelt. Ezt detektalva minden kamran megadhato az a pont, ahol a részecske
athaladt. Az egymas alatti kamrak ezen pontjaira illesztett egyenes adja meg
a detektor rendszerében a részecske palyajat, amelyet a geodéziai adatok
ismeretében a fliggdlegestdl szamitott zenitszogre €s a foldrajzi iranyt jelké-
pez6 azimutra lehet atszamolni (2. abra).

1]

MT4

2. abra: A detektor egyszeriisitett szerkezete egy 0 szogben beesd miionpdlydval ().
Fig. 2: The simplified model of the detector with a muon track (w) with zenith angle, 0.

Ezekbdl az adatokbol, a detektor hatasfokanak figyelembevételével adodik
az irany szerinti fluxuseloszlas, amely egy mérési pozicio esetén egy kb. 90
fokos nyilast, a detektor sikjara merdleges tengelyli kup belsejébdl ad in-
formaciot, tobb elforgatott ¢s megdontdtt detektorpozicid esetén pedig akar
a teljes felso félteret befoglalhatja. Egy mérésbdl szamithato egy adott ano-
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malia irdnya, valamint — a detektor feletti kdzetvastagsag és siirliség ismere-
tében — az anomalia részecskepalya-iranyl kiterjedése is. Kettd vagy tobb
kiilonb6z6é poziciobdl, de ugyanazon térrész felé iranyitott mérés esetén
kedvezd esetben akar egyszerli haromszogeléssel is meghatarozhatd egy
siriséganomalia pontos helye és nagysaga is. Tobb mérés esetén, bonyolul-
tabb esetben az anomalidk helyét és kiterjedését inverzidval lehet meghaté-
rozni.

A mérési helyszin

A Harmashatar-hegy oldalaban az 6tvenes években hajtott tarérendszer rég-
ota ismert volt a budapesti fold alatti vilagot kedvelok korében. Intenziv
kutatdsa néhany évvel ezel6tt kezdddott, amikor az Ariadne Karszt- és Bar-
langkutato Egyesiilet tagjai felfedeztek egy, a tarokbol nyild természetes
tireget. A sorozatos feltarasoknak koszonhetéen a Kiralylaki-barlangnak
keresztelt jaratrendszer a Harmashatar-hegy leghosszabb barlangja lett
(~300m), igazi kis gyongyszem a hofehér cseppkoveivel és gyonyort kris-
talykivalasaival. A befoglalo kozet triasz tiizkoves dolomit, amely nem iga-
zan a jo karsztosodasardl hires, ennek ellenére a barlangban tobb helyen
talalhatoak nagyméretii, oldassal kialakult termek, hasadékok is. A barlang a
hegybe merdlegesen, kb. 200m hosszan bevezet6 tard felénél nyilik, a fel-
szinhez legkozelebbi ismert pontja kb. 50m. A tarérendszer legnagyobb
része tégla- vagy betonfallal burkolt, tovabbi barlangjaratra utalo jel sehol
nincs (3. dbra).

20m
Barlang +—>

3. dabra: A Kiralylaki tarorendszer és a barlang feliilnézetbdl.
Fig 3.: The layout of the Kirdlylaki tunnel system and the Kiralylaki cave.
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A barlang feltardsa utan valoszintisithetd volt, hogy tovabbi ismeret-
len jaratok is lehetnek még a kdzelben, €s mivel a tarérendszer tobb szem-
pontbol is idedlis volt a mérésre, az elsé komolyabb miiontomografias iireg-
keresési projektet itt inditottuk el. A tardkban a bejarat kozelébdl indulva,
ahol a fliggdleges kdzetvastagsag 20m, fokozatosan haladtunk a hegy belse-
je felé, egészen odaig, ahol mar 100m a zenitirdnyu vastagsdg. A mérési
helyek ko6zotti tavolsdg 15-20m volt, néhany helyen az adatok ismeretében
bestiritettiik a mérést. Osszesen 28 helyen végeztiink mérést, néhany esetben
tobb elforgatott detektor allasnal (4. dbra). Egy-egy helyen a mérési id6 10-
15 nap volt, a teljes mérési kampany kozel egy évig tartott.

Felszin

Detektor pozicidk
I

4. abra: A tarok szerkezeti rajza a detektorpoziciokkal és zenitiranyokkal (vilagos vonalak), valamint a felszinnel.
Fig 4.: The scheme of the tunnel system with the zenith lines(white) of different detector positions(white crosses)
and the surface.

A fluxusméréseket megeldézden, illetve azokkal parhuzamosan zajlott
a részletes geodéziai felmérés. A tarorendszert teljes egészében 3D lézer-
szkennerrel mértiik végig, a felszint 100-150 m?-enként felvett RTK GPS
pontokkal térképeztiik fel. A geodéziai adatokbdl szamitott kdzetvastagsa-
gok hibdja egyik mérési pont és irany esetében sem haladja meg a fél meé-
tert.

Ezen kiviil a felszinen 6t vonalon egyenaramua geoelektromos szel-
vényezést is végeztiink, elsGsorban a szalk6-lejtotormelék-talaj hatarok mi-
nél pontosabb ismerete érdekében. Ez egyrészt fontos adat az elvi slirliség-
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hosszak meghatarozasahoz, masrészt segiti a mitonfluxusokbol szamolt ko-
zetvastagsagok megbizhatosaganak ellendrzését.

A mérési eredmények feldolgozasa

A miiontomograf segitségével rogzitett nyers mérési adatokon eldszor elvé-
geztiik a detektor természetes, 161x161-es felbontasu binelési rendszere
szerinti csoportositast, majd kiszamitottuk az egyes iranyok mérésének ha-
tasfokat. Ezekkel, a bin-teriiletekkel, a detektor adott irdnyi geometriai ha-
tasfokaval (akceptancia) és a mérési idovel normalva kaptuk az irany szerin-
ti fluxusokat. A fluxusok bizonytalansagat alapvetden az adott irdnyu binbe
es® miionpalyak (trackek) szdma, kisebb mértékben a hatasfok bizonytalan-
saga hatarozza meg. 50 méteres fedd kodzetvastagsag és egy hét mérési 1d6
esetén ez 5-10%-os érték a detektorsikra merdleges iranyban (zenitirany), €s
15-20% 45 foknal, a kiértékelésben felhasznalt tartomany hataranal. A fel-
dolgozas soran a kiilonbozd simitdsokkal a bizonytalansag — természetesen a
felbontas rovasara — csokkentheté. Egy mérési pozicid tehat egy kb. 90 fo-
kos nyilasszogl kup belsejébdl ad informaciot.

Miion fluxus

e ———L

K6zetvastagsag
konttrvonalak

5. dbra: Miion fluxus [1/(m**sr*s)] (sziirkedrnyalat) és a kézetvastagsagok [m](folytonos kontirvonalak) egy
meérés polarkoordinatas térképén.
Fig 5.: Muon flux [1/(m**sr*s)] (grayscale) and rock thickness [m] (continuous contour lines) on polar
coordinate map of a measurement.
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Az 5. abran lathatd egy mérés polarkoordinatas fluxustérképe. A
tengelyek metszete a detektor zenitirdnya, a tengelyeken 1évo értékek az
adott irany zenitszdget jelentik. A sziirkedrnyalatos miionfluxus mellett
szintvonalasan feltiintettilk a geodéziabol szarmazd kdzetvastagsagokat is.
Ahogy varhat6, altalanosan kisebb vastagsagnal jelennek meg a nagyobb
fluxusok, de az is jol latszik, hogy ez a mérés nem homogén
striiségeloszlast kdzet alatt tortént.

A kovetkez6 1€pés, hogy az adatokat a detektor rendszerébdl lokalis
koordinatarendszerbe transzformaljuk. Geodéziai mérések segitségével ki-
szamitjuk az adott irdnyokban a felszin tavolsagat, igy levonva a miionok
taroban megtett Utjat, és megbecsiilve az adott iranyt kdzetoszlop atlagos
striiségét megkapjuk az elvi stiriséghosszakat. Ez utobbi 1épés, azaz a stirti-
ségek becslése az egyik legnehezebb feladat, amelyek a modell legnagyobb
bizonytalansagi paraméterei. Tomor, felszinig tartd, hézagmentes kozet
esetén ez kevésbé problematikus, de karsztosodasra hajlamos kézetben, igy
jelen esetben is, a jo stirtiségbecslés nehéz feladat. Tovabbi probléma, hogy
a szalkd nem a felszinig tart, azt a legtobb helyen valtozo vastagsagu, ala-
csony ¢s bizonytalan strliségli talajos lejtétormelék fedi. Ezért a
geoelektromos mérések rendkiviil hasznos segitséget adtak a szalko-talaj
hatar megallapitdsaban, de még ebben az esetben is nagy a bizonytalansag,
mert az elektromos ellendllasszelvény nem transzformalhato at egyértelmi-
en stirliségszelvénnyé. A mérések elemzése soran tobb illesztés eredménye-
ként a teriileten az egységes 2,5g/cm® atlagsiiriiség hasznalata bizonyult a
legjobb valasztasnak.

Tekintve, hogy a miionok felszini fluxusa allandonak tekinthetd, és
csak a zenitszogtol fiigg, igy adott kozettest alatt mért fluxusok csak a
milonok kézetben megtett palyaja mentén integralt stirliséghosszaktol fligg-
nek. A mért fluxusokat egy slriiséghossz-fluxus-zenitszog Osszefliggés is-
meretében mar at lehet valtani strtiséghosszakra, amely az atlagos stirtiség
ismeretében atszamolhatd kozetvastagsaggd. Ilyen fliggvényt lehet sajat
mérésekbdl is konstrudlni, ha elég sok olyan hely és irdny van, ahol a slri-
ség kis bizonytalansaggal becsiilhet6. Jelen mérésnél azonban célszertibb-
nek latszott a fellelhetd néhany irodalmi adat egyikének atvétele
(LESPARRE et al. 2012). A fluxus-stirtiséghossz atvaltas és az atlagos siirii-
ség becslése utan a miion térkép mar kozvetleniil kézetvastagsag dimenzio-
ju. Utolso 1épésként ezeket az értékeket ki kell vonni a geodézia altal meg-
hatarozott kdzetvastagsagbol.

Eredményként azt kapjuk, hogy a kiilonb6zd irdnyokban hadny mé-
ternyi kdzet hianyzik (2,5g/cm®-es siirfiséget feltételezve), azaz a miion tel-
jes, felszin és a detektor kozott megtett tjabol mennyi az, ami levegdvel
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Kitoltott tiregben halad (6. dbra). Ezt természetesen nem ugy kell értelmez-
ni, hogy minden méternyi kiilonbség ténylegesen jarhato barlangiireget ta-
kar, hiszen egy nagyobb, laza iiledékkel vagy térmelékkel kitoltott hasadeék
vagy terem hatdsa ugyanolyan lehet, mint egy kisebb levegds iiregé, de 6-
8m-nél nagyobb kdzethidny ~50m-es elvi kdzetvastagsag esetén barlangmé-
retll lireg jelenlétére utal.

K&zethidny

[m]

6. abra: A , hianyzo” kézet vastagsaga [m] (sziirkearnyalat, pozitiv értékeke kdzethianyra utalnak) és a geodézid-
val mért elméleti kézetvastagsdagok [m] (folytonos konturok). Az ellipszissel jelélt részen egy nagyobb hasadék
hatasa lathato.

Fig 6.: The ,,missing” rock thickness [m] (grayscale, positive values indicates the voids) and the theoretical rock
thickness measured by geodesy [m] (continuous contour lines). The ellipse indicates a significant anomaly caused
by a larger fissure.

Annak eldontése, hogy mi az, ami ténylegesen barlang, és mi az, ami
csak csokkent stiriségli zona vagy zonak egyiittes hatasa nem egyszert fel-
adat, és egy mérésbdl rendszerint nem is lehet egyértelmiien megoldani.
Figyelembe kell venni a teriilet foldtani/barlangtani adottsagait, a redlisan
elképzelhetd stirliségviszonyokat, a felszin kozeli részek hatasat, és a mérés
bizonytalansagat is. Mindenképpen segiti az értelmezést, ha van masik mé-
rés is, amely a kérdéses kozettestet mas szogbdl latja. A polarkoordinatas

térkeépek slirliséganomalidi a térben kupokként jelenithetdk meg, melyek
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csucsa a detektor, hiszen egy anomaliarol egy mérésbol csak az irany hata-
rozhat6 meg, a detektortol mért tavolsag nem. Két mérés esetén mar egysze-
i haromszogeléssel is képet alkothatunk az anomalia helyérdl (7. dbra).

F& anomalia
iranyok

.
Mérési helyek

7. abra: Felszin kozeli anomadlia lathatésdaga két kiilonbozé mérési pontbol.
Fig 7.: Simplified view of a near surface anomaly from two different measurement points.

Ekkor lényegesen egyértelmiibben lehet értelmezni a kdzetvastag-
sag-anomalia térképeket. Egy markans tlireg leképezéséhez elméletileg akar
két mérés is elegendd lenne, de karsztos kornyezetben a helyzet altalaban
bonyolultabb, és az dsszes rendelkezésre 4ll6 mérési adat egylittes feldolgo-
zasaval lehet csak célt érni. Az erre szolgaldo modszer a geofizikai inverzio.
Az inverzi6 soran a vizsgalt kdzettestet cellakra osztjuk, és minden cellara
megadunk egy kezdo siirtiség értéket. Ez lesz a kezdeti stiriiség modell. Ez-

rrrrr

adatot, vagyis azt, hogy az adott irdny mely cellakat milyen hossziisagban
metsz, majd ezeket a hosszokat az adott celldkra vonatkoz6 kezdd stirliség
értékekkel megszorozva és ezeket Osszegezve megkapjuk az elvi siirliség-
hosszakat. A cellaknak konstans atlagos striiséget kezdoértéknek megadva
az eljaras eddig megegyezik a grafikus kiértékeléssel mivel az adott irany
cellakat metsz6é hosszainak Osszege megegyezik az adott iranynak a felszi-
nig tartd hosszdval. Amennyiben ismernénk valamennyi cella slirliségét és a
méréseinket nem terhelnék hibdk, ezek a szamolt striiséghosszak jo egye-
z¢ést mutatnanak a mért siiriséghosszakkal. Ez matematikailag gy is Kife-
jezhetd, hogy a szamolt és mért stirliséghossz kiilonbségek négyzeteinek
Osszege minimalis, amely a Gauss-féle legkisebb négyzetek modszerének
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alapfeltevése. A modszernek az adott problémara valo alkalmazasa soran a
szeélsoérték keresés egy algebrai egyenletrendszer megoldasara egyszeriiso-
dik, ami egyetlen 1épésben az egyes cellak strliség korrekcid értékeit szol-
galtatja. Ezeket a stiriség korrekcio értékeket az eredeti modellhez hozzaad-
juk, és az igy létrejott modellt fogadjuk el végeredménynek. A modell ér-
telmezésénél ugyanugy figyelembe kell venni az 6sszes lehetséges ismertet,
példaul hogy van-e a kiszamitott stiriségértékeknek foldtani realitasa, illetve
hogy az adott felbontasnal mekkora anomaliat lehet ténylegesen barlangként
értelmezni, €s hogy a modell 6sszhangban van-e a tobbi mérési adattal, (je-
len esetben példaul a felszinen mért geoelektromos adatokkal).

A Kiralylaki-tar6 modellezése a legfrekventaltabb részen 2x2m-es
horizontalis felbontéssal tortént, a celldk magassaga a tard feletti lejtét ko-
vetve 2-t6] 5 méterig valtozik (8. dabra). Ezzel a felbontassal mar jol kimu-
tathatoak akkora tiregek, amiket a kdrnyék geoldgiajanak ismeretében var-
hatunk.
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8. abra: Az inverzio cellafelosztasdanak egyszeriisitett képe néhany mérés néhany miionpdlydjaval.
Fig 8.: Simplified grid of the inversion with some of the muon tracks of some measurements.

A Kiralylaki-taréban lezajlott méréssorozat eredményeinek értelmezése

A méréssorozat egy éve alatt 28 helyen kozel tizmillié miion palya iranyat
mértiik meg. Az ezekbdl szamolt fluxus adatokat felhasznalva elkészitettiik
a tarorendszer feletti kozettest inverzids slirliségmodelljét. Az eredmények
megjelenitése még szamitdgépen is nehéz feladat, ezért itt csak a leegysze-
rlsitett anomaliaképet kozoljiikk. Az abrakon a sotétebb arnyalatok jelzik
azokat a zonakat, ahol a stiriség annyira lecsokkent, hogy az a gyakorlatban
csak iireg jelenlétével magyarazhatd. A 9. és 10. abrakon lathato, hogy egy

nagyobb, ,,0” slirliségli anomalia jelenik meg a tarok elagazasi pontja felett,
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koriilbeliil féluton a tarok és a felszin kozott. Ezen kiviil jol latszik az alagat
hatasa, és tobb kisebb iiregre utalo jel is kozvetleniil a tarok felett.

—

slir(iségl anomalia

Az alagut hatasa

20m Tardk a mérési pontokkal

9. abra: Az inverzio eredményének 3-dimenzioban. A sététebb foltok jelzik az alacsony siiriiségii helyeket. Folyto-
nos vonallal a tarok, pontokkal az egyes mérési helyek vannak abrazolva. Vilagos vonalak az inverzios tartomanyt
befoglalo téglatest élei.

Fig 9.: The result of the inversion in 3-dimension. Dark spots indicate the low density areas. The continuous line
shows the tunnel, the dots are the measurement points. White lines indicates the bounding box of the volume of the
inversion.

o slirliségl anomalia
Detektor poziciok a
tarokban .

/- " . . .

10. abra: Az anomalia képe egy a f6 taréra merdleges metszeten.
Fig 10.: The main density anomaly on a vertical section perpendicular to the main tunnel. Dots are the measure-
ment points in the tunnel, the staged line is the surface.
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A modell alapjan egyértelmiien ki lehet jelenteni, hogy sikertilt leg-
alabb egy, eddig ismeretlen, ember szdmara minden bizonnyal jarhato iire-
get kimutatnunk. A sliriség-anomalia helyzete, mérete €s az inverzios
eredmények jO6 Osszhangja az egyes mérések anomaliaképével feljogosit
minket arra, hogy kijelenthessiik: a kozmikus sugarzas szogeloszlasanak
mérésével sikeriilt kimutatni egy ez idaig ismeretlen barlangjarat helyét a
Kiralylaki-taro felett.

Osszefoglalas

A kozmikus sugdrzas miion komponensének mérésén alapuld iiregkutatasi
modszerrel — ha a geometriai feltételek adottak — lehetséges ismeretlen, mas
technikdval nem kimutathaté barlangjaratokat talalni. A detektor technika
fejlodésével lehetd valt a miionok palyajanak folyamatos, terepi koriilmé-
nyek kozott torténd egyszerii, hatékony €s pontos mérése. A bemutatott elja-
rast nem csak barlangkutatok hasznosithatjak, de érdeklédésre tarthat sza-
mot geoldgiai alap- és alkalmazott kutatdsoknal, régészeti objektumok belsd
szerkezetének feltérképezésénél, vagy banyaszati rekultivacional is.
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