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Аннотация. Мюонная томография геологических структур основана на измере-
нии потоков космических мюонов, прошедших сквозь толщу изучаемых объектов. 
Энергичные мюоны, входящие в состав космических лучей, обладают высокой 
проникающей способностью и их подземные потоки несут информацию о плот-
ности горных пород, расположенных выше детекторов этих мюонов. Технология 
мюонной томографии геологических структур используется для построения 3D-
профиля плотности подземных структур, таких как месторождения минералов 
и металлов, воздушные пустоты, пещеры и другие структуры. 

Ключевые слова: Мюонная томография, разведка полезных ископаемых, астеро-
иды, космические лучи, детекторы мюонов, 3D-моделирование, плотность гор-
ных пород, глубинное зондирование. 

Мюонная томография геологических структур основана на измерениях пото-

       ков космических мюонов, прошедших сквозь толщу  изучаемых геологиче-
ских с пород [1]. Энергичные мюоны, возникают при взаимодействии  веще-
ством космических лучей [2], которые приходят из дальнего космоса  и имеют 
различный состав  и энергию [Рис обладают.1], полученные мюоны  высокой 

проникающей способностью  и проходя через среду их потоки несут инфор-

       мацию  о поглощающей способности горных  пород, расположенных выше 
  детекторов возможна этих мюонов [3]. Регистрация мюонов технически  на 

глубинах вплоть до 1,5 км. Однако реально метод мюонной томографии мо -

жет быть глубин эффективен примерно до  порядка 1 км [4].  

    Технология мюонной томографии геологических структур используется 

для картографирования интенсивности поглощения энергии мюонов под зем-

лей  и строит подробные 3D-профили плотности подземных аномалий, таких 

как месторождения минералов дру  и металлов, воздушных пустот, пещеры  и -

гие структуры. Она поможет геологам определять точно  и уверенно  место-

рождения минералов  и металлов, снизит риски  и затраты, экономя время  и
сводя  к минимуму воздействие разведки на окружающую среду. 

Для проведения мюонной томографии необходимы: 

– детекторы, чувствительные  к направлению траектории мюона; 
– алгоритм    -обработки сигналов детекторов, обеспечивающий максималь

но точное определение зенитного   и азимутального углов траектории зареги-

стрированного мюона; 
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   – алгоритм    собственно томографии — расчет 3D-карты распределения
горных пород на нескольких  основе  локальных функций углового распреде-
ления потока мюонов, которые измерены детекторами, расположенными ни-

же исследуемого горного массива [5]. 

   Лаборатория методов экспериментов  ядерно-физических  (ЛМЯФЭ) 

МФТИ обладает опытом разработки подземных детекторов мюонов. ЛМЯФЭ 

ведет разработку информационных современных математических методов  и  

технологий для моделирования процессов  регистрации мюонов, алгоритмов 
обработки сигналов детекторов различного типа  и математических методов 

      томографии. На основе этого разрабатывается оптимальная конструкция 
      скважинного цилиндрического детектора     и создается эффективная система

      геологической мюонно томографии   на  основе цилиндрических детекторов 
подземных потоков      -космических мюонов, пригодных для размещенных в бу
ровых скважинах. 

 На основании указанного выше создается  программно-аппаратный ком-

плекс на базе сцинтилляторах детекторов  и вычислительных средств  восста-
новления 3D-подповерхностных объектов на глубинах до 1 км. 

Применение методов мюонной томографии  в открытом космосе. На 
малых нет космических телах  атмосферы  и потоки мюонов будут рождаться 
на метровых расстояниях, при падении высокоэнергетических косми частиц -

ческого излучения на из поверхность космических тел. Так как космическое -

лучение равномерно распределено со всех направлений, детекторы возможно 

располагать на поверхности малых тел или на  небольшом   расстоянии от тела, 
так как самой  космических будет то частиц  не много  детекторы позволят от-
сортировать, то что что летит   с наружи от того  летит  с астероида, при этом 

 ливни которые порождаются будут состоять их множества мюонов, прихо-

        дящих совпадения  с направления от астероида. Используя детекторы на , 

можно исключить события относящиеся, как солнечной составляющей, так  и
тех что падают сверху от астероида.  

Энергичные мюоны, входящие  в состав космических лучей, обладают вы-

сокой потоки проникающей способностью  и их подземные   принесут инфор-

мацию  о поглощающей способности горных  пород, расположенных ниже де-
текторов этих мюонов.  

    Разместив несколько  детекторов или один [Рис.2], но сменяя простран-

ственное положение, а и в также сделав скан внешней поверхности  связав ее  

пространственную модель, можно  получить мюонную томографию геологи-

       ческих структур тела, используя измерения потоков мюонов, прошедших 

сквозь толщу  изучаемых геологических пород. Регистрация мюонов техниче-
ски возможна на глубинах вплоть до 2 км.  

Данные измерения позволят: 
– выяснить        геологическую структуру тела с исследованием поверхности и

ее состава привязать      -к составу внутренностей астероида, найти тяжелые ме
таллы;  



     Секция 9 431 

 

 
 

 Рис. 1. Кинетический состав космических лучей (количество/энергия)  
 
 

 

Рис. 2. Пример размещения детектора треков частиц  
и пример их прохождения через моделируемое тело 
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– найти        -возможные полости в астероиде пригодные для размещения обо
рудования или построения стационарных пунктов;  

– построить       -точную модель тела для его эксплуатации, , добычи или воз
можного разрушения  с корректной орбитой получившихся осколков. 
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