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Kivonat

Az ofiolitkomplexumok fontos informaciokat szolgaltatnak az oOceani litoszféra
szerkezetérdl és fejlodésérol. A miiografikus képalkotassal uj megkozelitésben vizsgalhatok a
Samail-ofiolit szerkezete. Diplomamunkdmhoz a Wigner Fizikai Kutatokézpont miiografiai
detektorrendszerének Wadi Fizhnél végzett méréseibdl szarmazo adatait elemeztem. A
milografiai adatok elemzésére sajat fejlesztési adatelemzd programot készitettem Python
programozasi nyelven. A program alkalmazhaté a miionpalydk rekonstrukcidjara, offline
kalibracidra, valamint a miionok irdny szerinti osztalyozéisara (binezés). A szoftverrel
meghataroztam a miionok fluxusat a kiilonb6zd fizikai és geometriai paramétereket
figyelembevételével. A fluxuskép leképezi a vizsgalt geoldgiai objektum stirtiség eloszlasat és
demonstralja, hogy a miiografia képes nagy teriileteket atfogdan méteres felbontassal képet

alkotni az ofiolitok szerkezetérol.
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1. Bevezetés

A tektonikai események eredményeit 6rz6 geoldgiai struktirak tanulmanyozasa fontos
kutatasi téma. Ennek egyik legizgalmasabb aga a litoszféra és az ezt felépitd atmeneti zonak
tanulmanyozésa. Ezek elérése nehéz, és sem a szeizmikus, sem a mintavételezési
probalkozasok nem adtak egy konzisztens képet, amelyek részletesebb bemutatasara sor kertil
(lasd 2. fejezetben). Viszont Iéteznek olyan, a Fold felszinén elhelyezkedd
ofiolitkomplexumok, melyek kdzettani vizsgalata soran kideriilt, hogy analdgiat képeznek az
oceani litoszféra szerkezetéhez, igy tanulméanyozasuk soran 0j informéciokat lehet kinyerni a

Fold szerkezetével és fejlodésével kapesolatban.

A Wigner Fizikai Kutatokozpont tobb éve foglalkozik miiografids eljarasok kutatds-
fejlesztésével és alkalmazasdval (Oldh, et al.,, 2022). A kutatdsok egy része foldtani
folyamatokra iranyul, példaul barlang tiregek kutatdsa, banyaszati célu felmérések, vulkanok
monitorozasa ¢és mas geofizikai alkalmazasi teriiletekre. A miiografia lehetdséget ad arra, hogy
nagyméretli objektumokat vizsgaljanak. Ez a modszer hasznos kiegészitd adatokat nyujthat a
Fold szerkezetével kapcsolatos, még nyitott kérdések megvalaszoldsahoz. A miiografiaval mért
stiriiségeloszlas a hagyomdnyos geofizikai mddszerekkel egyiitt 1j informécidkat adhat az
ofiolit szerkezetek belsd felépitésérdl (Olah, et al., 2024; Olah, et al., 2025). Diplomamunkdm
soran bekapcsolodtam a Samail-ofiolitot vizsgaldé Nagyenergids Geofizika Kutatocsoport

munkajaba.

2. Foldtani hattér

2.1. Foldtani alapismeretek

A litoszféra a foldkéregbdl €s az alatta elhelyezkedd kopeny legfelsd, szilard részébol
¢épiil fel, mind a szarazfoldek, mind a tengerek és az dceanok alatt (Koppers & Coggon, 2020).
Szeizmikus mérések feltartdk, hogy ez egy rétegzett felépitésii, pontosabban négy nagy
rétegbdl all6 szerkezet. Ezek arétegek a Fold felszinétdl lefelé haladva: iiledékes rétegsor, felsd
kéreg és az also kéreg, valamint a fels6 kopeny. Két atmeneti zona észlelhetd a felso kéreg és
also kéreg kozott, valamint az alsé kéreg és a felsé kdpeny kozott, ahol a kdzetdsszletben
kiilonb6zd valtozasok mennek végbe. Ez utobbi 4atmeneti zoéna a Mohorovici¢-féle

diszkontinuitasi zoéna (Andrija Mohorovic¢i¢, 1857-1936), réviden Moho (Christeson, et al.,
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2019). Ezen zbna elérése és tanulmanyozasa nehéz mélysége miatt, mivel az 6ceanfenék alatt

5-7 km, a kontinensek alatt pedig 25-30 km mélységben helyezkedik el.

Az Oceani litoszféra szeizmikus hullamok reflexios feliiletei és sebességstrukturaja
alapjan kéregre (1-3. rétegek) és kopenyre oszthatd (lasd 1. abra). A 2. és 3. réteg kozotti
atmenet a felso és also kéreg hatérat tiikr6zi, mig a 3. és 4. rétegek kozotti szeizmikus hatar a

Mohot szemlélteti (Christeson, et al., 2019).

A felsé kopeny dekompresszidos olvadasa révén keletkezik az ocedni kéreg a
kdzépdceani hatsagokndl. A hatsagoktol tavolodva egyre id8sebb kézetekbdl all. Utkdzve a
kontinentélis kéreggel szubdukalddik a siirtiségkiilonbség miatt (Dietz, 1961; Koppers &
Coggon, 2020).
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1. abra. Az dceani kéreg szeizmikus szerkezetei gyors (a) és lassu (b) terjedési sebesség esetén, ahol a bal oldali
panel az atlagos sebesség-mélység fiiggvényt mutatja; a k6zEpso panel a fiatal kéreg kozettani értelmezése €s a jobb oldali
panel pedig az id6s kéreg kézettani értelmezését szemlélteti (Christeson, et al., 2019, p. 523).

Az 6cedni kéreg egy rétegzett kdzetsorozatnak tekinthetd, tiikrozve a kozépoceani
hatsagok terjedési kozpontjainak kiilonboz6 szerkezeti szintjein zajlo akkrécids folyamatokat.
Feliilrdl lefel¢ haladva ez a sorozat a kovetkezokbdl all: bazaltos parnalava, fiiggdleges telérek
komplexuma, valamint gabbrds és ultramafikus magmas intruziv kdzetek, igy ezek egyiittesen

alkotjak az 5-7 km vastag magmas kéreg-Osszletet (1asd 2. dbra). Ez az Osszlet a rezidualis felso
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kopeny peridotitjain nyugszik, amelyekbdl a kéreg felépitéséhez sziikséges olvadékok

szarmaznak (Karson, 2002).
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2. abra. A Samail ofiolit szegmensei lathatok Oman teriiletérdl. (a) Az 6ceani kéreg altalanositott belso szerkezete,
(b) A kéreg értelmezése, valamint (c) a fels6 kéreg kézeteinek feltarasi képei ofiolitokbol. Erdemes hozzatenni, hogy a felsd,
kozEépso és alsd fényképek rendre néhany tiz négyzetméteres, néhany négyzetméteres, illetve néhany négyzetdeciméteres
feliileteket szemléltetnek. (Karson, 2002)

Ezek a kozetegységek fokozatosan épiilnek be a litoszférikus lemezek szétvalo
peremeibe a kozépoceani hatsagoknal. A 6 kdzetek belsd szerkezete és a rétegzett felépités

fontos informacidkat ad a hatsdgok alatti kéregképzddés mechanizmusainak megértéséhez.

Az adatok nagy része kotort (dredgelt) kézetmintdkbol, sekély kéregfurasokbol,
valamint meriilésekkel végzett vizsgdlatokbol szdrmaznak. Ezek az adatok alapot szolgaltattak
az 6ceani kéreg ¢€s a fels6 kopeny tengeri szeizmikus vizsgalatainak értelmezéséhez, amelyek
egy rétegzett sebességeloszlast tartak fel, amely a szeizmikus mérések térskalajan (néhany km)

lateralisan 6sszefliggd (Karson, 2002).

Az O6ceani Moho szerkezetét kiilonbozé kopenyben végbemend folyamatok
befolyésoljak, amelyek hozzdjarulnak a kéreg-kdpeny hatér jellegzetes szeizmikus jeleiknek

kialakulasédhoz. A gyors vagy kozepes sebességgel terjedd hatsagok esetén a Moho gyakran
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¢les hatarként jelenik meg, amely gabbrok és rezidudlis peridotitok kozotti litologiai
kontaktusként értelmeznek. Ezzel szemben lassan szétterjed0 hatsdgoknal a Moho altalaban
kevésbé egyértelmil, nagy valdszinliséggel azért, mert a litologia Osszetettebb. Ebbdl adodoan
az oceani Moho szeizmikus szerkezete nehezen meghatidrozhatdé mivel a mérési helytdl
fliggden, egyetlen éles reflexiot, tobbszords reflexiot, diffuz reflexiot mutat vagy akar teljesen

hianyoznak az ezt reprezentald hatarvonalrdl szarmazo reflexiok (Ohira, et al., 2017).

Az 6ceani litoszféra vékonyabb jellege miatt tobb évtizede 6ceani flrasi programot
inditottak annak érdekében, hogy alapvetd informaciokat tarjanak fel a kiilonb6z6 geofizikai
folyamatokkal kapcsolatban (Karson, 2002). A mai napig ennek csak egy kis részét sikertiilt
megvizsgalni. Az Integrated Ocean Discovery Program (IODP) MoHole to Mantle furasi
javaslatanak célja a Moho elérése és az alatta 1évé kopenyt harom lehetséges helyszinen, ez

viszont mindeddig nem valdsult meg (Umino, et al., 2003).

A szeizmikus kutatdsok sem tudtak elegendd informaciot biztositani, mivel ezek
kiterjedése (par szdz kilométer) nem ad lehetdséget részletes szerkezeti feltarasra, a
mintavételezésen alapuld vizsgalatok pedig csak lokalis adatokat tudnak felmutatni. Igy az
atmeneti zonakbol szarmazdé mintdk hianya miatt a felsd és also réteg hatdrainak, valamint a
Moho fizikai paramétereinek, geoldgiai €s geofizikai tulajdonsagainak értelmezése tovabbra is

bizonytalan (Olah, et al., 2024).

2.2. Ofiolitok

Az 6cedni kéreg Osszetételére €s belsO felépitésére vonatkozd részletes informacidok
foként ofiolitkomplexumokbodl szarmaznak melyek tobbnyire vetdk altal hatarolt kdzettestek.
Ezek gyakran erdsen feldaraboltak, azonban koziiliik sok rekonstrualhatdé olyan rétegzett

felépitésiivé, amilyen az 6ceani litoszféraban talalhat6 (Karson, 2002).

Az ofiolitok olyan geologiai szerkezetek, melyek az oceani litoszféra kontinentalis
kéreglemezre torténd feltoloddsanak kovetkezményei. Az ofiolit belsd felépitése, geokémiai
szerkezete ¢és beagyazodasi/telepiilési mechanizmusa szignifikdnsan valtozik. Ezekben
megoérzodott oceani kéreg az Oceani medencék kialakuldsa és fejlddése soran barmely
tektonikai kornyezetben kialakulhat, a riftesedés €s a hatsagok kialakulasanak szakaszaitol a

szubdukcié-obdukcidé megindulasan 4t egészen a teljes bezarodasig (Dilek & Furnes, 2014).
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A {6 bizonyitéka annak, hogy az ofiolitok az Ocedni kéreg szétterjedése soran
keletkeztek, a fiiggdleges telérek (sheeted dikes), vagyis a magma egymads melletti, tablas
betdréseinek megjelenése. Ugyanakkor, ezek szolgaltatjdk az egyetlen fennmaradt
bizonyitékot az 6ceani lemez kinyilasdhoz kapcsolodd magmas, tektonikus €s hidrotermalis
folyamatokra 170 millié évnél korabbrol, mivel semmilyen ennél id6sebb dceani lemez nem
maradt fenn a mai Oceanokban. Ebbdol adddoan az ofiolitok az oceani medencék

fejlodéstorténetének legjobb ,,archivumai” (Dilek & Furnes, 2014).

Ezek felismerése, mint az Ocedni kéreg szerkezeti megfeleldje, illetve analogiaja
jelentds szerepet jatszott a lemeztektonikai elmélet fejlodésében az 1960-as években. Az
ofiolitokat felhaszndltdk a kozépodceani hatsdgok folyamatainak, a kopeny kémiai

szerkezetének és Osszetételének, valamint az O6cednok paleontoldgiai tanulméanyozasaban,

crer
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Az 1927-es Penrose-konferencidn javasolt meghatarozas szerint az ofiolit sorozat
alulrol felfelé a kovetkezOkbdl all: felsé kopenybdl szarmazod peridotitokbol, rétegzett
ultramafikus-mafikus kézetekbdl, rétegzettdl izotropikus gabbrokbol, lemezes telérekbdl,
kiomlési kozetekbdl és egy iiledékes felsd rétegbdl. A rétegzett ultramafikus és mafikus
kézetek egy atmeneti kopeny-kéreg szakaszt alkotnak (4. dbra C), amely megfelel a petrologiai
Mohonak a mai, gyorsan szétterjedd Oceani litoszféraban. A felette elhelyezkedd rétegzett
gabbro (4. dbra D) féként olivin-gabbrobol és gabbrobdl all, kisebb troktolit-, anortozit- és
wehrlitrétegekkel. Az ezekben eléforduld kiomlési kézetek parnalavakbol, parnabreccsabol és
tomor lavafolyasokbol allnak (4. dbra H-J), melyek Osszetétele alulrdl folfele bazalttol és
bazaltos andezittol egészen andezitig, dacitig és riolitig terjed. A fedo réteg altalaban pelagikus
(4. abra K), hemipelagikus ¢s tormelékes iiledékes kodzetekbdl all, ezek az 6ceani lemez

rétegsorat képezik (Dilek & Furnes, 2014).

Chalk or Lmst 4
N Chert
(B 5 ) R

35
§

3. abra. Bal oldalon egy oszlopos szelvény lathatd, mely egy altalanositott szupraszubdukcids zénahoz tartozo
ofiolit felsd kopeny- és kéregstruktirajat abrazolja. Jobb oldalon terepi fényképek lathatok, melyek betiijelei megegyeznek az
a szelvényen lathato egységekkel (Dilek & Furnes, 2014).
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Az ofiolitok Moho-atmeneti zondja tilnyomorészt dunitbol all, kiilonféle kivalasokkal
gabbrok, piroxének ¢€s kromititok formajaban. Ez a zéna az asztenoszférikus kopeny és a
felépiild oceani kéreg kozotti magmas anyagcsere szintjét képviseli, és az aktiv

olvadékkeringést rogziti egy kozépdceani hatsag tengelye alatt (Boudier & Nicolas, 1995).

Az ofiolitok képzdédését kiillonb6zd geodinamikai folyamatok befolyasoljak, igy ezeket
két nagy csoportra lehet osztani: szubdukcidhoz kapcsolodd és szubdukciotol fiiggetlen
ofiolitokra. Elobbiek k6zé a szupra-szubdukcids zonas (SSZ) és a vulkani iv (VA) ofiolitok
tartoznak. Az SSZ-tipus magaba foglalja a szubdukcio6 kezdeti szakaszaban ivel6tti (forearc) és
az ivmogotti (backarc) medencékben kialakult ofiolitokat (lasd 5. dbra). Az utdbbiak, amelyek
szerkezetét nem befolyasoltak a szubdukcids folyamatok, a kontinentalis peremi (CM), a
kozépoceani hatsagi (MOR) és a kopenycsova-eredetii (P) ofiolitok. Ezek a ,,normalis”
kozépbdeeani, kontinentalis peremi, valamint szubdukalt hatsdgokon kialakult ofiolitoknak

felelnek meg (lasd 5. abra) (Dilek & Furnes, 2014).

SUBDUCTION-UNRELATED OPHIOLITES SUBDUCTION-RELATED OPHIOLITES
SW A y C (C NE W East European Continent Magnitogorsk Arc System E
1

4. abra. A (A) CM-, (B, C) MOR- és (D) P-tipusu ofiolitok 6ceani litoszféraja tektonikusan a lemend, szubdukal6do
lemezrdl a felsé lemezre keriil szubdukcio-akkrécié révén. (E) A SSZ- és a (F) VA-tipusu ofiolitok 6cedni litoszféraja mindig
a szubdukcios rendszer felsé lemezének része, de kollizios folyamatok soran a lebuké lemez oldalan keriil be a kontinentalis
peremekbe (Dilek & Furnes, 2014).
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A 5. abra a fanerozoikum orogén Gveinek globalis eloszlasat mutatja be, valamint
kiilonb6zo ofiolittipusok reprezentativ példait €s azok korat. Az ofiolitok keletkezésének és
telepiilésének cstcsideje a korai paleozoikumban, a késé jura iddszakaban és a krétaban

jelentkezett, és az SSZ-tipusu ofiolitok képzddésének idejét tiikkrozik, amely egybeesett jelentds

Szakdolgozat

orogén eseményekkel és 6cedni medencebezarddasokkal (Dilek & Furnes, 2014).
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5. dbra. A fels6 rész az északi pélusra vetitett abra, amely a fanerozoikumi orogén ovek globalis eloszlasat és
kiilonboz6 ofiolit-tipusok példait mutatja. Az also rész a kiilonbozo ofiolit-tipusok példait és idébeli eloszlasukat mutatjak

szammal ¢és szinnel jelolve (Dilek & Furnes, 2014).
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2.3. A Samail-ofiolit

Az Oman-hegység az Arab-félsziget északkeleti részén talalhatd, és a vilag egyik
legnagyobb és legjobban megdrzddott ofiolit komplexumat tartalmazza, amely 600 km
hosszan, északnyugat-délkelet iranyba huzodik, és 50-150 km szélességben helyezkedik el,
mintegy 15 km vastagsaggal (Searle & Cox, 1999).

A Samail (Semail)-ofiolit az omani ofiolitkomplexum részét képezi, és a Fold egyik
legjobb allapotban megdrzddott dcedni litoszféra-szelvénye. Ez teszi a Samail-ofiolitot a gyors
szétterjedésti 0ceani hatsagok €s oceani litoszféra szerkezet egyik legfontosabb természetes
analogiava (Searle & Cox, 1999). Ez egy gyors szatterjedésii Oceani hatsag felett, de
szubdukci6 altal befolyasolt kornyezetben jott 1étre, amely a késé kréta korban tolddott a
kontinentalis peremre, vagyis egyértelmiien a SSZ-ben képzddott ofiolitok csoportjaba tartozik
(Dilek & Furnes, 2014). Az omani ofiolit tektonikusan egy szakaszosan feltarul6 metamorf
talapzaton vagy egy szubofiolitos meldzson helyezkedik el. Az ofiolit alatti metamorf talapzat
inverz homérsékleti és nyomdasgradienst mutat, ami arra utal, hogy kiilonb6zé mélységekben

képzddott kdzetlemezekbdl all (Searle & Cox, 1999).
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6. abra. A “Penrose-tipusi” ofiolit, amely egy réteges tortaszerli pszeudo-rétegtant mutat, a Samail ofiolitrél. A
Moho hatartfeliiletként van értelmezve a dunitok és a gabbrok kozott (Tamura, et al., 2022).

Az ofiolit rétegzett felépitésé szinte tankonyvi mdodon koveti a mar emlitett Penrose-
konferencia altal definialt ofiolit-szerkezetet (lasd 6. abra). Alulrél folfelé a kovetkezd
egységekbdl all: kopenyperidotitok (harzburgit, lherzolit, dunite), Moho-4tmeneti zona (MTZ)

amely ekvivalens a dunitos dtmeneti zonaval, réteges gabbrok, izotrép gabbrok, harant telérek
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(sheeted dike komplexum) és parnalavak. A teljes kéregvastagsdga 4-7 km, mig a kdpeny
peridotitok 8-12 km vastagsagot érnek el (Tamura, et al., 2022; Boudier & Nicolas, 1995).

A Samail-ofilolit egyik legfontosabb sajatossdga, hogy a Moho nem egy ¢les hatar,
hanem egy dunitos atmeneti zona, amely 10 métertdl akar 500-750 méter vastagsagig terjed.
vastag, er0sen impregnalddott dunit- és gabbrolencsék taldlhatok, mig a horizontalis
kdpenyaramlas felett 10-100 m vastag, erésen deformalt, vékony atmenet (Boudier & Nicolas,

1995).

Az omani ofiolit kéreg-kOpeny hatarainak e két végallapota kozotti kiillonbozo
szeizmikus reflexiokat eredményeznek. A vastag dunitréteg erés Moho-reflexiokat
eredményez, mig az elvékonyodott részben az akusztikai impedancia fokozatos valtozésa miatt
gyenge vagy akar hidnyz6 Moho-reflexiok jonnek 1étre, ami magyarazatot adhat az 6ceani
Moho véltozatos megjelenésére (Ohira, et al., 2017). A szeizmika viszont csak nagy 1éptékben
tudja ezeket felmérni, a mintavételezés pedig csak egy-egy helyrdl ad lokalis informaciot, igy
a kutatasban még mindig sok a hidnyos adat. Ezzel ellentétben a miiografia a két megkozelités
kozotti adathianyt igyekszik megsziintetni, mivel nagy teriiletekrdl, jo helyfelbontassal ad

stiriiség informaciot (Olah, et al., 2024; Olah, et al., 2025).

A miiografia a strliségkiilonbségekre vald érzékenysége miatt, a Samail-ofiolit
kiilonosen alkalmas az oceani litoszféra vizsgalatara. A kiilonb6zo kdzet-szerkezetek stirlisége
valtozatos, mivel a dunitos 4tmeneti zona alacsonyabb siirliségii, mint a harzburgit, a réteges
gabbrok stirlibbek, mint a felettiik elhelyezked6 parnalavak, a magma-benyomulasok/intruziok
heterogén siiriiségeloszlast hoznak 1étre. A Boudier €s Nicolas (1995) altal részletezett MTZ-
szovetek és deformécids mintdzatok kiilondsen fontosak a miiografias interpretacidhoz, mivel
a stiriségeloszlas kozvetleniil kapcsolodik a szoveti €s litoldgiai valtozasokhoz (Olah, et al.,

2024; Boudier & Nicolas, 1995).

3. Miiografia

3.1. Kozmikus miionok fizikaja

A kozmikus miionok nagy athatoloképességii részecskék, amelyek a Fold légkdrének

fels6 rétegeiben keletkeznek, amikor a nagyenergias elsddleges kozmikus részecskék
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(protonok ¢és kisebb atommagok) kolcsonhatasba 1épnek a felsd 1égkori atomokkal. Ez a
folyamat soran pionok és kaonok keletkeznek, amelyek bomlastermékei a miionok. A miionok
atlagos energiaja 2 GeV koriili, és az energiaspektrumuk tobb nagysdgrendre terjed ki. A
miionok nagy athatoloképességii részecskék, pl. A TeV energiaval rendelkezd részecskék
képesek athaladni akar tobb szaz méter vastag kézeten. A miionok kdzegben torténd haladasuk
soran a kozeggel kolcsonhatnak (pl. ionizdcioval) és folyamatosan energiat veszitenek. A
miiografia gyakorlati alkalmazdsa a vizsgéalt kozeg altal okozott hozamvaltozads mérésén

alapszik (Olah, et al., 2022; Tanaka, et al., 2023).

A miiografianak széles alkalmazasi teriiletei vannak: példaul vulkanok, piramisok és
barlangrendszerek bels6 szerkezetei is feltarhatok és vizsgalhatok. Tovabba ipari létesitmények
belsé szerkezetének feltérképezésére és monitorozasara is alkalmas. A miionok mérése
lehetdséget ad passziv és roncsolasmentes vizsgalatra akar tavolabbrol is (Olah, et al., 2022;

Tanaka, et al., 2023).

A felszini miionfluxus nagysagrendileg koriilbeliil szaz részecske négyzetméterenként
masodpercenként. Ez azt jelenti, hogy a tenyerlinkon 1, mig a testiinkon kortilbeliil 100 miion
halad 4t maésodpercenként, ami viszonylag alacsony érték a nagyenergias fizikaban
megszokottakhoz képest. A miionfluxus a zenitszoggel hozzavetdlegesen cos? 8 fliggvény
szerint csokken, a horizontdlis iranybol érkezett miionok szdma pedig tobb nagysagrendekkel
kisebb a fliggdleges iranybol érkezdkhez képest. A miiografiai mérések tervezésénél kritikus a
detektorfeliilet, a felbontas, és a mérési id6 optimalizalasa (Olah, et al., 2022; Tanaka, et al.,

2023).

A milografia szdmos terlileten alkalmazhatd: geologia képzédmények és €pitmények
(pl. vulkanok, hegyek, barlangrendszerek) belsé szerkezetei feltarhatok €s vizsgalhatok vele.
Az ¢pitett szerkezetek (piramisok, gatak, alagutak stb.) feltardsdra és monitorozasara is

alkalmas ez az eljaras.

3.2. A miiografia fizikai alapjai

A miiografids eljarés alapja a kozmikus miionrészecskék fluxusdnak mérése a vizsgalt
objektumon torténd athaladasuk utan. A miionok abszorpcidjanak €s szorodasanak mértéke

fligg az athatolt anyag slrliségétdl és vastagsagatol, igy a vastagsdg vagy siirliség
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rekonstrudlhaté a mért hozambdl a masik mennyiség ismeretében (Olah, et al., 2022; Tanaka,

et al., 2023).

A miion képalkotas két fobb mérési modszere a részecskék elnyelddésének ¢és
szorddasanak mérésén alapul (Olah, et al., 2022; Tanaka, et al., 2023). Az el6bbi eljarasban a
detektor a beérkezett miionok szdmat méri kiillonb6zd iranyokbdl. Ha siirlibb anyag van a
detektor el6tt, akkor tobb miiont nyel el, és igy kevesebb részecske jut at az adott mérendd
targyon a detektorba. Ha kevésbé siirlibb anyag van, akkor tobb részecske jut at rajta. Ez a
technika alkalmas nagyobb foldtani alakzatok, példaul az ofiolitok szerkezetének vizsgalatara.
A szorasos milografia a miionok atommagokon térténd Coulomb-szorédasanak mérésen alapul.
A nagyobb rendszamu anyagok (pl. 6lom) erdsebben szorjak a miionokat mint a kisebb
rendszamu anyagok (pl. aluminium). Az eljaras olyan targyak belsd struktirdjanak vizsgalatara
fejlesztették ki, amelyek korlilvehetok egy detektorrendszerrel. Az ofiolitok vizsgalatira a

miionok elnyelddésén alapuld miiografids mérési eljarast alkalmazzuk.

A miion képalkotashoz kulcsfontossagi a detektor méretének, felbontasanak és a
mérési idé optimalizalasa (Oléah, et al., 2022). Nagy méretii objektumokon torténd athaladas
utan jelentdsen lecsokken a fluxus, melynek mérésére nagyobb méretii detektorok sziikségesek.
Egy tovabbi fontos szempont a hattérzaj elnyomésa vagy elimindldsa a relevans, hasznos
miionjelhez képest. Ez a hattérzaj tobbnyire alacsony energiaju részecskékbdl all. Ezek
elnyelésére €s szorasara nagy siirliségli anyagbol (vasbdl vagy 6lombol) késziilt lemezeket
helyeznek el a miiografiai detektorokban. A megbizhaté és preciz lizemeléshez magas
detektalasi hatasfokkal miikod6 detektorok sziikségesek, amelyek stabilan mitkodnek kiiltéri
kornyezetben, hosszu idon keresztiil tarto mérések esetében (Olah, et al., 2022; Tanaka, et al.,

2023).

3.3. Miion detektalas gaztoltést detektorok

A gaztoltésti detektorok a miiografiai mérések egyik jol hasznalhatd eszkozei, mivel
lehetévé teszik a nagy feliiletli, hosszi mérési idével rendelkezd detektorrendszerek

megvaldsitasat (Varga, et al., 2016).

Miikodésiik alapelve, hogy az athalado részecske ionizalja a detektorban 1évd gazt,
ezaltal elektromos jelet kelt. Az ionizacid soran keletkezd elektronok és ionok elektromos tér

hatdsara gyorsulva mozognak, tovabbi ltkozéséket hoznak létre a gazatomokkal, és a
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kialakitott térben lavinaszer(i toltéssokszorozodas jon létre, amely mérhetd elektromos jelet

(kb. néhany ezer elektront) eredményez (Varga, et al., 2016).

3.3.1. A Sokszalas Proporcionalis Kamra (MWPC)

A kutatasra haszndlt MWPC egy, a miiografidra optimizalt tobbszalas proporcionalis
kamra (MWPC) tovéabbfejlesztett valtozatan alapul. A detektorkamrak két katddlemez kozott
elhelyezkedd, gazzal toltott térbol allnak, amelyekben nagyfesziiltségre k (kb. 1700 V-ra)
kapcsolt, két egymasra merdlegesen elhelyezkedd szalsik talalhato. A felsdé szalsikban 100
mikrométer atmérdjii rézszalak formaljak az elektromos teret, és 20-25 mikrométer atmérdji,
aranyozott wolframszalak gytijtik 6ssze az elektronokat. Azonos tipusu szalak, felvaltva 12 mm
tavolsagra helyezkednek el egymastol. Az alsé szalsikban a rézszalak vannak egymastol
ugyszintén 12 mm tavolsagra helyezkednek el, és ezek adjak a felsd szalsikra merdleges
helyinforméciot. A detektorban kornyezetbarat Ar — CO, (tipikusan 80:20 aranyu) ipari
gazkeveréket alkalmazunk jelek keltésére (Varga, et al., 2016).

Az MWPC detektorok szegmentéacioja mindkét iranyban 12 mm. A 80 cm X 80 cm-es
méretli detektor mindkét dimenzioban 64-64 szalszegmens taladlhato. A szélakon keletkezd
jeleket front-end kartyak erdsitik és diszkriminaljak, azaz minden szalrdl 2 bites informaciot
adnak. A tobb kamras detektorbdl a jelek kiolvasasat legalabb harom kamra egyiittes
megszolaldsa inditja (triggereli), és a folyamat ideje kb. 100 mikroszekundum, amely id6 alatt

a detektor nem triggerel (Varga, et al., 2016).

4. Samail-ofiolit Miiografias mérésének és az adatok

bemutatasa

4.1. A mérés célja

A mérés hosszll tavl célja a milografids adatok egyiittes elemzése az ofiolitokbodl
szarmaz6 furasi adatokkal, valamint a Csendes-Oceani-lemez szeizmikus adataival (IODP
M2M javaslat célteriilete) (Umino, et al., 2003), hogy feltarjuk és jobban megértsiik a litologiai
szerkezetet és a Moho kialakuldsdnak lehetséges folyamatait a gyors szétterjedésti kozépoceani
hatsagoknal. Tovabbi cél a geologiai szerkezetek ¢és az oOceani kéreg-kopeny hatar

strtiségszerkezete kozotti kapcsolat feltdrasa a miiografias és geoldgiai adatok integralasaval.

16



Szlovéak Imola Szakdolgozat

Ezek hozzajarulhatnak a szerkezetvaltozasok megértéséhez a paleohatsag-szegmens mentén,

valamin ahhoz, hogy ezek hogyan és miért kiilonboznek (Olah, et al., 2024; Umino, n.d.).

4.2. FElsédleges mérési tertilet

A mérés a feljebb bemutatott Samail-ofiolit teriiletén zajlott. Ezen a teriileten
elhelyezkedé paleohatsag-szegmens kozépsé részén a Wadi Fizh volt az els6 mérési pont,
amely az also kéreg és a felsé kopeny kozotti atmeneti zonat képezi (1asd 7. dbra) (Olah, et al.,
2024; Olah, et al., 2025). A mérés telepitése és lizemeltetése, adatok felvétele nem volt

diplomamunkém része. Munkam az itt mért adatok elemzésére koncentral.

7. abra A Moho atmeneti zona a gabbrok és a peridotitok k6zott helyezkedik el a Wadi Fizh teriiletén (Olah, et al.,
2025).

A helyszint a geologiai jelentdsége, valamint technikai szempontok alapjan
valasztottak. Tobbek kozott fontos szempont volt a gépjarmiivel valdo megkdzelithetdség, az
elektromos aram elérhetdsége, valamint a tobb szdz méter vastag kozettdmeg, amely
milografias modszerekkel jol mérheté. Nem utolsdésorban fontos tényezo volt, hogy a célpont

mogott nines takard gerinc (obrstructing ridge) (Olah, et al., 2025).

4.3. A detektorrendszer

A mérési teriiletre egy Multi-Wire Proportional Chamber (MWPC) alapu Miiografias
Megfigyeldrendszert (MMOS) telepitettek egy miianyag kunyhoban, amely 24,45655 fok

¢szaki szélességen, 56,29703 fok keleti hosszisagon, 467 tengerszint feletti magassagon
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helyezkedik el, koriilbeliil 400 m tavolsagra az ofiolittol (lasd 8. &bra) (Olah, et al., 2024;

Umino, n.d.).

Az MMOS-t 298 fokos azimutirdnyba t4joltak északhoz képest, hogy a Moho-régiot a
detektor maximalis akceptancidjaval (effektiv feliiletével) lehessen megfigyelni (lasd 8. abra).
A rendszert nem lehetett kozelebb tenni az ofiolithoz, mivel a mérési pont tévében egy

folyomeder talalhato, amely aradasveszElyt jelent (Olah, et al., 2024; Olah, et al., 2025).
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8. dbra. A fels6 abra egy sematikus rajz a miiografias megfigyelési rendszerrdl a Moho hataranal. Az als6 abra a
paleo-hatsagszegmens ¢és a milografias megfigyelési helyszin elhelyezkedése, amely az Omani ofiolit északi teriiletén talalhatd
(Oldh, et al., 2024; Umino, n.d.).

Ez a rendszer hét darab MWPC-bdl épiil fel, amelyek mindegyike 80 cm X 80 cm
feliilletii és 2 cm vastagsagl, valamint két 6lomfalbol, amelyek szintén 80 cm X 80 cm
feliiletliek és egyenként 2 cm vastagsdguak. Ezek 150 cm hossz mentén helyezkednek el,

ahogyan azt a 9. dbra szemlélteti (Olah, et al., 2025).

Az MMOS-rendszerben mikroszamitégép-alapt detektorvezérld és adatgyiijté (DAQ)

rendszer miikodik. Az adatgyijtés eseményenként torténik, és minden esemény tartalmaz
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idobélyeget, az el6z6 esemény ota eltelt id6t mikroszekundumban, a MWPC-k talalatait,
analdgjel-amplitddokat, triggerbiteket, hdmérséklet-, paratartalom-, nyomas értékeket (THP),
valamint nagyfesziiltség-adatokat. Az adatgylijtést a MWPC-harmas egybeesése inditja, vagyis
amikor legalabb harom MWPC ugyanabban az iddpillanatban detektalja a részecskét (Olah, et
al., 2025).

9. abra. Akép a miiografias detektorrendszert tartalmazza, a gdzrendszerével €s az energiaellatod rendszerével egyiitt.
(Oldh, et al., 2025)

Az 6lomlemezek célja az alacsony impulzusii miionok és egyéb toltott részecskék
elnyelése és eltéritése, amelyek az ofiolitok iranyabdl érkeznek, de nem haladnak at rajta. Ezek
a részecskék az 6lomban Coulomb-szorodas miatt eltériilnek. Ezaltal kevésbé egyenes a palya
a kovetOrendszerben, és az illesztett egyenes josdgara vonatkozd vagasokkal kiszlirhetdk az

elemzés soran (Olah, et al., 2025).

A detektor telepitése €s lizembe helyezése 2024 februar 25-27. kozott tortént. A
gazellatast egy 40 literes gazpalack biztositotta, amely 140 bar nyomasra volt tdltve. Ez 2-3
liter/6ra aramlasi sebesség mellett 3-4 honapos folyamatos mitkddést tesz lehetové (Olah, et
al., 2025). A gazpalackok cseréjét és az adatok letoltését az Omani Energia- és Asvanyiigyi

Minisztérium (Ministry of Energy and Minerals, MEM) munkatarsai végezték el a mérés soran.
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4.4. A detektorbol kiolvasott adatok strukturaja

A detektor hét rétegbdl all, rétegenként 64 X 64 savval, 12 mm-es pitchel, amelyek a
kovetkezo tavolsagokra helyezkednek el az ofiolithoz kozelebbi elsé kamrahoz képest: [0, 125,
600, 744, 890, 1397, 1551] mm. A detektoron athaladd részecskék minden rétegben X és YV
iranyu savokban (strips per layer) hagynak beiitést (hits) és ezeket az adatgyiijté rendszer
tarolja. A program végigiteral az adatokon, a talalatokat rétegekhez és koordinatakhoz rendeli,

majd ezekbdl hét darab, 64 elemii tombot hoz 1étre.

Az adatgyijté rendszer a kapott nyers adatokat ,,.ebe” kiterjesztésii fajlokba irja ki.
Minden fajl egymilli6 eseményt tartalmaz, tulajdonképpen minden, a fajlban taldlhaté sornak

egy-egy esemény felel meg. A 10. dbran az elsé oszlop az esemény szamat jelzi, a méasodik (7)

crer

adja meg.
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10. abra. A mérési adatok ,,.ebe” kiterjesztésii f4jl szerkezete, 7 kamras mérés esetén.

5. Eredmeények

Ebben a fejezetben bemutatom az altalam Python nyelven irt program fobb eljarasait és
alkalmazasuk eredményeit. Az adatrekonstrukci6 €s elemzés eseményenkénti (event-by-event)
eljarassal torténik (Olah, et al., 2025). Ez az eljaras a részecsketalalatok klasztereinek (cluster)
rekonstrukcidjat végzi, majd kombinatorikus palyarekonstrukciot alkalmaz az optimalisan

illeszkedd egyenesek paramétereinek meghatarozasara.

Az &ltalam irt Python program a nyers eseményadatok feldolgozasara szolgal,

rekonstrudlja a részecskepalydkat a detektorrétegekben keletkezd talalatok klaszterezésével,
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egyeneseket illeszt a palyakoordindtdkra, kiszamitja a kiilonb6zé mindségi mutatokat és
szogeloszlasu fluxustérképet készit a miionokra. Az elemzés kulcsfontossagii a kozmikus
miionok képalkotds szempontjabdl 1ényeges szogszerinti eloszlasdnak megértéséhez és a

detektor teljesitményének ellendrzésére.

5.1. Részecskepalya rekonstrukcid

A palya (track) a miion utjat jelenti a detektoron keresztiil, amelyet 3D térben egy
egyenessel kozelitiink. A programban a részecske palyajat ugy rekonstrudltam, hogy
rétegenként klasztereztem a talalatokat (ionizacios centrumokat), majd egyenest illesztettem az
X(Z) —és Y(Z) —koordinatakra. Ennek eredményeként a palyakat vetiiletenként két

meredekség- (m,, m,,) €s két tengelymetszet- paraméterrel (b, b,,) tudtam rekonstrualni (lasd

1. keplet). A meredekségek megfelelnek a palya iranyszdgei tangenseinek: tan 6, €s tan 6,,.

A kovetkez0 alfejezetekben részletesen bemutatom a feljebb emlitett 1épéseket és azok

jelentdségét.
5.1.1.  Események valogatésa, klaszterkeresés

Az adatfeldolgozas alapja a ,,j0” események kivalogatisa annak érdekében, hogy a
kamrék digitalis jeleit ki tudjam értékelni. A klaszterezés célja, hogy minden kamraban
meghatarozza a {6 taldlati csoportot, és ezzel becslést adjon a miion athaladas tényleges
helyzetére. Ez alapvetdé a pontos egyenesillesztéshez ¢s a zajbol ered6 hamis palyak

minimalizalasahoz.

Egy klaszter keresd fiiggvényt irtam, amelyhez a DBSCAN (Densitz-Based Spatial
Clustering of Applications with Noise) algoritmust hasznaltam a detektalt talalatok
csoportositasara. Erre azért van sziikség, mert a sdvdetektorokban (strip detectors) egyetlen
miion tobb szomszédos savot (strips) is aktivalhat (triggerelhet) a toltésszorodas, az
elektronikus zaj vagy az ionizacios eloszlas miatt. Ha a nyers adatokat kdzvetleniil hasznalnam,
az torzitott vagy bizonytalan palyarekonstrukcidhoz vezetne, mivel a beiitések pozicidi nem

egyértelmiiek.

A DBSCAN eldnye, hogy nem feltételezi elore a klaszterek szamat, ellentétben a k-
means modszerrel, €és jol kezeli a zajt. A csoportositds a pontok siirisége alapjan miikodik,

vagyis akkor van ,magpont” vagy centrum, ha legaldbb a megadott minimalis (ebben az
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esetben kettd) szdmu szomszédja van, ¢és ezek megadott tavolsagon beliil helyezkednek el. A
klaszterek ezekbdl a pontokbol tevodnek 0ssze, mig a nem klaszterbe tartozo, de ugyanazon

kamréba talalhato pontok zajnak mindsiilnek.

A valid eseményeknél a rendszer pontosan egy klasztert enged meg kamranként, hogy
minél jobban ki lehessen sziirni a zajt. Ha egy kamran tobb klaszter is van, az érvénytelennek
mindsiil, hogy elkeriiljem a hibas palyarekonstrukciot. Ez a megkdzelités a magas tisztasagu
rekonstrukciot helyezi eldtérben a darabszam ndvelésével szemben, igy kevesebb ,,j0”

esemény lesz, de pontosabb adatfeldolgozast biztosit.

5.1.2.  Egyenes illesztés

Az egyenes illesztés azért sziikséges, mivel a miionok kozel egyenes vonalban haladnak
at a detektoron. A pdlyarekonstrukciojahoz és a fizikai informaciok kiértékeléséhez két

paraméterre van sziikség: a meredekség (m,, m,) és a tengelymetszet (by,b,). Ezek

segitségével a kovetkezOképpen hataroztam meg a X (Z) — és Y(Z) — szerinti palyakat:

X(Z)=m,-Z+ b, (1

Y(Z)=m, Z+b, )

Ahol a meredekség és a tengelymetszet kiszdmolasdhoz a legkisebb négyzetek

modszerét alkalmaztam. Az ehhez sziikséges képletek a kovetkezok:

_ Qx-Xy—-n-Xxy) 3)
m=
denom
b= Cx*-Xy—-Xxy Xx) (4)
B denom

A denom a nevez6, amelyet a kovetkezoképpen kell kiszamolni:

denom = (Y x) —n-(Y %) ®)

A legkisebb négyzetek modszerének alkalmazdsa matematikailag optimalissa teszi az
illesztést (Gauss-eloszlas esetén). A meredekség a palya irdnyat adja meg. Részecskefizikaban
a meredekség megegyezik a zenitszog tangensével (tan 8). Ez azért fontos, mivel a trackek

szogeloszlas alapjan vannak kategorizélva, igy nagy meredekséggel rendelkezd palyak kozel
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fiiggolegesek lesznek, mig a kis meredekséggel rendelkezdk kozel vizszintesek. A meredekség

szamitas teszi lehetdvé a fluxus kiszdmolasat is, mely aranyos a cos? 8-val.

A tengelymetszet a palya poziciojat adja meg a detektor referenciasikjaban. Ez
tulajdonképpen megmondja, hol metszené a palya a belépdsikot, €s lehetdvé teszi a pozicidok

becslését tetszdleges mélységben.

Egyiitt, a (m, b) par leir egy 2D egyenes palyat, igy megadva a teljes

trackrekonstrukciojahoz sziikséges informaciokat.

A szamitott klaszterek alapjan illesztettem az egyenesvonali palyakat a
detektorsikjaban mért pontokra. Ahhoz, hogy a legjobban ki tudjam sziirni a zaj hatéasat, és
preciz kiértékelést tudjak megvalodsitani, csak a detektorrendszer mind a hét kamréajan athalado
eseményekre koncentraltam. Igy a trackjeim, a klaszterkdzéppontokra illesztett egyenesek hét
pontbol alltak, amit a 11. dbra szemléltet. Ez az eljaras nagyon sok eseményt kisziirt, a millids
adatok koriilbeliil felét tartva meg. A kovetkezdkben tovabbi, kisenergids zajjal terhelt

események kiszlirésére hasznalt modszereket mutatok be.

X Track Reconstruction Y Track Reconstruction

X position
Y position

Depth Depth

11. abra. Az X és Y sikban rekonstrualt miionpalyak, melyek az 6sszes kamran athalad6é miionokat veszi figyelembe,
a palya a klaszter kozéppontokra val¢ illesztése altal, detektor egységben.
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5.2. Kalibracio és analizis

A feljebb bemutatott illesztés utan, ahhoz, hogy megbizonyosodjak arrol, hogy ezek a
modellezett palydk a valosaghoz legkdzelebbi értékeket adjak vissza, tovabbi sziirésre és

analizisre volt szlikséges az adatok finomitasa érdekében.

5.2.1.  Detektorigazitasa és helyfelbontas-szamitas

A rezidualok, azaz a rekonstrualt klasztercentrum és az illesztett egyenes extrapolalt
koordinatajanak kiilonbsége, a pozicidfelbontast jellemzi, vagyis azt, hogy mennyire
bizonytalanok a mért talalati poziciok. Az eloszlasuk szorasa a detektor teljesitményét méri, €s
ellenérzi a kovetkezd fejezetben bemutatott khi-négyzet-analizisben feltételezett szoras
helyességét. Ezek tulajdonképpen megmutatjdk, hogy mennyire jol irja le az illesztett egyenes

a mért adatokat.

A reziduédlok a mért és a modell altal kiszamitott értékek kiilonbségei, €s sulyozott
atlaggal szamoltam a szorast, melynek értéke 0,2887 detektor egységben. Ezek eloszlasa
informaciot ad a detektor térbeli felbontasar6l, ami azért fontos, mert egy jol kalibralt
detektornal a rezidualok eloszldsdnak Gauss-eloszlast kell kdvetnie, s ennek szorasa meg kell

egyeznie a detektor felbontdsanak megfeleld szordssal.

Ennek szamitasa azért volt fontos szamomra, hogy lassam a kivélasztott klaszterezési
moddszerem eredményességét és az, hogy hany pontosnak valasztottam ki a tracket, mennyire

egyezik meg a valdsadggal. A 12. dbrdban latszik, hogy az X és Y tengelyre vett egyenesek

Residual Distributions

X Reslduals: Mean = -0.0000, o = 0.2887 Y Reslduals: Mean = -0.0004, o = 0.2887
1e6 106
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12. abra. Az X és Y sikban szamolt residudlok Gauss-eloszlasa detektor egységben.
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rezidualjai (azok hisztogramjai) Gauss-eloszlastuak, és a csucs a varakozasnak megfelelden a

nulla érték kozelében van.

5.2.2.  Khi-négyzet-analizis

Az eddig megtartott események palyarekonstrukcidjara X2 — proba elvégzésével lehet
a legjobban megbizonyosodni arr6l, hogy az kis energidju részecskéket sikeriilt kiszlirni
(homogenitas vizsgalat). A proba lényege, hogy minden trackhez tartozik egy olyan szam,
amely megadja az illesztés mindségét, igy konnyen el lehet tavolitani a nem megfeleld
eseményeket. A modszer elonye, hogy optimalis becslést ad az el6z6 fejezetben emlitett Gauss-
eloszlasi mérési hibdk esetén, mivel a khi-négyzet eloszlas a Gauss-eloszlasbol

szarmaztathato.

A X% -et Gigy szamoltam ki, hogy vettem a négyzetes rezidudlok Osszegét, és a

szabadsagi fokok szamaval normaltam.

Az illesztés mindsége a X?/ndf értékkel jellemezhet, ahol ndf =N —2 a
szabadsagi fokok szama, amely ebben az esetben 5 (a kamrak szama minusz kettd). Idealis
esetben ez az érték 1 korili, amibdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a modell jol irja le az
adatokat. A nagy X?/ndf értékek hibas rekonstrukciora vagy zajra utalnak, igy ezeket az
eseményeket kisziirtem a tovabbi analizisbol. Ezeknek az eseményeknek a X?/ndf szerinti

eloszlasat a 12. abra szemlélteti:
Track Fit Quality Distribution
X Coordinate (0=0.288675 strips = 3.46 mm) Y Coordinate (0=0.288675 strips = 3.46 mm)

25000
17500

15000
20000 ’

12500

15000
10000

Count
Count

10000 7500

000

0 2 1 6 a8 10 0 2 4 6 8 10
/ndf 7*/mdf

12. abra. X és Y sikra szamitott khi négyzet eloszlas az ndf vagas utan.
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5.2.3.  Eredmények

Az elvégzett szlirések és analizisek utdn a munkdm soran feldolgozott események
szama 11 milli6 volt, amelybdl a szlirés soran 752 157 eseményt tartottam meg. Ebben az
alfejezetben be szeretném mutatni, hogy milyen jelentdséggel birnak ezek a folyamatok a nyers
adatok feldolgozasaban. A kovetkezd abra illusztralja a korrekcid el6tti €s utdni események
modellezését. Jol lathatd, hogy a sziirések mekkora hatassal voltak mind a két irdnyba vett
adatokra. A 13. dbran az lathato, hogy a szlirések el6tt sok volt a kiugréan nagy adat és a kamrak
kozotti eltérések, valamint az, hogy ezen korrekciok kovetkeztében az atlagok hasonld
értékeket mutatva jol igazodnak a kivant eredményhez, melyet az alacsony értékek
reprezentalnak. Ez azért fontos, mivel minden detektornal felmeriilhetnek szisztematikus
hibak, amelyek befolyasolhatjak a klaszterrekonstrukciodt, a palyarekonstrukciot, valamint az

ezekbdl lesziirt eredményeket.

X Alignment Improvement Y Alignment Improvement

msm Before corrections 3 == Before corrections

mm After corrections I mm After corrections
I

Mean residuals (mm)
Mean residuals (mm)

1 > 6 L] 1

Chamber Chamber

13. abra. X és Y sikban vett korrekciok el6tti €s utani atlagos eltérés abra, rézsaszinnel jeldlve a korrekciok eldtti
adatokat ¢és lila szinnel jeldlve a korrekciok utani adatokat a 7 kamra mentén.

5.3. Miion fluxus szamitas

A miionfluxus meghatarozza, hogy egy adott feliiletre, adott térszogbdl és adott id6 alatt
hany miion érkezik. Ez kulcsfontossagu az elsddleges stirliséganomalidk meghatarozasahoz a

Samail-ofiolitban. A fluxus kiilonb6z6 értékeibodl kdvetkeztetni lehet a kdzetek vastagsagara és

stiriségére.
A fluxus kiszamitassa a kovetkezd képleten alapszik:

N (6)

d=—
A-Q-t
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Ahol N a detektalt események szama, A4 az effektiv detektorfeliilet, Q a térszog, ¢ pedig
a detektor mérési ideje. Fontos megemlitenem, hogy csak olyan eseményeket hasznéltam fel,

amelyek X?/ndf < 2 kritériumnak feleltek meg.

Az altalam irt program a trackeket meredeksegiik alapjan bineli (tan 6, és tan6,),
mivel a fluxus a zenitszogtol (0) fligg, ezért szog szerinti felbontasban kell vizsgalni. A linearis
illesztésbdl kapott meredekségek, ahogy azt mar feljebb ismertettem, kdzvetleniil a szogeket

reprezentaljak.

A kovetkezd alfejezetekben bemutatom a fluxus szamitdsdhoz sziikséges feliilet és

térszog kiszamitasat, valamint ezek jelentdségét.
5.3.1.  Eftektiv feliilet és térszog

Az effektiv feliilet kiszamitdsa azért fontos mert, a detektor nem minden sz6gbdl
egyforma hatékonysagl. Mivel a miionok nem merdlegesen érkeznek a detektor feliiletére, ki
kell szamitani a ,,latszo feliiletet”. Ez tulajdonképpen egy geometriai korrekcid a beesési szog

figyelembevételével. Ezt a kovetkezd abra szemlélteti, ahol egyértelmiien lathat6, hogy a

3D Effective Area Surface

A eff (m?)

.
0.0 e @

L
(g, ) 0.4

14. abra. Effektiv feliilet abrazolasa négyzetméterben az azimut szerint.
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detektor kozepe felé n6 az érték, vagyis itt a leghatékonyabb a detektor, és innen érkezik a

legtobb jonak mindsitett esemény.

A térsz0g megmutatja, hogy milyen iranyban érkeznek be a részecskék, vagyis
meghatarozza a detektor ,,latosz0gét”. Ez a detektor kozepén a legélesebb, és ahogy tdvolodunk

egyre gyengébb, melyet a 15. Abréan lathato értékek is alatamasztanak.

3D Solid Angle Surface

0.00022

Q (sr)
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0.00018

0.00016
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lay
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15. abra. A térszog abrazolasa azimut szerint.

A feliiletet €s a térszoget is a palyarekonstrukci6 sordn szamitott meredekségek alapjan
szamitottam ki. Ezek egyiittese mutatja meg, hogy a detektor mennyire érzékeny adott iranybol
érkezett miionokra, ami jelentds a mérés megtervezéséhez €s a kapott modell megértéséhez. A
modell vizsgéalatakor figyelemben kell venni, hogy a kozepén taldlhatd teriilet a leg
megbizhatobb, mig a széleken megjelend esetleges anomalidk nem feltétleniil, vagy egyaltalan

nem valdsaghiiek.
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5.3.2. Mionfluxus-szamolas

A korébban emlitett képlet, valamint a szamitott effekiv feliilet és térszog alapjan
hataroztam meg a fluxust. Ebbdl rekonstrualtam a 14. abran lathato térképet, amely szemlélteti
az ofiolit vetiileti stirliségeloszlasat és a kezdetleges sliriséganomalidkat. Itt 1athato, hogy az

ofiolit tetején nagyobb stirliségli kdzet talalhatd, mig lefele haladva ez fokozatosan csokken.

Muon Flux Map

10

H

lg

SI

0.0

tan(0,)

Flux (m

-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4

tan(0x)

16. dbra. A miion fluxus abrazolasa a Samail ofiolitrdl fiiggdleges és magassagi palyarekonstrukco fiiggvényében.

A fluxusszamitas statisztikai hibaja a belitésszam statisztikai hibajabol szamolhat6 a (6)
egyenlet alapjan. A 18. 4bra a relativ hibat mutatja, vagyis o,.; = VN /N, ami azt jelenti, hogy

a mért érték varhatoan koriilbeliill +v/N abszolut hibaval ingadozik. Ez nagyjabol 68%-os

megbizhatosag tartomanynak felel meg.

29



Szlovéak Imola Szakdolgozat

Muon Flux Statistical Error Map

tan(0,)

Relative Statistical Error (%)

0.4 -0.2 0.0 0.2 04

tan(0x)

17. abra. Miionfluxus szamitdsahoz tartozo statisztikai hiba abraja.

Kovetkeztetésképpen elmondhatd, hogy a miionfluxus-modell jol szemlélteti a hegy
alakjat, a kiilonbozo stirtiségli zonakat, demonstralja a jo detektorfelbontast és a nagy atfedd
teriiletet. A kutatdsom kovetkezd 1épései koze tartozik a detektalasi hatasfok meghatirozasa a
fluxus precizebb méréséhez, valamint a stiriiség ( p ) kiszamitasa, amely a bels6 eltérések és

szerkezeti struktirdk feltarasara fog szolgalni.

6. Di1szkusszio

A feljebb bemutatott eredmények alapjan megallapithatd, hogy a fejlesztett program
alkalmas a miionok palydjanak mérésére ¢és a fluxus meghatirozasara. A szoftver
tovabbfejleszthetd a slirliségrekonstrukcidjahoz, amely mar hasznalhaté adatot fog szolgaltatni
geologiai értelmezéshez. A miiografias mérési feldolgozas végeredménye egy, a teljes ofiolitot
jellemzd vetiileti stiriségeloszlds, melybdl kiemelkednek az eltérd striiségli kézetek. Ez

alapjan lehet majd kovetkeztetéseket levonni az ofiolit petrologiai strukturajara, amelyet a 2.3.
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fejezetben mutattam be, valamint meghatdrozni az ezek kozotti &tmenetet. Ahhoz, hogy ezeket
a szoftver segitségével meg lehessen valositani, sziikség lesz a detektalasi hatasfok
szamszerlsitésére, figyelembevételére, valamint a nyomkdvetd eljards optimalizalasara az
elébbi korrekcid6 minimalizalasa céljabol (pl. 6 pontos trackek figyelembevétele). Ezek a
modositasok lehetdséget adnadnak pontosabb siiriségrekonstrukcidra. Ugyanakkor a modszer
hozzéjarult a szamitott eredmények €s a mért adatok kozotti konzisztencia fenntartasdhoz, ami
elosegitette a kiilonb6zd technikai folyamatok pontosabb megértését. Ennek kovetkeztében a
munkam jelenlegi formajaban elsdsorban modszertani jelentdséggel rendelkezik, igy a foldtani

értelmezés egyenldre korlatozott.

7. Osszefoglalas

Az ofiolitkomplexumok nagyban hozzdjarulnak a Moho-atmeneti zoéna
tanulmanyozasat, mivel keletkezésiik soran lehetévé teszik annak a Fold felszinére vald jutasat.
Ezek az oceédni kéreg szerkezeti analogidi, amelyeket felhasznaltak a kozépocedni hatsagok
folyamatainak, a kopeny szerkezetének és Osszetételének, és az dceanok paleontoldgiai
kovetkeztében tanulmanyozasuk informaciot ad a kiilonbozé geodinamikai és geofizikai
folyamatokrol, amelyek a Fold belsejében zajlanak. A kiilonb6z6 geofizikai és geologiai
modszerrel eddig nem tudtak a teljes méretskalara kiterjedd, egymassal konzisztens eredményt
felmutatni. A részecskefizikai alapokra épiil miiografikus képalkotasi modszer segithet ezeket

a korlatokat athidalni, és hasznos kiegészitd informaciot nytjtani.

A miiografia egy olyan geofizikai kutatdsi modszer, mely a kozmikus miionok
hozamvaltozas mérésén alapszik, amely a kolcsonhatasban 1év0é kdzet okoz. A kozmikus
miionok nagy athatoloképességli részecskék, amelyek a Fold felsd 1égkorében keletkeznek
nagyenergias elsddleges részecskékbdl. Atlagos energiajuk koriilbeliil 2 GeV, spektrumuk
pedig tobb nagysdgrendet lefed. A nagyenergidji miionok, akér TeV energidval rendelkezd
miionok tobb szdz méter vastag kozeten is képes athalad, mikozben folyamatosan energiat
veszitenek. A modszer alapja, hogy a miionok abszorpcidja és szorddasa fiigg az athatolt anyag
striiségétol és vastagsagatol: a siiriibb anyag tobb részecskét nyel el, igy kevesebb miion jut a
detektorba, mig kisebb siirliség esetén tobb részecske halad at. Ebbol adodoan egy mérési

folyamat tobb heten keresztiil is tarthat. A miiografia alkalmas az ofiolitok szerkezetének
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vizsgalatara. A miiografiai mérésekhez gyakran alkalmaznak gaztoltésti detektorokat, mivel

ezek nagy feliiletli és hosszi mérési idejli rendszerek kialakitasat teszik lehetove.

A dolgozat soran ezen kutatasi ag keretein beliil szandékoztam egy olyan programot
fejleszteni mely eldsegiti a Samail-ofilot miiografikus modellezését és az elsddleges
informéciok kinyerését. A Samail-ofiolit az omani ofiolitkomplexum része, és a Fold egyik
legjobb allapotban fennmaradt oceédni litoszféra-szelvénye. Emiatt a gyors terjedésli 6cedni
hatsagok és ocedni litoszféra szerkezetének egyik legfontosabb természetes analogidja. A
milografia a striiségkiilonbségekre vald érzékenysége miatt kiilonosen alkalmas a tertilet
vizsgalatara. Az ofiolit kiilonboz6 kdzetszerkezeteinek siirlisége valtozatos, mivel a magma-
benyomulasok/intruziok heterogén stirtiségeloszlast hoznak létre. A Samail-ofiolit teriiletén a
Wadi Fizh volt az elsé mérési pont, mely az alsé kéreg és a felsé kopeny kozotti atmeneti zonat
képezi. A kutatas célja a litologiai szerkezet feltarasa és a Moho kialakulasanak lehetséges
folyamatainak megértése a gyors terjedésti kozépoceani hatsagoknal. Emellett célként szerepelt
a geologiai szerkezetek és az dcedni kéreg-kopeny hatér stirliségszerkezete kozotti kapcsolat

feltarasa a miiografias és geoldgiai adatok Osszevetésével.

A felhasznalt adatok a Wigner Fizikai Kutatdcsoport altal kifejlesztett detektor
méréseibdl szarmaztak. Az alkalmazott rendszer egy Multi-Wire Proportional Chamber
(MWPC) alapu Miiografias Megfigyeldrendszer (MMOS), amely koriilbeliil 400 m tavolsagra
helyezkedett el az ofiolittél. A MWPC gazalapt részecskedetektorok, amelyek zart gazteret és
huzalrendszereket hasznalnak elektromos jel keltésére a toltott részecskék palydjanak

mérésére.

A 16 cél, az adatok feldolgozasa utan a miionpalya rekonstrukcioja volt, melyhez egy
klaszterezési és egyenes illesztési algoritmust hasznaltam. Ezt kovetden a detektor
négyzet-analizis, amely tovabb finomitotta a kapott eredményeket. Ezek alapjan szamoltam ki
a milonfluxust, mely szemlélteti az ofiolit topografidjat, bizonyitja a detektor jo
felbontoképességét és alkalmazhatdsagat stirliségmeérésre. A bemutatott modellezési modszer

hozz4jarul a miiografikus képalkotas geofizikai alkalmazaséhoz.
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Abrajegyzék

1. abra. Az 6ceani kéreg szeizmikus szerkezetei gyors (a) és lassu (b) terjedési sebesség
esetén, ahol a bal oldali panel az atlagos sebesség-mélység fliggvényt mutatja; a koz&psd panel
a fiatal kéreg kozettani értelmezése €és a jobb oldali panel pedig az id0s kéreg kdzettani

értelmezését szemlélteti (Christeson, et al., 2019, p. 523)..cciiiiiiiiiiiiieieeeeeeee e 5

2. abra. A Samail ofiolit szegmensei lathatok Oman teriiletérdl. (a) Az dceani kéreg
altalanositott belsd szerkezete, (b) A kéreg értelmezése, valamint (c) a felsé kéreg kdzeteinek
feltarasi képei ofiolitokbol. Erdemes hozzatenni, hogy a felsé, kozépsé és alsod fényképek
rendre néhany tiz négyzetméteres, néhany négyzetméteres, illetve néhany négyzetdeciméteres

feliileteket szemléltetnek. (Karson, 2002) .........cccueeviieiiiiriienieeiieeie et 6

3. abra. Bal oldalon egy oszlopos szelvény lathaté, mely egy 4ltalanositott
szupraszubdukcids zoénahoz tartozé ofiolit felsé kopeny- €s kéregstruktarajat abrazolja. Jobb
oldalon terepi fényképek lathatok, melyek betiijelei megegyeznek az a szelvényen lathato

egységekkel (Dilek & FUrnes, 2014). ......oooiieiieiieeiieieeieeee ettt e enne 9

4. abra. A (A) CM-, (B, C) MOR- ¢s (D) P-tipust ofiolitok 6ceédni litoszféraja
tektonikusan a lemend, szubdukalodo lemezrol a felsd lemezre keriil szubdukcio-akkréciod
révén. (E) A SSZ- és a (F) VA-tipusu ofiolitok oceani litoszféraja mindig a szubdukcids
rendszer felsé lemezének része, de kollizios folyamatok soran a lebukd lemez oldalén keriil be

a kontinentalis peremekbe (Dilek & Furnes, 2014). .......cccuvieiiiieiiieeiieeciee e 10

5. ébra. A felsd rész az északi polusra vetitett dbra, amely a fanerozoikumi orogén dvek
globalis eloszlasat és kiilonbozd ofiolit-tipusok példait mutatja. Az als6 rész a kiilonb6zo
ofiolit-tipusok példait és id6beli eloszlasukat mutatjak szammal és szinnel jeldlve (Dilek &

FUINES, 2014). .ottt ettt e et e e et e e eataeesstaeesssee e sseeensseeensseesnnseessneenns 11

6. abra. A “Penrose-tipust” ofiolit, amely egy réteges tortaszerli pszeudo-rétegtant
mutat, a Samail ofiolitr6l. A Moho hatartfeliiletként van értelmezve a dunitok és a gabbrok

kozott (Tamura, €t al., 2022). ....viiieiieiciieeciee ettt e e e e e bee e saveeeeaseeeaseesaaeeens 12

7. ébra A Moho atmeneti zona a gabbrok és a peridotitok kozott helyezkedik el a Wadi
Fizh teriiletén (Olah, et al., 2025). ...oooiiiiiiiiee e 17
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8. abra. A fels6 abra egy sematikus rajz a milografias megfigyelési rendszerrél a Moho
hataranal. Az als6é abra a paleo-hatsagszegmens ¢és a miiografidas megfigyelési helyszin
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10 1 1 TSRS 18
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Abstract

Ophiolite complexes provide important information about the structure and evolution
of the oceanic lithosphere. Exploration via muographic imaging provides a new approach to
the investigation of the Samail-ophiolite. For my thesis, I used data collected at Wadi Fizh by
the muography detector system developed by the Wigner Research Centre of Physics. To
reconstruct and analyse this data, I developed a custom data-analysis program in the Python
programming language. The program can be used for muon track reconstruction, offline
calibration, and determining the directional distribution of muons. Using the software, I
measured the muon flux while considering various physical and geometrical parameters. The
resulting muon flux image reveals the shape of the mountain and demonstrates that muography

enables large-area imaging of ophiolite structures with meter-scale resolution.
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