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A kozmikus sugárzást mintegy száz éve ismerjük. Fel-
fedezéséhez egy egészen egyszerû megfigyelés veze-
tett: a feltöltött elektroszkópok töltésvesztése. A
német Theodor Wulf szerzetes írta le elôször a jelen-
séget, amely hátterében a földkéreg kôzetének sugár-
zását sejtette. Homokkôbányákban végzett kísérletei
azonban azt mutatták, hogy a töltésvesztés gyorsasá-
ga – az elvárásokkal ellentétben – nem növekszik,
hanem éppenhogy csökken a mélyebben fekvô tár-
nákban. 1910-ben az Eiffel-torony tetején és alján
elvégzett mérései után kézenfekvô volt, hogy így nem
a földbôl, hanem az „égbôl érkezô” sugárzásról lehet
szó. Ezt támasztotta alá Viktor Hess „extrém” kísérlete
1912-ben: mintegy 5300 méteres magasságig emelke-
dett ballonjával, miközben folyamatosan mérte egy
speciálisan kialakított elektroszkóp töltésvesztésének
sebességét. Mérései eredményeként megállapította,
hogy a magasság növekedésével a kozmikus sugárzás
hatása erôsödik. Vakmerô kísérleteiért, valamint a
kozmikus sugárzás felfedezéséért és vizsgálatáért
1936-ban Nobel-díjat kapott (1. ábra ).

Ezek a felfedezések egy új kutatási irányt nyitottak
meg, amelyhez a magyar Jánossy Lajos munkássága is
kapcsolódott. Jánossy az ’50-es években Magyaror-
szágra hazatérve létrehozta a KFKI Kozmikus Sugár-
zási Laboratóriumát, ahol villanólámpás GM csövek
segítségével kozmikus részecskék hozamát, illetve
szögeloszlását vizsgálta (1. ábra ), majd mérései meg-
értéséhez új, statisztikus eljárást, az elméleti kaszkád-
modellt fejlesztett ki.

A kozmikus sugárzás

A Földünket folyamatosan bombázó nagyenergiás koz-
mikus részecskéket több mint egy évszázada vizsgál-
juk, így az ionizáló sugárzás mibenlétérôl a kísérleti
megfigyelések alapján egyre pontosabb képet kaptunk.
Kísérletek segítségével bebizonyították, hogy a világûr-
ben terjedô kozmikus sugárzásban az elektromágneses
sugárzás mellett több komponens is jelen van, amelyek
elsôsorban protonokból (89%), további stabil atomma-
gokból (10%) és elektronokból (1%) állnak. E nagy-
energiás primer részecskék a közel 20 km-es magasság-
ban, a ritka felsôlégkör O és N atommagjaival ütközve
másodlagos részecskezáporokat keltenek. A részecske-
záporok az erôs kölcsönhatás törvényei szerint fejlôd-
nek, elsôsorban pionokat tartalmaznak (π0, π±), ame-
lyekbôl β-bomlással müonok (μ±) keletkeznek.

A müonok felfedezése önmagában is szorosan kap-
csolódik a kozmikus sugárzáshoz, hiszen 1937-ben C.
D. Anderson és munkatársai elsôként kozmikus su-
gárzásban mutatták ki ezt, az elektronnál 200-szor
nehezebb negatív töltésû leptonfajtát. A müonok 2,2
μs alatt bomlanak el elektronra és neutrínókra, és
mivel közel fénysebességgel haladnak, ennyi idô alatt
alig néhány száz métert tehetnének meg. Azonban
számukra, mivel gyorsak, lassabban telik az idô – ez a
relativisztikus idôdilatáció jelensége – ami miatt eljut-
nak Földünk felszínére, illetve kellô energia esetén
akár a földkéregbe is. A másodlagos részecskék kel-
tési mechanizmusa megegyezik a nagyenergiás ré-
szecskegyorsítókban mesterségesen elôállított atom-
mag-atommag ütközésekbeli folyamatokkal, ám

BARNAFÖLDI G. G., BENCÉDI GY., HAMAR G., MELEGH H., OLÁH L., SURÁNYI G., VARGA D.: KINCSKERESÉS KOZMIKUS MÜONOKKAL 401



– ritkábban fordulnak elô,

1. ábra. Az „extrém” kísérlet elôtt készített fényképfelvételek Viktor Hessrôl (a). Kozmikus részecs-
kék mérése a KFKI területén található Jánossy-féle aknában (b) (1958–1986) [1].

a) b)

2. ábra. A szikrakamrákból összeállított müondetektor tesztelése a
Berlekey laboratóriumában (L. W. Alvarez, A. Fakhry, és J. Ander-
son), majd mérés a Kefren-piramis Belzoni-kamrájában [2].

– energiájuk akár több
nagyságrenddel is nagyobb
lehet,

– a keltett részecskezápor
több km2 területen „szóródik
szét” a földfelszínen.

A napszél a kozmikus ré-
szecskék egyik forrása, azon-
ban kozmikus müonok kel-
téséhez túlzottan alacsony
energiájú. A felszínt elérô
müonok forrása a Galaxison
belüli és kívüli speciális csil-
lagászati objektumok, „koz-
mikus részecskegyorsítók”,
például gyorsan forgó, nagy
mágneses térrel rendelkezô csillagmaradványok. A
primer részecskék megjelenési valószínûsége jó kö-
zelítéssel az energia harmadik hatványával fordítot-
tan arányos, energiájuk nagy ritkán akár a 1020 eV-ot
is elérheti (évente néhány száz négyzetkilométeren-
ként egy) [2], ami megfelel egy jól megütött tenisz-
labda energiájának. A sugárzásból felszínre jutó müo-
nok intenzitása jelentôs, tenyerünkön másodpercen-
ként körülbelül egy halad át, átlagos energiájuk né-
hány GeV (109 eV), egy átlagos radioaktív bomlás
energiájának ezerszerese.

A mért részecskehozam, tekintve hogy forrása nem
a Nap, idôben nagyjából állandó, pontos mérésekkel
azonban a naptevékenység és napszakváltozás (a
Föld mágneses terének módosulása miatt), valamint
az évszakok váltakozása (légkör állapota) is kimutat-
ható benne.

A földfelszínen állva rajtunk is folyamatosan átha-
ladnak müonok, másodpercenként mintegy 5-10 ré-
szecske (részei tehát a természetes radioaktív háttér-
sugárzásnak). Ez a sugárzás veszélytelen, azonban
vizsgálatuk részecskefizikai szempontból izgalmas és
aktív kutatási terület, sôt alkalmazott kutatásokra is
lehetôséget ad.

Kozmikus sugárzás alkalmazott kutatásokban

A kozmikus sugárzás tulajdonságainak beható vizs-
gálatából származó eredmények már a múlt század
közepén lehetôséget teremtettek olyan alkalmazott
kutatási projektek elindítására, amelyek a kozmikus
részecskezáporok tulajdonságain alapulnak. Az elsô
felhasználás E. P. George nevéhez fûzôdik, aki az
ausztrál hegyekben próbálta meghatározni a hóréte-
gek vastagságát a kozmikus müonok hozamának vál-
tozásait vizsgálva. Ezt követte – a késôbbi Nobel-
díjas – L. W. Alwarez által vezetett régészeti kutatás,
amely a Kefren-piramis belsejének feltérképezésére
irányult. Alwarez és munkatársai 1966-ban egy mint-
egy 1,8 m2-es detektort helyeztek el a korábban a pi-
ramis alá fúrt, mesterséges Belzoni-kamrába. A több
rétegben elhelyezett szikrakamrákból álló müonte-

leszkóppal – egy évnyi adatgyûjtés után – megállapí-
tották, hogy az ismert kamrákon kívül nincsenek 1
m-nél nagyobb átmérôjû rejtett üregek a piramis bel-
sejében (2. ábra ). Munkájuk megkímélte az egyipto-
mi régészeket, hogy feleslegesen megbontsák a pira-
mis szerkezetét, hagyományos módon keresve a rej-
tett kincseskamrákat [3].
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Az elmúlt évtizedekben az Alwarez által javasolt

3. ábra. A közelkatódos kamra szerkezete és a benne kialakuló
elektromos tér erôvonalai [8]. A felsô tartomány egyenletes térerôs-
ségû részébôl a mérendô részecske által keltett elektronok a szálak-
hoz vándorolnak, ahol számuk lavinaszerûen sokszorozódik.

d
(1

,5
–2

m
m

) s (4 mm) 10
m

m

katód

térformáló szálak anódszálak

földelt lemez

7

6

5

4

3

2

1

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 cm

4. ábra. A 4 párhuzamos síkú közelkatódos kamrából épített müon-
tomográf vázlatos rajza.
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eljáráshoz hasonlatos módszert többféle kutatásban is
alkalmazták, elsôsorban olyan extrém helyeken, ahol
a mechanikai fúrás nem megoldható vagy nem kifize-
tôdô. Napjainkban igen népszerû ez az alkalmazott
kutatási irány: japán kutatók az Asama-vulkán tevé-
kenységét vizsgálják emulziós ködkamrák segítségé-
vel [4]; a Los Alamos-i kutatóintézet munkatársai
olyan berendezés kifejlesztésén dolgoznak, amellyel
radioaktív forrás alkalmazása nélkül vizsgálhatják át a
határon átkelô jármûveket [5]; a Mexikói Állami Egye-
tem kutatói pedig sokszálas proporcionális kamrák
(Multi-Wire Proportional Chamber – MWPC) segítsé-
gével kutatják a mexicói Teotihuacanban található
Nap-piramis belsô szerkezetét [6].

Történetileg függetlenül építettük meg a REGARD
(RMKI-ELTE GAseous Detector Research and Deve-
lopment) [7] csoport müontomográfját geológiai
kôzet-inhomogenitások és érctelérek keresésére, illet-
ve hazai barlangokban ismeretlen járatok feltérképe-
zésére.

A müontomográf szerkezete és mûködése

A müontomográf feladata, hogy a rögzítse a rajta átha-
ladó töltött részecskék pályaadatait. Tipikusan több,
párhuzamosan elhelyezett detektorlemezbôl építhetô,
amelyeknek minél nagyobb hatásfokkal és felülettel
kell rendelkezniük. A korai detektorok szikrakamrák
voltak, ám ismert emulziós detektorból, sokszálas
proporcionális kamrákból, illetve szcintillációs detek-
torokból felépített berendezés is. Ideális esetben a
detektorlemezeken okozott beütések által megadott
kétdimenziós koordinátákból számolható az áthaladt
részecske egyenes pályája. Ezt az elvet alkalmazva
építettük meg négy darab, egyenként két dimenzió-
ban érzékeny, speciális technológiájú proporcionális
kamrából [8] a müontomográfunkat.

A saját fejlesztésû sokszálas kamrák 18 cm × 20 cm
nagyságú érzékeny felületûek, argon és szén-dioxid
gázok keverékével töltve. A sokszálas proporcionális
kamra detektálóképességének alapja, hogy egy rajta
keresztülhaladó töltött részecske ionizálja a gázt, cen-
timéterenként mintegy 100 elektront keltve. Az elekt-
ronok a kamrában alkalmazott elektromos tér hatásá-
ra a vezetô szálak közelében annyira felgyorsulnak,
hogy tovább ionizálva a gázt elektronlavinát keltenek
(akár 105–106 darab elektront). Ezen töltésmennyiség
már jól mérhetô, idôskálája pedig a mikroszekundum
nagyságrendjébe esik.

A kamrához kétféle szálat használtunk: a vastagab-
bak (100 μm átmérôjûek) az úgynevezett térformáló
szálak, a vékonyak (21 μm átmérôjûek) a pozitív fe-
szültségû „jelszálak”, amelyeken a fent említett elekt-
ronsokszorozás történik. A detektor teljes vastagsága 1
cm. A szálak alatt 1,5 mm távolságra elhelyezkedô föld-
potenciálú lapot merôleges futású, 4 mm × 160 mm
nagyságú csíkokkal szegmentáltuk (pad), így a szálakra
merôleges irányban is megfelelô helyfelbontást érhet-
tünk el. Egyetlen kamra alkalmas egy részecske áthala-
dási helyének kétdimenziós mérésére, amelyet digitális
jelként olvasunk ki. A kifejlesztett detektor, ami a „kö-
zelkatódos kamra”, angol rövidítéssel CCC (Close Cha-
tode Chamber) nevet kapta (3. ábra ), legfontosabb
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elônyei az eddig használt eszközökhöz képest, hogy

5. ábra. A müonhozam mélységfüggése a Jánossy-aknában. Jól
látható, hogy a müontomográffal mért müonhozam (rombuszok)
megegyezik a szcintillációs számlálóval (körök) mérttel és az irodal-
mi adatokkal (szaggatott vonal).
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6. ábra. A müonesemények napi idôeloszlásának vizsgálata.
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könnyû szerkezetûek (100–150 g), valamint egyszerû
és ellenálló konstrukciójúak, mivel toleránsak a sokszá-
las detektor mûködését veszélyeztetô (10–100 μm
nagyságú) pontatlanságokkal szemben [8].

Az általunk használt elrendezésben a tomográf
négy detektorból állt, két párra osztva, egymástól 4 –
10 – 4 cm távolságban (4. ábra ). Ezzel mindkét di-
menzióban négy mérési pontot kaptunk. A minimáli-
san szükségesnél több detektor alkalmazása a nagy-
energiás fizikában bevett szokás: két detektor elég
lenne a pálya irányának megadásához, három esetén
az illesztett egyenes pontossága ellenôrizhetô (más
forrásból származó háttér csökken), négy detektornál
viszont az is megengedhetô, hogy bármelyik ne szó-
laljon meg. A rendszer teljes hatásfoka így (legalább
három detektor jelez a négybôl) 95% fölötti volt.

Kozmikus müonok vizsgálata
a detektor segítségével

Detektorunkat a földfelszíni próbák után elsôként a
KFKI területén található, Jánossy Lajos által 1951-ben
építtetett 32 méter mély aknában teszteltük. Az akná-
ban a felszíntôl számítva 10 méterenként sugarasan
szétfutó, összesen 6 darab táró található. Tekintettel
arra, hogy a Jánossy-akna szerkezeti rajzai rendelke-
zésre álltak, így ismert geometriájával kiváló lehetôsé-
get teremtett tesztelésre: azaz a müonok elnyelôdési
hányadának meghatározására adott mélységben, ami
a szakirodalomból már eléggé pontosan ismert. A
kapott eredmények segítségével könnyen becsléseket
tehetünk más anyagi környezetben, más mélységeken
végzett föld alatti vizsgálatok optimális mérési idejére
– még detektorunk odahelyezése elôtt.

A müontomgráffal az RMKI Gázdetektor Laboratóriu-
mában, valamint a Jánossy-akna −1. és −3. szintjén vé-
geztünk méréseket. A mérésekkel egy idôben egy szcin-
tillációs detektort is üzemeltettünk, amely két szcintillá-
tor együttes megszólalásait (koincidenciáit) számolta,
csökkentve ezzel a földi eredetû sugárzásból adódó

hátteret. A mérések kiértékelése során figyelembe vet-
tük a detektorok felületébôl, látószögébôl és a mérések
idejébôl adódó müonhozam-különbségeket is. A 5. áb-
rán a mérési eredményekbôl jól látszik, hogy a müon-
tomográffal (rombuszok) mért müonhozam megegyezik
a szcintillációs számlálóval (körök) mért eredményekkel
valamint az irodalmi adatokkal (szaggatott fekete) [9].
Az eredmények alapján megállapíthatjuk, hogy detekto-
runk megfelelôen méri a müonhozamot. A müonok szá-
ma a talajban lefelé haladva gyorsan csökken, tehát ér-
zékeny a detektor feletti anyagmennyiség változására. A
müonok számának csökkenése miatt viszont a komo-
lyabb, nagy statisztikájú (mintegy millió detektált müon)
vizsgálatokhoz már több napos folyamatos mérésre van
szükség.

A bevezetôben utaltunk arra, hogy a kozmikus sugár-
zás idôbeli ingadozása kicsi. Ezt számszerûsítve becslést
adhatunk arra, hogy a Nap mennyiben járul hozzá a
müonfluxushoz, amennyiben különbségnek kell mutat-
kozni a nappal és éjszaka mért müonok száma között.

Több hosszú mérés alapján készült a 6. ábra, amely
a müonesemények idôbeli eloszlását mutatja, órás bon-
tásban a nap 24 órájának megfelelôen. Látható, hogy az
óránként beérkezô kozmikus müonok száma nem mu-
tat 3%-nál nagyobb ingadozást, tehát méréseink szem-
pontjából a napi idôfüggést elhanyagolhatjuk [10].

A detektorunkon keresztülhaladó müonok irány-
függésének pontos ismerete kitüntetett jelentôséggel
bír, tehát megmértük a kozmikus részecskék földfel-
színi és föld alatti szögeloszlását.

Ismert tény, hogy a világûrben a kozmikus részecs-
kék irányeloszlása egyenletes, méréseink szerint vi-
szont a müonok száma láthatóan csökken, ha a zenit-
hez képesti megfigyelési szöget növeljük. Ennek oka,
hogy a zenit felé a legvékonyabb a légkör vastagsága,
amin a felsô atmoszférában keletkezô müonnnak át
kell hatolnia [11]. A felszínre csak azok jutnak el, ame-
lyek elegendô energiával rendelkeznek: függôleges
irányban körülbelül 1,5 GeV energiát vesztenek a
müonok, más szögekben a szög koszinuszával fordí-
tottan arányosan többet. Mindez azt is jelenti, hogy ha
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mélyebbre megyünk a talajban, a szögeloszlás alakja

7. ábra. Müonhozam szögfüggése a földfelszínen, valamint 10 m és
25 m úgynevezett földekvivalens mélységeken.
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8. ábra. A müontomográf érzékenységét vizsgáló kísérleti összeállí-
tás az ólomtoronnyal és az ólomtorony müonképével.
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kis mértékben megváltozik, amit a 7. ábrán látható
méréseink is igazoltak. Ha a talaj anyageloszlása nem
egyenletes, az a fenti szögeloszlás további változását
okozza; például egy üreg az adott irányban a müon-
szám növekedését eredményezi.

Szerkezetvizsgálat müonokkal

A berendezés szempontjából legérdekesebb kérdés,
hogy alkalmas-e nagy kiterjedésû tárgyak anyagsûrû-
ségének leképezésére. Ennek közvetlen demonstrálá-
sára a müontomográf felett 12 cm-es magasságban

építettünk egy 8 cm × 8 cm × 17,5 cm méretû ólom-
tornyot (8. ábra ), majd több mint százezer egyedi
müoneseményt vettünk fel: elôször az ólomtoronnyal,
majd anélkül. Feltételezésünk az volt, hogy a két le-
képezés különbségeként elôáll az ólomtömb vetületi
müonképe. A 8. ábra felsô részén látható a relatív
intenzitás két dimenzióban. Az ábra alsó részén jól
kivehetô a körülbelül 15%-os intenzitáscsökkenés az
ólomtorony helyén.

A kozmikus müonokra tekinthetünk úgy, mint ter-
mészetes „röntgensugárzás”-ra, ami kis intenzitása
és nagy áthatolóképessége miatt nagy méretû objek-
tumok belsô vizsgálatára optimális, néhány tíz centi-
méteres, de inkább méteres felbontóképességgel.
Van, hogy más vizsgálati módszerek nem megbízha-
tóak, ilyenkor egyedülálló lehetôséget jelent a koz-
mikus müonok mérése: például barlangüregek vizs-
gálata esetén a kôzet repedéses szerkezete miatt az
akusztikus vagy vezetôképességen alapuló mérési
eredményeket érdemes például müontomográffal el-
lenôrizni.

Müonleképezés a budapesti
Molnár János barlangban

A müontomográf, mint részecskedetektor, eredeti
elrendezésében ellenôrzött laboratóriumi körülmé-
nyek között kellett mûködjön – ilyenre jó példa, hogy
a berendezés nagyon sokban hasonlít ahhoz, amit a
CERN ALICE VHMPID (Very High Momentum Particle
Identification Detector – nagyon nagy impulzusú ré-
szecskeazonosító) [12] berendezéshez készít kutató-
csoportunk. Egy barlangrendszer egyáltalán nem
klasszikus laborkörnyezet: a legnagyobb kihívást a
közel 100%-os páratartalom jelenti. A nagy páratarta-
lom miatt az eszköz magasfeszültségû elektródái közt
a szigetelôanyag felületi vezetése megnövekszik, és a
kialakuló mikroszkopikus szikrák (amelyek kicsit
hasonlítanak arra, ahogy a nagyfeszültségû vezetékek
„zúgnak” esôben) lehetetlenné teszik a mérést. Fel-
adatunk tehát az volt, hogy a berendezés számára
száraz környezetet biztosítsunk.

BARNAFÖLDI G. G., BENCÉDI GY., HAMAR G., MELEGH H., OLÁH L., SURÁNYI G., VARGA D.: KINCSKERESÉS KOZMIKUS MÜONOKKAL 405



Fontos technikai kérdés az, hogy a detektort még

9. ábra. A József-hegy GoogleEarth által készített távlati képe, vala-
mint a müontomográf helye és látószöge a 2. mérés során a Molnár
János barlangban a József-hegy Ny–K irányú metszetén [13].
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ember számára is nehezen járható barlangi útvonalon,
kézben kell lejuttatni a mérés helyére. Azontúl, hogy ez
a berendezés méretét limitálja, jelentôs igénybevételt,
elôvigyázatos szállítás ellenére is mechanikai sokkot
jelent. Az alkalmazott, fent ismertetett közelkatódos
technológia optimális választás ilyen szempontból, ami
felépítésénél fogva jól viseli a mechanikai behatásokat,
a deformációból eredô pontatlanságokat.

A laboratóriumi vizsgálatok és tesztek után a mü-
ontomográfot és a hozzá kapcsolódó elektronikákat
egy stabil, légmentes dobozba zártuk, majd ezzel a
detektorral végeztünk méréseket a budapesti Molnár
János barlang extrém körülményei között. A detektor
mûködéséhez szükséges argonkeverék a kamrákból a
doboz belsejébe áramlott, biztosítva az elegendôen
alacsony (60% körüli) páratartalmat a kis mennyiség-
ben bejutó nedves levegô ellenében. 2011. január 16-
án telepítettük a müontomográfot a barlangba, majd
kis megszakításokkal 3 hónapnyi adatot vettünk fel a
barlang egy mesterségesen kialakított, elektromos
hálózattal rendelkezô tárójában.

A Molnár János barlang a József-hegy keleti oldalá-
ban található. Száraz felsô ága a Frankel Leó úti Malom-
tó felett helyezkedik el mintegy 12 m-rel. A barlang –
több forrás által táplált – vize látja el termálvízzel a Lu-
kács fürdôt is. A barlang – eddig ismert közel 7 km-es
hosszának – több mint 95%-a víz alatt van, azonban
legnagyobb levegôs kamrájához egy mesterségesen ki-
alakított táró is vezet [13]. A müontomográffal e táró 3
pontján végeztünk 3-3 hetes méréseket (9. ábra ).

A különbözô mélységeken végzett mérésekbôl –
ismerve a müonhozam mélységfüggését – a kapott
müonhozam ismeretében kiszámolhattuk a detektor

feletti földréteg vastagságát. Ehhez egy egyszerûsített
modellt használtunk: a Jánossy-aknában végzett mü-
onhozam-méréseink eredményei alapján azt feltételez-
tük, hogy a müonok elnyelôdése közel exponenciális a
10–60 m-es dolomitos kôzetrétegben (a feltételezésbôl
származó hiba kisebb az egyéb hibaforrásokhoz ké-
pest). Mivel a detektor két dimenzióban (két irányban)
függetlenül mér, meghatározható volt a detektor feletti
kôzetréteg-vastagság kétdimenziós képe. Egyenletes
kôzetsûrûséget feltételezve kirajzolható a felszín há-
romdimenziós alakja, ami a 10. ábrán látható.

A 10. ábra alapján összegzésként elmondható,
hogy elsô kvalitatív eredményeink azt mutatják: a
közelkatódos kamrákból épített müontomográf né-
hány méteres pontossággal alkalmas kôzetfelületek,
kôzetinhomogenitások vizsgálatára.

Összefoglalás – kitekintés

A REGARD csoport által kifejlesztett és megépített
müontomográfot sikeresen teszteltük, megmutatva,
hogy a nagyenergiás fizikában használt speciális de-
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tektortechnika átültethetô hétköznapi alkalmazásokba
– akár extrém körülmények között. Detektorunk sike-
resen vizsgázott a budapesti Molnár János barlang-
ban. Ezek után elkészült a második müontomográf
prototípus is: korábbi tapasztalataink alapján kom-
paktabb, praktikusabb, automatizált eszközt készítet-
tünk, amelyet geológiai és barlangkutatásban szeret-
nénk használni.

Zárszó, köszönetnyilvánítás

Az itt ismertetett kutatásokban alkalmazott CCC kamrák
a CERN LHC ALICE kísérlet egyik tervezett aldetekto-
ra, amelyet a VHMPID tervezése során fejlesztt ki a
REGARD csoport és az ALICE-Budapest csoport [12].
A csoport tagjainak döntô hányada BSc/MSc/PhD
hallgató, akik a kutatásfejlesztés szinte minden szint-
jén részt vesznek a munkálatokban. A szerzôk köszö-
netüket fejezik ki a Rózsadombi Kinizsi Barlangász
Egyesületnek és az Ariadne Barlangkutató Egyesület-
nek. További köszönet illeti Bognár Csabá t és Adam-
kó Péter t a Molnár János barlangban nyújtott segítsé-
gért. Kutatásainkat az OTKA CK77719, CK77815,
NK77816, PD73596 pályázatok valamint az MTA Bó-
lyai János kutatási ösztöndíja (BGG, VD) támogatták.
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(R)ÉGI CSODAJELEK
17–18. századi halójelenségek a Magyar Nemzeti Múzeumból

Farkas Alexandra, ELTE, Biológiai Fizika Tanszék, Környezetoptika Laboratórium

Kiricsi Ágnes, Károli Gáspár Református Egyetem, Anglisztika Intézet

Klemm László, Károli Gáspár Református Egyetem, Német Nyelv és Irodalom Tanszék

A Magyar Nemzeti Múzeum Grafikai Gyûjteményének
kartonjai között kutatva feltûnik a szó: „Csodajelek”. E
néhány metszetet tartalmazó tematikus gyûjtemény-
egységben olyan rézmetszeteket találunk, amelyek
igen értékes csillagászati és meteorológiai adatokat is
rejtenek. A rajzokról és hozzájuk fûzött kommentá-
rokból üstökösök feltûnésérôl és további különleges
égi tüneményekrôl szerezhetünk tudomást. Réthly
Antal régi idôjárási eseményeket feldolgozó munkái-
ban [1–2] is olvashatunk hasonlókról. Anno e „csoda-
jeleket” isteni üzeneteknek gondolták, baljós esemé-
nyek elôjeleit látták bennük, illetve pozitív vagy nega-
tív jóslatként értelmezték ôket.

Természetesen napjainkban is észlelhetjük e lég-
köroptikai jelenségeket. A folyamatosan bôvülô isme-
reteknek köszönhetôen azóta egyértelmûvé vált, hogy
ezek a „csodajelek” nem természetfeletti eredetûek. A
cikkünkben bemutatott metszeteken a Nap és a Hold
környezetében megjelenô ívek és foltok teljes bizo-
nyossággal halójelenségeket ábrázolnak, amelyek
egyszerû optikai folyamatok eredményei. Halók ak-

kor alakulnak ki, ha a légkörben lévô jégkristályok-
ban megtörik, illetve ezekrôl visszaverôdik a fény.
Mivel a jégkristályok a kialakulási körülményeik függ-
vényében több formát is ölthetnek, és így a fény útja
is sokféle lehet, rendkívül sok halójelenséget isme-
rünk [3–4].

Gyakori halónak számít például a 22°-os haló, a
melléknap, a melléknap-ív, az érintô ívek, a zenit
körüli ív és a naposzlop [3]. Ezek egy adott helyen
évi 80-100 alkalommal is megjelenhetnek, így nem
véletlen, hogy a történelmi feljegyzések közt is ezek-
bôl találjuk a legtöbbet. Ott azonban más megneve-
zések olvashatók. A 22°-os halót például szokatlanul
nagy napudvarként vagy Nap körüli szivárványként
említik, a melléknap pedig gyakorta vaknap, álnap,
félnap vagy fattyúnap néven szerepel. A mellékna-
pok folytatásaként megjelenô melléknap-íveket kilö-
vellô tüzes sugarakként vagy fehér zsinórokként je-
gyezték fel [2]. Évi 1-5 alkalommal rövid ideig látha-
tó, kevésbé kontrasztos ritka halókat is megfigyelhe-
tünk, amelyek a különbözô alakú és állású jégkristá-
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