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|. Bevezetés: Muonok és muografia

« Kozmikus miionok legkorben keletkeznek é€s mindenhol eljutnak a Féld felszinére
* Nagy athatolo kepességgel rendelkezs részecskék

« Miiografia: RoOntgenezés muon forrassal — roncsolasmentes, passziv technika
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Mion detektor technologiak
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Mion képalkotasi technikak
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I1. Nuklearis biztonsag
miion lekepezessel
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Fukushima Daiichi 1-es reaktor vizsgalata
Fujii et al. Prog. Theor. Exp. Phys. 2020, 043C02

« Szcintillatorok egy 10 cm vastag vas dobozban
muakdodtek 90 napig 36 m-re az 1-es reaktortol

* Nuklearis lzemanyag tdmeget 72 tonnanak mértek
160 tonna helyett - Leolvadt az 1-es reaktor
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Table 1. Measured amount of material in the RPV for different height regions.

Nuclear Fuel Region I52m<h<203m 203m <h<24.0m 240m <h <3Im
(beneath loading zone) (loading zone) (above loading zone)
Storage Pool (a) - (b]) 4425(stat)£32(syst) tons 1 47(stat)£5(syst) tons 32-£6(stat) 1 1(syst) tons
Reactor Water Clean-up (a) 33425(stat)£43(syst) tons 227 (stat)-£22(syst) tons 72%

System Heat Exchanger Reactor Pressure

*Calculated from the engineering drawing.
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Fukushima Daiichi 2-es és 5-0s reaktorainak vizsgalata

K. Morishima: Journal of the Photographic Society of Japan, 2016, Vol. 79, No. 1: 42-47

« Miiografikus kép azt mutatja, hogy a 2-es reaktor leolvadt

2-es reaktor
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Egy reaktor tomografiaja miuonokkal

CEA G2 reaktoranak tomogréfija Procureur et al., Sci. Adv. 9, eabq8431 (2023)

27 poziciobdl, 25-cmes voxelekkel
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A Reaktor beton alapja, allvanyok a grafit
kocka alatt

B Grafit kocka also része.
C A henger kozepét megszo sik.
D A grafit szerkezet keskenyebb tetjénél
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Nuklearis tizemanyag szaraz tarolok vizsgalata
J. M. Durham et al. PHYS. REV. APPLIED 9, 044013 (2018)

A 3 m atmeérgju és 5 m magas
hordd amely kdzepén egy kosar
20-30 elhasznalt fltGelemet tart
és ezt vastag neutron és gamma
arnyeékolas veszi kordl.

10-10 napos adatfelvetel
3 iranybaol: 40-90k mion/mérés
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Nuklearis szemet vizsgalata

» A nukleéris hulladékot tarolo tartalyok jellemzb6en er6sen arnyékoltak és ugy
vannak kialakitva, hogy radioizotopokat taroljanak és csillapitsak a sugarzast.

» Aroncsolasmentes teszteléssel torténé mindségbiztositas feltarhatja a
hulladék Ujracsomagolasanak szikségességet.

» A Lynkeos anyagi megkulonboztetést hajtott végre 500 |-es hulladéktarold
hordokban és geoolvadékokban.

D. Mahon et al. PRSTA, 377, 20180048
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I11. A muion tomografia
vedelmi alkalmazasai
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Magas rendszamu anyagok detektalasa
miion szorodasos tomografiaval

* Miionok tobbszoros szorasa érzékeny

dZ anyag rendszém’él’*a és siiriiségere K. Borozdin et al.: Nature 422, 277 (2003)
— anyagok azonositasa L. Schultz et al.: NIM A 519, 687 (2004)
e Technikai kérdések: Pesente et al.: NIM A 604, 738 (2009)

* Mennyi id0 sziikséges a méréshez?
* Mekkora a sziikséges helyfelbontas?
* Miket mérjiink, miionokat és/vagy elektronokat?

 Néhany konténer szkenner mukodik vi'*~~~-~—*-

Incoming muons (from natural cosmic rays)
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Magas rendszamu anyagok detektalasa
muion szorodasos tomografiaval

Miionok tobbszoros szorasa érzékeny

dZ anyag rendszam’al"a €s surusegere K. Borozdin et al.: Nature 422, 277 (2003)
— anyagok azonositasa L. Schultz et al.: NIM A 519, 687 (2004)
Technikai kérdeések: Pesente et al.: NIM A 604, 738 (2009)

* Mennyi id6 sziikséges a méréshez? L S B

* Mekkora a sziikséges helyfelbontas?
* Miket mérjiink, miionokat és/vagy elektronokat?

Néhany konténer szkenner mukodik vilagszerte.

Battery :
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A csempeészett anyagok felderitése
a Decision Smences altal

« A muonok athatolnak a csempészetben hasznalt
arnyekolo anyagokon.

6= o

. 1900 kg csempészett marihuanat (20 milli dollar) talaltak e
24 hiuvelyk acél mogott 4,5 perces miuonos vizsgalattal.

« 10 perces vizsgalattal robbanbéanyag-prekurzorokat
mutattak ki egy palackozott vizek és szenet tarol6
tartalyban.

Decision Science

Olah MMT 2024 15



A csempeészett anyagok felderitése
a Decision Sciences altal

« A muonok athatolnak a csempészetben hasznalt
arnyekolo anyagokon.

« 1900 kg csempeészett marihuanat (20 millié dollar) talaltak
24 hivelyk acél mogoétt 4,5 perces muonos vizsgalattal.

« 10 perces vizsgalattal robbanbéanyag-prekurzorokat
mutattak ki egy palackozott vizek és szenet tarolo
tartalyban.

Decision Sciences

J6Kg of Chemical embedded in 100Kg of Explosive Precursor
bottled water embedded in Charcoal

100Kg of Explosive
Precursor embedded in
bottled water

Olah MMT 2024
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IV. Uj fejlesztések a
HUN-REN Wigner Fk-ban

Olah MMT 2024
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Infrastrukturak eés berendezéesek a nagyenergias
fizikal kutatasok és alkalmazasaikeért

Vesztergombi Nagyenergias Fizikai Laboratorium (VLAB)

tiszta terek, konstrukcios laborok, féldalatti laboratérium, stb.

— Alkalmazas orientalt kutatas fejlesztése a gaztbltési detektoroknak
nagyenergias fizikai kisérletekhez (ALICE, CMS, NAG61, etc.) és alkalmazasokhoz

Nemzetkozi Virtualis Miografiai Intézet (VMI)

— K0z0s laboratoriumok és obszervatoriumok Japaban, Olaszorszagban, Omanban.
— Kb6z0s keretrendszer adatok tarolasara, kezelésére és szimulaciokra

Olah MMT 2024 18



Muografia Projekt Portfolio

* Muografias kutatas fejlesztések kb. 15 éve a Wigner FK-ban

* Innovativ Detektorfejleszté Lendiilet Kutatécsoport ( https://regard.wigner.hu/ 2013-)
 Nagyenergias Geofizika kutatocsoport (https://wigner.hu/s/high-energy-geophysics/ 2024- )
« Agazatok kozétti és nemzetkozi egyuttm(ikodések Europaban és Azsiaban

Alkalmazasorientalt Uj képalkotasi Geofizikai alkalmazasok: Geotechnikai
mliszer fejlesztés Eljarasok fejlesztése vulkanoldgia, geoldgia alkalmazéasok

Cosmic-ray muons

The image reconstructed

Olah MMT 2024 19


https://regard.wigner.hu/
https://wigner.hu/s/high-energy-geophysics/

Muon szorodasos tomografia K+F

» Az elso kis méretii prototipus és koncepciéo demonstralasa Pb, Fe és Al tombokkel

L. Olah et al. Journal of Physics: Conference Series 632 (2015) 012020

« Nagy méretii, robusztus és nagy teljesitményii sokszalas proporcionalis kamrak

D. Varga et al. AHEP, 2016, 1962317
Muograpic Observation Instrument W02017187308
https://patentscope2.wipo.int/search/en/detail.jsf?docld=W(02017187308

e Kisérleti lendiilet binelés - 24 mm
B. Csatlds et al. JAIS-496, 2024 “33  §
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https://patentscope2.wipo.int/search/en/detail.jsf?docId=WO2017187308

Strukturalis allapotfigyelés (SHM)

Eltemetett vasbeton vasuti pillér vizsgalata
(NEC, UTokyo & Wigner FK)

Kovekkel toltott sabo tormelékgatak belsd szerkezetenek
leképezése (Sabo FF, Utokyo and Wigner FK)

L. Olah et al.: Geophysical Exploration 71, 161-168 L. Olah et al. (2023) iScience 26, 108019

Undeground state observation device JP2020085732A
https://patents.google.com/patent/JP7269595B2/en

Cosmic-ray muons
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https://patents.google.com/patent/JP7269595B2/en

Navigacio muon pozicionalassal

Navigacidé miionokkal fold alatti, viz alatti kérnyezetben,
példaul sériilt atomreaktorok alatt.

A radiéhullamokkal, az akusztikus jelekkel vagy a lézersugarakkal
ellentétben a muometrikus helymeghatarozasi pontossagot nem
befolyasoljak a kdrnyez6 kdrnyezetben Iévé akadalyok.

Reference detectors

» Tanaka et al. First navigation with wireless muometric navigation system (MuwWNS) in indoor and underground
environments. Iscience, 26, 107000 https://doi.org/10.1016/j.isci.2023.107000

* Tanaka, H.K.M. Muometric positioning system (muPS) utilizing direction vectors of cosmic-ray muons for wireless
indoor navigation at a centimeter-level accuracy. Sci Rep 13, 15272 (2023).
https://doi.org/10.1038/s41598-023-41910-y

Receiver detectors

* Varga, D., Tanaka, H.K.M. Developments of a centimeter-level precise muometric wireless navigation system
(MUWNS-V) and its first demonstration using directional information from tracking detectors.
Sci Rep 14, 7605 (2024). https://doi.org/10.1038/s41598-024-57857-7

* Submitted patent by Tanaka, Varga et al.
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https://doi.org/10.1016/j.isci.2023.107000
https://doi.org/10.1038/s41598-023-41910-y
https://doi.org/10.1038/s41598-024-57857-7

V. Osszefoglalas és kitekintés

* Az elnyelodésen és/vagy szorodason alapuld miion-leképezés lehetové teszi a
nagyméretii szerkezetek roncsolasmentes, tavoli és passziv vizsgalatat.

e Az tudomany és ipar kozotti egytittmikddésekben a miion-leképezés hozzajarulhat
a nuklearis biztonsaghoz (iizemanyag-hordok és nuklearis hulladék vizsgalata),
a katasztrofak mérsékléséhez (reaktor képalkotas, robotok navigacioja a sériilt erémiivekben) és
a védelemhez (csempészett nuklearis anyagok felderitése).

Tamogatok:

*  Ministry of Education, Culture, Sports, Science and Technology, Japan (MEXT) Integrated Program for the Next Generation
Volcano Research https://kazan-pj.bosai.go.jp/next-generation-volcano-pj-2019-jun

* Joint Usage Research Project (JURP) from the ERI, University of Tokyo https://www.eri.u-tokyo.ac.jp/en/joint-usage-top/

. "INTENSE” H2020 MSCA RISE, GA No. 822185 in Horizon 2020 from European Comission
https://cordis.europa.eu/project/id/822185

* Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacids Hivatal TKP2021-NKTA-10 , OTKA FK-135349 palyazatai

. HUN-REN Hazahivé és Kiilfoldi Kutatokat Toborz6é Program KSZF-144/2023

Kapcsolat:
Olah Laszl6, Ph.D., Tudomanyos munkatars, csoport vezetd,

Nagyenergias Geofizika Kutatdcsoport, KbSZé N 6 m a fi gye I m Et !

HUN-REN Wigner Fizikai Kutatokézpont,
E-mail: olah.laszlo@wigner.hu
Weboldal: https://wigner.hu/s/high-energy-geophysics/
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