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Приводятся результаты модельных расчетов тестовых экспериментов по мюонной радиографии
для нескольких конфигураций пустот в грунте и различных положений детекторов мюонов.
Оценивается чувствительность метода для рассмотренных случаев. Работа закладывает основы
количественного анализа данных в мюонной радиографии и может быть использована для
планирования будущих экспериментов.
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ВВЕДЕНИЕ

Мюонная радиография — это метод зондирования
крупномасштабных промышленных, геологических,
археологических и других объектов и материалов,
в основе которого лежит анализ процессов погло-
щения и рассеяния потоков мюонов космического
происхождения при прохождении через вещество
изучаемого объекта. Мюоны составляют основную
компоненту космического излучения на уровне моря
(по различным данным, от 63% [1] до 80% [2] всех
наблюдаемых частиц). Они рождаются в результате
распада заряженных π- и K-мезонов, образующихся
в верхних слоях атмосферы при взаимодействии
ядерноактивных частиц первичного космического из-
лучения с ядрами атомов атмосферы Земли [3].
Даже при сравнительно умеренной энергии мюон

может не только пройти сквозь всю земную атмо-
сферу, но и проникнуть глубоко в грунт: мюоны
космического происхождения ТэВ энергий регистри-
руются в подземных лабораториях на глубинах более
2.5 км [4]. Регистрирующими устройствами могут
служить электронные или эмульсионные трековые
детекторы элементарных частиц.
В настоящее время в разных странах разраба-

тываются новые проекты по исследованию методом
МР ледниковых плит [5], геологических объектов
Марса [6], археологических объектов [7], пожаро-
опасных углепородных отвалов, промышленных объ-
ектов [8, 9], объектов ядерной энергетики [10] и но-
вых методов разведки полезных ископаемых [11].
Отдельно необходимо отметить проекты по мо-
ниторингу методом МР состояния активной зоны
реактора атомной станции Фукусима-1 в Японии,
поврежденного цунами в 2011 г. [12].
Физический принцип мюонной радиографии осно-

ван на двух эффектах: ослабление мюонного потока
в поглотителе за счет электромагнитных процессов
(при энергиях Eµ > 100 ГэВ определяющий вклад
вносит тормозное излучение [13]) и многократное
кулоновское рассеяние, когда с ростом заряда ядра
поглотителя степень рассеяния частиц возрастает,
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что приводит к большему отклонению угла траекто-
рии частицы от первоначального значения. В случае,
когда на пути потока частиц встречается вещество
с другой плотностью, интенсивность электромаг-
нитных взаимодействий изменяется, что приводит
к изменению интенсивности поглощения потока мю-
онов в этой области.
Используемый данным методом поток мюонов воз-

никает в результате взаимодействия высокоэнергич-
ных космических ядер с ядрами атмосферы, дающего
начало ядерно-электромагнитному каскадному про-
цессу — широкому атмосферному ливню. Поэтому
мюоны приходят из верхней полусферы, и в экспе-
риментах с мюонной радиографией детектор должен
располагаться сбоку или ниже изучаемого объекта.
Мюоны, имеющие пробег до остановки, превыша-
ющий длину пути в объекте, достигают детектора,
и каждый зарегистрированный мюон характеризу-
ется значениями азимутального и зенитного углов
его траектории относительно оси, перпендикулярной
плоскости детектора. Число мюонов, прошедших
сквозь объект, зависит от материала исследуемого
объекта и длины пути мюона в нем. По угловому
распределению треков мюонов, зарегистрированных
детектором, можно судить о наличии в данном на-
правлении зон, различающихся по свойствам матери-
ала. Подробное описание метода и его возможностей
дано, в частности, в обзоре [14].
В России метод мюонной радиографии стал разви-

ваться в последние годы. Было проведено несколько
экспериментов, в частности в шахте Геофизиче-
ской службы РАН в г. Обнинске [15, 16] и на
археологическом объекте в исторической крепости
Нарын-Кала в г. Дербенте [17, 18]. Опыт показывает,
что при работе этим методом совершенно необходимо
использовать расчеты по моделированию распреде-
ления мюонных потоков в исследуемых объектах.
В настоящей работе представлены результаты по мо-
делированию некоторых полезных частных случаев
чувствительности детекторов мюонной радиографии
к пустотам в грунте. Расчет этих простых конфигу-
раций дает некоторое представление о возможности
количественного анализа экспериментальных угло-
вых распределений мюонов и может служить опорой
для планирования будущих экспериментов.
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1. МОДЕЛЬНЫЕ РАСЧЕТЫ

Для проведения такого расчетного теста была
выбрана следующая схема объекта моделирования
(рис. 1). Под горизонтальной поверхностью Земли
находится обычный грунт с плотностью 2.5 г/см3.
На глубине 10 м в грунте расположены 4 гори-
зонтальных детектора площадью 400 см2 каждый.
В грунте также находится полая воздушная сфе-
ра с радиусом R (два варианта: R = 150 см
и R = 75 см). В обоих случаях центр сферы распо-
ложен на 2 м ниже поверхности грунта. На рисунке
указаны горизонтальные расстояния детекторов от
вертикальной проекции центра сферической полости
на плоскость наблюдения.
Далее модельные расчеты прохождения мюонов

через вещество проводятся с помощью широко из-
вестного пакета GEANT4, который разработан для
моделирования прохождения элементарных частиц
и ядер через сложные установки в экспериментах на
ускорителях [19–22]. На описанный объект направ-
лялся поток мюонов в согласии с энергетическим
и угловым распределением, взятым из работы [23]:

dI(θ,ϕ, p)
dp

=
18

p cos(θ) + 145
×

×
(
p+ 2.7 sec(θ)

)−2.7 p+ 5
p+ 5 sec(θ)

. (1)

Здесь импульс мюона p измеряется в ГэВ/c,
1 6 p 6 105 ГэВ/c. Структура формулы (1) по-
добна представленной в [24], но выбор параметров
лучше описывает экспериментальный спектр вер-
тикального потока мюонов при p < 103 ГэВ/c
и спектры в диапазоне зенитных углов 0◦−85◦ [25].
Аппроксимация формулы (1) не противоречит ре-
зультатам теоретических вычислений вертикального
потока мюонов [3, 26, 27]. В отличие от медицинской
томографии [28], использующей источник излучения
с известными характеристиками, предлагаемая ме-
тодика использует излучение, имеющее разброс по
энергиям и углам падения, что требует информации
об угловом распределении зондирующего излучения.

Рис. 1. Схема объекта моделирования

В приводимых расчетах использовался порог по
энергии 5 ГэВ (мюоны более низких энергий по-
глощаются при прохождении 10 м грунта). При
моделировании была взята статистика 10 000 000
частиц, при этом число мюонов, зарегистрированных
детектором площадью 400 см2, составляло около
1 754 000, что примерно соответствует экспозиции
детекторов в течение 51 дня. Оценка интенсивности
мюонов Iµ с энергиями выше 5 ГэВ в диапазоне
зенитных углов 0◦−70◦ была сделана путем инте-
грирования формулы (1): Iµ = 5.73 · 10−3 см−2 с−1.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

В мюонной радиографии картину «изображения»
объекта исследования в лучах мюонов, падающих
на детектор под зенитным углом θ и азимутальным
углом ϕ, принято отображать в переменных tx и ty:
tx = tg(θ) · cos(ϕ) и ty = tg(θ) · sin(ϕ).
На рис. 2 изображен отклик детектора в координа-

тах TX−TY для случая, когда детектор сдвинут го-
ризонтально на 3 м от точки вертикальной проекции
центра сферы с R = 75 см (рис. 1). У симметричного
распределения числа мюонов (случай однородного
грунта без пустот) на этом графике есть небольшой
дополнительный пик при ty = 0 и tx = 0.3−0.4,
что соответствует ϕ = 0◦ и θ = 17◦−22◦ и является
следом от имеющейся сферической пустоты.
В таком представлении изменения в угловом рас-

пределении мюонов можно иногда заметить, но
трудно количественно оценить, насколько отличается
результат от картины для заранее предполагаемой
конфигурации объекта (без неоднородностей веще-
ства). Для сравнения модельных расчетов в упомя-
нутых двух случаях удобно использовать двумерную
картину углового распределения мюонов по TX

TX

TY

Рис. 2. Распределение числа мюонов, зафиксированных
детектором под зенитным углом θ и азимутальным углом ϕ
(в переменных TX и TY ) для случая, когда детектор
сдвинут горизонтально на 3 м от точки вертикальной

проекции центра сферы с R = 75 см
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Рис. 3. Распределение мюонов по величине TX в секущей плоскости TY = 0 в случае имеющейся сферической пустоты
в грунте радиусом R = 150 см для 4 положений детектора (рис. 1): а — смещение детектора по оси X от проекции
центра сферы на горизонтальную плоскость наблюдения равно 0 м; б — аналогичное смещение детектора по оси R
равно 3 м; в — аналогичное смещение детектора по оси X равно 5 м; г — аналогичное смещение детектора по оси X

равно 8 м

Таблица. Величины эффекта увеличения числа зарегистрированных мюонов из-за наличия пустой полости в грунте

Для пустой сферы R = 150 см Для пустой сферы R = 75 см
Сдвиг детектора Сектор по Превышение Сектор по Превышение
от сферы, м зенитному углу θ, ◦ потока мюонов, в % зенитному углу θ, ◦ потока мюонов, в %

0 ±11 27 ± 2 ±6 10 ± 2
3 14–31 42 ± 3 16–26 10 ± 5
5 22–38 32 ± 4 27–35 18 ± 4
8 38–50 38 ± 7 42–48 12 ± 5

в плоскости (в данном случае вертикальной) сечения
гистограммы на рис. 2 при TY = 0. Далее будем
анализировать такие распределения.
На рис. 3 показано распределение мюонов по

величине TX в секущей плоскости TY = 0 в случае
имеющейся сферической пустоты в грунте радиусом
R = 150 см для 4 положений детектора (рис. 1).

На рис. 3, а эффект от пустоты в грунте хоро-
шо виден при зенитных углах ±11◦, на рис. 3, б
такой эффект виден при зенитных углах 14◦−31◦,
на рис. 3, в эффект заметен при углах 22◦−38◦,
на рис. 3, г эффект невелик, но заметен при углах
38◦−50◦. Величины эффекта в зависимости от поло-
жения такой пустоты в грунте сведены в таблице.
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Рис. 4. Распределение мюонов по величине TX в секущей плоскости TY = 0 в случае имеющейся сферической пустоты
в грунте радиусом R = 75 см для 4 положений детектора (рис. 1): а — смещение детектора по оси X от проекции центра
сферы на горизонтальную плоскость наблюдения равно 0 м; б — аналогичное смещение детектора по оси X равно 3 м;

в — аналогичное смещение детектора по оси X равно 5 м; г — аналогичное смещение детектора по оси X равно 8 м

На рис. 4 показано распределение мюонов по
величине TX в секущей плоскости TY = 0 в случае
имеющейся меньшей сферической пустоты в грунте
радиусом R = 75 см для 4 положений детектора
(рис. 1). На рис. 4, а эффект от пустоты в грунте
заметен при зенитных углах ±6◦, на рис. 4, б та-
кой эффект может быть виден при зенитных углах
16◦−26◦, на рис. 4, в эффект слабо заметен при углах
27◦−35◦, на рис. 4, г эффект почти незаметен глазом
там, где должен проявиться (при углах 42◦−48◦),
но строго количественно прирост потока мюонов
все-таки присутствует (см. таблицу). Все величины
эффекта в зависимости от положения такой пустоты
в грунте также сведены в таблице.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, проведенное моделирование позво-
ляет судить о чувствительности детекторов мюонной
радиографии к структурности объекта — в данном
случае к пустотам в грунте. Оно показало, какой
величины сигналы о таких пустотах можно ожидать
в изображениях, даваемых детекторами, в зависи-
мости от величины пустой полости и от взаимного
расположения детектора и объекта-структуры. Ис-
пользованная в данных расчетах толщина грунта
близка к встречающейся в реальных ситуациях
при исследовании, например, архитектурных объек-
тов [17]. Полученные здесь результаты могут быть
полезны и в других экспериментах для оценки
оптимальной геометрической постановки детекторов
и возможной получаемой полезной информации.
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An Estimate of the Sensitivity of Muon Radiography Detectors to Voids in the Ground
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Model simulations of test experiments on muon radiography for several configurations of voids in the ground
and different muon detector positions are presented. The sensitivity of the method for the considered cases
is estimated. This study lays the basis for quantitative analysis of data in muon radiography and can be used for
planning future experiments.
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