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Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âî âñåì ìèðå ó÷àñòèëèñü ñëó÷àè òåõíîãåííûõ è ïðèðîäíûõ êàòàñòðîô, 
ñâÿçàííûõ ñî ñòðóêòóðíûìè íàðóøåíèÿìè êðóïíûõ ïðèðîäíûõ è ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ. 
Ê íèì, â ÷àñòíîñòè, îòíîñÿòñÿ ñëó÷àè ïðîâàëà ãðóíòà íà ìåñòàõ çàáðîøåííûõ øàõò, ïîä-
çåìíûõ è òåõíîãåííûõ êàòàñòðîô íà îáúåêòàõ àòîìíîé ýíåðãåòèêè è äð. Òàêèì îáðàçîì, 
ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðîáëåìíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ è ïðîìûøëåííûõ çîí, òðåáóþ-
ùèõ ïîñòîÿííîãî ìîíèòîðèíãà â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ñîñòîÿíèå èõ ñòðóêòóðû ìîæåò ñåðüåç-
íî óãðîæàòü íàõîäÿùèìñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ñîöèàëüíûì îáúåêòàì. Óñïåøíî 
ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûì, ýíåðãîíåçàâèñèìûì, äîñòóïíûì è áåçîïàñíûì 
ñïîñîáîì ïîçâîëÿåò ìåòîä ìþîííîé ðàäèîãðàôèè íà îñíîâå ýìóëüñèîííûõ òðåêîâûõ äåòåê-
òîðîâ, ñ óñïåõîì èñïîëüçóþùèéñÿ âî ìíîãèõ ñòðàíàõ ìèðà (ßïîíèÿ, Èòàëèÿ, Øâåéöàðèÿ, 
Êàíàäà), íî â Ðîññèè íàõîäÿùèéñÿ ïîêà íà ñòàäèè òåñòèðîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàííåå ïðåäóïðåæäåíèå òåõíîãåííûõ è ïðèðîäíûõ êàòàñòðîô, ìþî-
íû êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, ÿäåðíàÿ ýìóëüñèÿ, àâòîìàòèçèðîâàííîå ñêàíèðîâàíèå òðåêî-
âûõ äåòåêòîðîâ, ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ. 

MUONIC RADIOGRAPHY AS MODERN METHOD OF SOUNDING 
OF LARGE INDUSTRIAL AND NATURAL FACILITIES
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Recently around the world cases of the technogenic and natural disasters connected with 
structural violations of large natural and industrial facilities became frequent. Such disasters are: 
failure cases on places of the abandoned mines, underground and technogenic catastrophes on 
objects of nuclear power, etc., in particular. Thus, there is a large number of the problem geological 
and industrial zones demanding continuous monitoring because the condition of their structure can  
seriously threaten the social objects which are in close proximity. Successfully the method of 
muonic radiography on the basis of emulsion track detectors, allows to solve this problem in the 
environmentally friendly, non-volatile, available and safe way by the method of muonic radiography 
on the basis of emulsion track detectors, used with success in many countries of the world (Japan, 
Italy, Switzerland, Canada), but in Russia being so far this method is still at a testing stage.

Keywords: the early prevention of technogenic and natural disasters, muons of space beams, 
nuclear emulsion, the automated scanning of track detectors, recognition of images.

Íåäàâíî ñðåäñòâà ìàññîâîé èíôîðìàöèè ñîîáùèëè îá î÷åðåäíîé ýêîëîãè÷åñêîé êàòàñò-
ðîôå – ãèãàíòñêîì ïðîâàëå ãðóíòà â ðàéîíå êàëèéíûõ ðóäíèêîâ Ïåðìñêîãî êðàÿ. Íîâûé 
ïðîâàë áûë çàôèêñèðîâàí â ôåâðàëå 2015 ã. (ðèñ. 1, à-á) è ñ ìîìåíòà îáíàðóæåíèÿ óâåëè÷èë-
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Ðèñ. 1. Ïðîâàëû ãðóíòà â Ïåðìñêîì êðàå (Âåðõíåêàìñêîå êàëèéíîå ìåñòîðîæäåíèå)
à – â ðàéîíå ã. Áåðåçíÿêè; á – â ðàéîíå æåëåçíîäîðîæíûõ ïóòåé, ã. Áåðåçíèêè,

â – â ðàéîíå ñàäîâûõ ó÷àñòêîâ, ã. Ñîëèêàìñê  

ñÿ â äåñÿòêè ðàç, ñåé÷àñ åãî ðàçìåðû ñîñòàâëÿþò 120×125 ì ïðè ãëóáèíå îêîëî 50 ì. Ýòîò 
ñëó÷àé â êðàå äàëåêî íå ïåðâûé, ïðîáëåìå ïðîâàëîâ ãðóíòà â ðåãèîíå óæå ìíîãî ëåò. Òàêàÿ 
æå ñèòóàöèÿ ñêëàäûâàåòñÿ â ðàéîíå ãîðîäà Ñîëèêàìñê, ãäå â 2014 ã. îáðàçîâàëàñü âîðîíêà 
äèàìåòðîì 50 ì [1]. Â ðåçóëüòàòå óâåëè÷åíèÿ âîðîíêè â íåå íà÷àëè ïðîâàëèâàòüñÿ äîìà 
áëèæàéøåãî äà÷íîãî êîîïåðàòèâà (ðèñ. 1, â).

а)                                                                                                   б)

 в)

Ñóùåñòâóåò ëè âîçìîæíîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîäîáíûõ êàòàñòðîôè÷åñêèõ ÿâëåíèé, äî 
ñèõ ïîð ÷óäîì îáõîäèâøèåñÿ áåç ÷åëîâå÷åñêèõ æåðòâ? Ñîòðóäíèêè Ôèçè÷åñêîãî èíñòèòóòà 
èì. Ï.Í. Ëåáåäåâà ÐÀÍ è Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé ôèçèêè èì. Ä.Â. Ñêî-
áåëüöûíà ÌÃÓ â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ ëåò çàíèìàþòñÿ ðàçðàáîòêîé è òåñòèðîâàíèåì ìåòîäà 
ìþîííîé ðàäèîãðàôèè íà îñíîâå ýìóëüñèîííûõ äåòåêòîðîâ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî 
îáíàðóæèâàòü êðóïíûå ïîëîñòè â òîëùå çåìëè, è íå òîëüêî ýòî [2].

Ìåòîä ìþîííîé ðàäèîãðàôèè íà îñíîâå ýìóëüñèîííûõ äåòåêòîðîâ – ïåðñïåêòèâíûé ìå-
òîä èññëåäîâàíèé âíóòðåííåé ñòðóêòóðû êðóïíûõ ïðèðîäíûõ è ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ, 
ïîçâîëÿþùèé îñóùåñòâëÿòü, â ÷àñòíîñòè, ìîíèòîðèíã ñîñòîÿíèÿ âóëêàíîâ, êàðñòîâûõ ïå-
ùåð, øàõò, óñòàíîâîê ÿäåðíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà è ò. ä. è îáåñïå÷èâàþùèé ðàííåå 
îáíàðóæåíèå è ïðîãíîçèðîâàíèå ðàçâèòèÿ âåðîÿòíûõ ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé. Ìåòîä äàåò 
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Â îòëè÷èå îò ðåíòãåíîâñêîé òîìîãðàôèè, ìþîííàÿ ðàäèîãðàôèÿ íå òðåáóåò èñêóññòâåí-
íûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ. Îáúåêò «ïðîñâå÷èâàåòñÿ» ñ ïîìîùüþ çàðÿæåííûõ ìþîíîâ – ðå-
ëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö êîñìè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Èçìåðåíèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ ýìóëüñèîí-
íûìè òðåêîâûìè äåòåêòîðàìè, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé àâòîíîìíûå ìîäóëüíûå, ëåãêî 
ïåðåìåùàåìûå óñòðîéñòâà, íå òðåáóþùèå äîïîëíèòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîïèòàíèÿ, è 
ìîãóò ýêñïîíèðîâàòüñÿ ñêîëü óãîäíî ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ, îáåñïå÷èâàÿ ïîëó÷åíèå íàèáî-
ëåå ïîëíîé êàðòèíû âíóòðåííåé ñòðóêòóðû îáúåêòà íàáëþäåíèÿ. Ïðè ýòîì ñàìè ýìóëüñèîí-
íûå äåòåêòîðû íå ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû.

Êîñìè÷åñêèå ìþîíû îáðàçóþòñÿ â îñíîâíîì â ïðîöåññàõ ðàñïàäà π- è K-ìåçîíîâ, êîòî-
ðûå ðîæäàþòñÿ âî âçàèìîäåéñòâèÿõ ïðîòîíîâ è ÿäåð ïåðâè÷íîãî êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ 
ÿäðàìè àòîìîâ àòìîñôåðû Çåìëè (ðèñ. 3).

Ìàññà ìþîíà (ýíåðãèÿ ïîêîÿ 105,66 ÌýÂ) ïðèìåðíî â 200 ðàç ïðåâîñõîäèò ìàññó ýëåê-
òðîíà. Èìåííî ýòî ñâîéñòâî ïîçâîëÿåò ìþîíàì ïðîõîäèòü áîëüøèå òîëùè âåùåñòâà, òàê êàê 
ñå÷åíèÿ îñíîâíûõ ïðîöåññîâ óìåíüøàþòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó îòíîøåíèÿ ìàññ 
ýëåêòðîíà è ìþîíà, ò. å. ïðèìåðíî â 40 000 ðàç. Ìþîí – íåñòàáèëüíàÿ ÷àñòèöà, ñîáñòâåííîå 
âðåìÿ æèçíè êîòîðîé τ ðàâíî 2,197 ìêñ. Ñðåäíåå ðàññòîÿíèå, êîòîðîå ìþîí ïðîëåòàåò â 
âàêóóìå äî ðàñïàäà, ñîñòàâëÿåò la = cτβγ, ãäå γ = E/mc2 – ëîðåíö-ôàêòîð, c – ñêîðîñòü ñâåòà, 
β = v/c è v – ñêîðîñòü ìþîíà. Òàê êàê ïðîèçâåäåíèå cτ = 660 ì, ðåëÿòèâèñòñêèå ìþîíû 
(β  1, γ >> 1) ìîãóò ïðîëåòàòü äî ðàñïàäà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ (ïîðÿäêà êèëîìåòðà). Ïðîíè-
êàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ÷àñòèö çàâèñèò îò õàðàêòåðà èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âåùåñòâîì: ñ ýëåêòðî-
íàìè, ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ÿäåð è íåïîñðåäñòâåííî ñ ÿäðàìè àòìîñôåðû. Çàðÿæåííûå 
ìþîíû, íå ÿâëÿÿñü ÿäåðíî-àêòèâíûìè ÷àñòèöàìè, ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþò ñ âåùåñòâîì è 
òåðÿþò ñâîþ ýíåðãèþ â îñíîâíîì íà èîíèçàöèþ àòîìîâ (~2 ÌýÂ íà 1 ã/ñì2). Â ðåçóëüòàòå 
ïîòîê ìþîíîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîíèêàþùóþ êîìïîíåíòó êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. 

Ðèñ. 2. Òðåêè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ýìóëüñèè (öåíòðàëüíîå ñîóäàðåíèå ÿäðà 28Si ñ èìïóëüñîì 
200 À ÃýÂ/ñ ñ ÿäðîì ýìóëüñèè. Òðåõìåðíûé îáðàç ñîáûòèÿ ðåêîíñòðóèðîâàí êàê ïðîåêöèÿ ñ 

ïîìîùüþ ìèêðîôîòîãðàôèðîâàíèÿ íà èçìåðèòåëüíîì êîìïëåêñå ÏÀÂÈÊÎÌ (ÔÈÀÍ)

ðåàëüíóþ âîçìîæíîñòü ìèíèìèçèðîâàòü ïîñëåäñòâèÿ ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé äëÿ íàñåëå-
íèÿ, èíôðàñòðóêòóðû è îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ìþîííàÿ ðàäèîãðàôèÿ íà îñíîâå ýìóëüñèîííûõ äåòåêòîðîâ èñïîëüçóåò òå æå îñíîâíûå 
ïðèíöèïû, ÷òî è ðåíòãåíîâñêàÿ òîìîãðàôèÿ, ïðèìåíÿåìàÿ â ìåäèöèíå, ñ òîé ðàçíèöåé, ÷òî 
èçîáðàæåíèå ôîðìèðóåòñÿ íå â ðåíòãåíîâñêîé ïëåíêå, à â ÿäåðíîé ôîòîýìóëüñèè. Çàðÿæåííàÿ 
ðåëÿòèâèñòñêàÿ ÷àñòèöà, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç ýìóëüñèþ, âñëåäñòâèå ñâîåé èîíèçèðóþùåé ñïî-
ñîáíîñòè îñòàâëÿåò çà ñîáîé ñëåä çàñâå÷åííûõ çåðåí ãàëîèäíîãî ñåðåáðà. Ïîñëå ïðîÿâëåíèÿ 
ýòîò ñëåä âèäåí ïîä ìèêðîñêîïîì êàê öåïî÷êà îòäåëüíûõ òî÷åê èëè êàê ñïëîøíàÿ ëèíèÿ 
(ñì. ðèñ. 2) [3].
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Ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà, íà êîòîðîé ðåãèñòðèðîâàëèñü ìþîíû íàèáîëåå âûñîêîé ýíåðãèè, 
ñîñòàâëÿåò îêîëî 8600 ì â ïåðåâîäå íà âîäíûé ýêâèâàëåíò, ÷òî ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò 2 êì 
ñêàëüíîãî ãðóíòà (ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ ìþîíîâ ïðèíÿòî îöåíèâàòü â ìåòðàõ âîäíîãî 
ýêâèâàëåíòà, ò. å. â ìåòðàõ òîëùè âîäíîãî ñëîÿ, â êîòîðîì ïîãëîùåíèå ìþîíîâ òàêîå æå, êàê 
â èçó÷àåìîé òîëùå ïîðîä). 

Ïðè ïðîõîæäåíèè ñêâîçü âåùåñòâî çàðÿæåííûå ìþîíû ïðåòåðïåâàþò ìíîãîêðàòíîå êó-
ëîíîâñêîå ðàññåÿíèå íà ÿäðàõ àòîìîâ ýòîãî âåùåñòâà, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ íàïðàâëå-
íèÿ èõ äâèæåíèÿ. Óäåëüíîå ðàññåèâàíèå íà åäèíèöó äëèíû («ñèëà ðàññåèâàíèÿ») ñóùåñò-
âåííî çàâèñèò îò âåëè÷èíû çàðÿäà ÿäðà-ìèøåíè. Ïîýòîìó àíàëèç óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
ìþîíîâ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç êàêîé-ëèáî îáúåêò ïîçâîëÿåò ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î íàëè-
÷èè íåîäíîðîäíîñòåé â åãî òîëùå. 

Ïðè ïåðåñå÷åíèè íåêîòîðîãî ñëîÿ âåùåñòâà (ãåîëîãè÷åñêèõ ïîðîä èëè ñòðîèòåëüíûõ ìà-
òåðèàëîâ) ïðîèñõîäèò ïîëíîå èëè ÷àñòè÷íîå ïîãëîùåíèå ìþîííîãî ïó÷êà; íå ïîãëîùåííûå 
÷àñòèöû ïîòîêà ðåãèñòðèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ÷óâñòâèòåëüíîãî óñòðîéñòâà, òàêîãî êàê ýìóëü-
ñèîííûé òðåêîâûé äåòåêòîð. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ èññëåäóåìîãî ñëîÿ âåùåñòâà äåòåê-
òîð ìþîíîâ ïîìåùàåòñÿ íà íåáîëüøîé ãëóáèíå ïîä çåìëåé íèæå óðîâíÿ èññëåäóåìîãî îáúå-
ìà, ÷òî îáóñëîâëåíî íàïðàâëåíèåì ïîòîêà çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 4). Èíòåíñèâíîñòü 
ýëåìåíòà èçîáðàæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ óìåíüøåíèåì ïîòîêà ïàäàþùèõ íà îáúåêò êîñìè÷åñêèõ 
ìþîíîâ, âûçâàííûì èõ ïîãëîùåíèåì â âåùåñòâå èññëåäóåìîãî îáúåêòà.

Ïîñêîëüêó ðàçìåðû äåòåêòîðà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ðàçìåðîâ èçó÷àåìîãî îáúåêòà, òðàåê-
òîðèÿ êàæäîãî ìþîíà îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèÿìè àçèìóòàëüíîãî è çåíèòíîãî óãëîâ îòíîñè-
òåëüíî îñè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè äåòåêòîðà (θ, φ). Ìþîíû, ôîðìèðóþùèå òîìî-
ãðàììó, óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùåìó óñëîâèþ: ðàññòîÿíèå îò òî÷êè âõîæäåíèÿ ìþîíà â îáú-
åêò äî òî÷êè, â êîòîðîé åãî ýíåðãèÿ ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé íóëþ, äîëæíà áûòü íå áîëüøå äëèíû 
ïóòè â ïëîòíîé ñðåäå (äëèíà ïóòè â ïëîòíîé ñðåäå îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå òîïîãðàôè÷åñêèõ 
äàííûõ). Чèñëî ìþîíîâ, ïðîøåäøèõ ñêâîçü îáúåêò, çàâèñèò îò çíà÷åíèé óãëîâ θ, φ è ïëîò-
íîñòè ìàòåðèàëà ñðåäû. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîõîæäåíèÿ ìþîíîâ ñêâîçü îáúåêò è ñðàâíåíèå 
ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïîçâîëÿþò ðåêîíñòðóèðîâàòü 
îñîáåííîñòè âíóòðåííåé ñòðóêòóðû îáúåêòà.

Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäà ìþîííîé ðàäèîãðàôèè (ðèñ. 5) ïîêàçûâàåò åãî âîç-
ìîæíîñòè äëÿ îáíàðóæåíèÿ îñîáåííîñòåé âíóòðåííåé ñòðóêòóðû èññëåäóåìîãî îáúåêòà [5].

Ðèñ. 3. Îáðàçîâàíèå ìþîíîâ â àòìîñôåðå

π+ π-

π0

e- e-e+
e+

νν μ-μ+

π+

n

γγ

p

 p – proton
 n – neutron
 π+, π–, π0 – pions
 e – electron
 e+– positron
 ν – neutrino
 γ – gamma-ray
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Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíî óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå êîñìè÷åñêèõ ìþîíîâ, ýêñïåðèìåíòàëüíî ïî-
ëó÷åííîå â ÿäåðíîé ýìóëüñèè è íàãëÿäíî ïîêàçûâàþùåå îñëàáëåíèå èõ ïîòîêà â ðåçóëüòàòå 
ïðîõîæäåíèÿ áîëüøîé ìàññû âåùåñòâà. Òîìîãðàììà áûëà ïîëó÷åíà ïðè èññëåäîâàíèè ìå-
òîäîì ìþîííîé ðàäèîãðàôèè ëàâîâîãî êóïîëà Ñåâà-Ñèíçàí âîñòî÷íîãî ñêëîíà âóëêàíà Óñó 
(ßïîíèÿ) [6]. Êàæäàÿ òî÷êà íà ýìóëüñèîííîé òîìîãðàììå ñîîòâåòñòâóåò ïðîõîæäåíèþ ÷åðåç 
äåòåêòîð îäíîãî êîñìè÷åñêîãî ìþîíà. Ñðàâíèâàÿ ïëîòíîñòü ìþîííîãî ïîòîêà ïîñëå ïðîõî-
æäåíèÿ ÷åðåç ìèøåíü ñî ñâîáîäíî ïàäàþùèì èç àòìîñôåðû ïîòîêîì, ìîæíî îïðåäåëÿòü 
íåïðîçðà÷íîñòü ãåîëîãè÷åñêèõ èëè èíûõ ïëîòíûõ ñòðóêòóð.

Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ìàññèâíîãî îáúåêòà ïðè åãî èçó÷åíèè
ìåòîäîì ìþîííîé ðàäèîãðàôèè 

à – ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå êîìïüþòåðíîé ìîäåëè ìàññèâíîãî îáúåêòà; á – èçîáðàæå-
íèå, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ ýìóëüñèîííîãî äåòåêòîðà ðàçìåðîì 0,1 ì2; â – èçîáðàæåíèå, 
ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ ýìóëüñèîííîãî äåòåêòîðà ðàçìåðîì 1 ì2; ã – èçîáðàæåíèå, ïîëó÷åí-
íîå ñ ïîìîùüþ ýìóëüñèîííîãî äåòåêòîðà ðàçìåðîì 10 ì2

à)                                            á)

â)                                            ã)

Ðèñ. 4. Ñõåìà óñòàíîâêè äåòåêòîðà äëÿ èçó÷åíèÿ îáúåêòà 
ìåòîäîì ìþîííîé ðàäèîãðàôèè



Èííîâàòèêà è ýêñïåðòèçà. 2015. Âûïóñê 2 (15)

57

Ðèñ. 6. Îñëàáëåíèå ïîòîêà êîñìè÷åñêèõ ìþîíîâ â ðåçóëüòàòå ïðîõîæäåíèÿ áîëüøîé 
ìàññû âåùåñòâà 

à – ôîòîãðàôèÿ èññëåäóåìîãî îáúåêòà; á – åãî òîìîãðàììà, ïîëó÷åííàÿ â ÿäåðíîé ýìóëüñèè

à)                                                              á) 

Ìîíèòîðèíã ïðèðîäíûõ ÿâëåíèé, òàêèõ êàê èçâåðæåíèå âóëêàíîâ, èìååò îãðîìíîå çíà-
÷åíèå, êàê íàó÷íîå, òàê è ñîöèàëüíîå. Îñîáûé èíòåðåñ ðàäèîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ 
âóëêàíîâ âûçûâàåò â ñòðàíàõ, ãäå ñóùåñòâóþò îáëàñòè ïîâûøåííîé âóëêàíè÷åñêîé è ñåéñ-
ìè÷åñêîé àêòèâíîñòè â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò íàñåëåííûõ îáëàñòåé (Ðîññèÿ, ßïî-
íèÿ, Èòàëèÿ è äð.). Çäåñü òðåáóåòñÿ òùàòåëüíûé ìîíèòîðèíã èçìåíåíèé îáúåìîâ è ïëîòíî-
ñòåé, âûçâàííûõ ïåðåìåùåíèåì ìàãìû, ãàçîâ è âîäû, à òàêæå èçìåíåíèé èõ ôèçè÷åñêèõ è 
õèìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé. Ïîäðîáíîå ïðåäñòàâëåíèå î âíóòðåííåé ñòðóêòóðå âóëêàíà ÿâëÿåò-
ñÿ êëþ÷îì ê îöåíêå è ïðîãíîçèðîâàíèþ åãî ñîñòîÿíèÿ. 

Äëÿ èññëåäîâàíèé ìåòîäîì ìþîííîé ðàäèîãðàôèè ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè èñïîëüçóþò 
êàê ýìóëüñèîííûå äåòåêòîðû, òàê è ýëåêòðîííîå îáîðóäîâàíèå. Ïðè ýòîì ïðèìåíåíèå ýëåê-
òðîííûõ äåòåêòîðîâ îñëîæíåíî ïðîáëåìàìè ñ ýëåêòðîïèòàíèåì îáîðóäîâàíèÿ, åãî âåñîì è 
äîñòàâêîé, ÷òî èìååò ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ òðóäíîäîñòóïíûõ èëè ïðåäñòàâëÿþùèõ 
îïàñíîñòü îáúåêòîâ, òàêèõ êàê âóëêàíû èëè ïîâðåæäåííûå àòîìíûå ðåàêòîðû. Ýìóëüñèîííûå 
òðåêîâûå äåòåêòîðû ëèøåíû ýòèõ íåäîñòàòêîâ: îíè ìîãóò áûòü ñîáðàíû èç ïðîñòûõ êîìïàêò-
íûõ ìîäóëåé íåáîëüøîãî âåñà, íå òðåáóþò äîïîëíèòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ è ïðèñóòñò-
âèÿ ÷åëîâåêà.

Ïåðâûå èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîì ðàäèîãðàôèè, îñóùåñòâëåííûå â ðàìêàõ íàóê î Çåìëå è 
çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ìîòèâèðîâàëèñü íåîáõîäèìîñòüþ õàðàêòåðèçîâàòü ãåîëîãè÷åñêèå íà-
ãðóçêè â ïîäçåìíûõ ñòðóêòóðàõ è îñóùåñòâèòü ðàçâåäêó ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Ïðèìåð ðàç-
âåäêè ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ ïðè ïîìîùè èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïðîíèêàþùåé (ìþîí-
íîé) êîìïîíåíòû êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïðèâåäåí íà ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå ïîêàçûâàåò èçìå-
íåíèå èíòåíñèâíîñòè ìþîííîé êîìïîíåíòû êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè 
ñëîåâ ãðóíòà, ðàñïîëîæåííûõ íàä çîíîé äåòåêòîðîâ. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìåòîä ïîäçåì-
íîé ðàäèîãðàôèè ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ êîíòðîëÿ äîëãîâðåìåííûõ õðàíèëèù, ãäå òðåáóåòñÿ äå-
òàëüíîå çíàíèå ãåîëîãè÷åñêîãî îêðóæåíèÿ (ñîñòàâà è ãðàíèö ðàçëè÷íûõ ïëàñòîâ), äëÿ ãîð-
íîäîáûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè è äëÿ ãåîôèçèêè øàõò.

Âïåðâûå èäåþ èñïîëüçîâàíèÿ ïîòîêà ìþîíîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé äëÿ îáíàðóæåíèÿ ôëóê-
òóàöèé ïëîòíîñòè â ñòðóêòóðå àðõåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ ðåàëèçîâàë íîáåëåâñêèé ëàóðåàò 
Ë. Àëüâàðåñ áîëåå 40 ëåò íàçàä [7] äëÿ ïîèñêà ñêðûòûõ êàìåð â ïèðàìèäå ôàðàîíà Õåôðåíà. 
Áîëåå ìèëëèîíà ìþîííûõ ñîáûòèé áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû äâóìÿ ñòðèìåðíûìè êàìåðàìè 
ïëîùàäüþ 1,8 ì2 êàæäàÿ. Ñ èõ ïîìîùüþ èññëåäîâàòåëè óñòàíîâèëè îòñóòñòâèå ïîòàéíûõ 
ïóñòîò â òåëå ïèðàìèäû (ðèñ. 8, à).
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Â 2010–2013 ãã. ãðóïïà ó÷åíûõ Ìåêñèêàíñêîãî íàöèîíàëüíîãî àâòîíîìíîãî óíèâåðñèòåòà 
ïîä ðóêîâîäñòâîì À. Ìåí÷àêà èññëåäîâàëà îäíó èç êðóïíåéøèõ äðåâíèõ ïèðàìèä íà Çåìëå, 
ïèðàìèäó Ñîëíöà â Ìåêñèêå (ðèñ 8, á), ìåòîäîì ìþîííîé ðàäèîãðàôèè [8], óñòàíîâèâ äå-
òåêòîðû â ïðîðûòîì ïîä íåé òîííåëå. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëîñü ñ öåëüþ ïîèñêà ñêðûòûõ 
êàìåð, íî äàëè íåîæèäàííûé ðåçóëüòàò: îêàçàëîñü, ÷òî ïëîòíîñòü ãðóíòà, çàïîëíÿþùåãî 
êàìåííóþ îáîëî÷êó, íà ðàçíûõ ñòîðîíàõ ïèðàìèäû ðàçëè÷àåòñÿ íà 20 % èç-çà âûñûõàíèÿ 
ãðóíòà ñ îäíîé ñòîðîíû, ÷òî óãðîæàåò ðàçðóøåíèåì ïèðàìèäû.

Ðèñ. 7. Ïðèìåð ðàçâåäêè ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ ïðè ïîìîùè èçìåðåíèÿ 
èíòåíñèâíîñòè ïðîíèêàþùåé (ìþîííîé) êîìïîíåíòû êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé

 à)                                                                      á)

Ðèñ. 8. Ìþîííàÿ ðàäèîãðàôèÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè ïèðàìèä
à – cõåìà ïîèñêà ñêðûòûõ êàìåð â ïèðàìèäå ôàðàîíà Õåôðåíà; á – ïèðàìèäà Ñîëíöà 

(Ìåêñèêà)

Ìåòîä ìþîííîé ðàäèîãðàôèè ñ òàêèì æå óñïåõîì ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ ñîñòîÿíèÿ êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ (ìîñòû, äàìáû, äîìåííûå ïå÷è è äð.), 
êîãäà òðåáóåòñÿ îöåíèòü òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå èëè áåçîïàñíîñòü ýòèõ îáúåêòîâ (íàïðèìåð, 
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âûÿâèòü íàëè÷èå êðóïíûõ ïîëîñòåé, îïðåäåëèòü ñîñòîÿíèå âíóòðåííèõ êîíñòðóêöèé, óðî-
âåíü ãðóíòîâûõ âîä è ò. ï.). Âàæíåéøåé îáëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ìîíèòîðèíã 
âíóòðåííåãî ñîñòîÿíèÿ ÿäåðíûõ ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ (íàïðèìåð, ðåàêòîðîâ àòîìíûõ 
ñòàíöèé), îñîáåííî ïðè èõ ïîâðåæäåíèè èëè ïðè íåâîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé 
èíûìè ñðåäñòâàìè (íàïðèìåð, â ñëó÷àå, åñëè îáúåêò îáåñòî÷åí èëè ñóùåñòâóåò îïàñíîñòü 
ïðåáûâàíèÿ ëþäåé â çîíå ðåàêòîðà). Ýòîò ìåòîä áûë ïðèìåíåí ïðè èññëåäîâàíèè ñîñòîÿíèÿ 
àòîìíîãî ðåàêòîðà ñòàíöèè Ôóêóñèìà â ßïîíèè, ïîâðåæäåííîãî öóíàìè â ìàðòå 2011 ã. 
(ðèñ. 9, à). Íà ðèñ. 9, á  ïîêàçàíà ñõåìà óñòàíîâêè ýìóëüñèîííûõ êàìåð äëÿ êîíòðîëÿ ñîñòîÿ-
íèÿ ðàáîòàþùåãî ðåàêòîðà ìåòîäîì ìþîííîé ðàäèîãðàôèè íà îñíîâå ýìóëüñèîííûõ äåòåê-
òîðîâ.

               à)                                                      á) 

Ðèñ. 9. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ìþîííîé ðàäèîãðàôèè ïðè îáñëåäîâàíèè àòîìíûõ ðåàêòîðîâ
a – ðàçðóøåííûé ðåàêòîð àòîìíîé ñòàíöèè Ôóêóñèìà; á – ñõåìà óñòàíîâêè òåñòîâûõ ýìóëüñè-
îííûõ êàìåð íà ðàáîòàþùåì ðåàêòîðå Äæîéî (ßïîíèÿ) äëÿ êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ ðåàêòîðà ìåòîäîì 

ìþîííîé ðàäèîãðàôèè

Ìîíòàæ òåñòîâûõ ýìóëüñèîííûõ äåòåêòîðîâ ìþîííîé ðàäèîãðàôèè ïîä ðàáîòàþùèì ðå-
àêòîðîì Äæîéî (ßïîíèÿ) è ïîëó÷åííûå ñ èõ ïîìîùüþ òîìîãðàììû ïîêàçàíû íà ðèñ. 10.

Äåòåêòîðû íà îñíîâå ÿäåðíûõ ýìóëüñèé, áëàãîäàðÿ ñàìîìó âûñîêîìó èç âñåõ ñóùåñòâóþ-
ùèõ äåòåêòîðîâ ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàçðåøåíèþ, ÷ðåçâû÷àéíî êîìïàêòíû. Êàê ïðàâèëî, 
òðåêîâûå äåòåêòîðû íà îñíîâå ÿäåðíûõ ôîòîýìóëüñèé ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïëîòíî óïàêî-
âàííûå ñòîïêè ñëîåâ ÿäåðíîé ýìóëüñèè òîëùèíîé îò íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ äî íåñêîëü-
êèõ ñàíòèìåòðîâ. Âíåøíèé âèä ýëåìåíòà ìþîííîãî äåòåêòîðà çàâèñèò îò óñëîâèé ïðîâåäå-
íèÿ êîíêðåòíîãî ýêñïåðèìåíòà. Âîçìîæíûå âàðèàíòû ìîíòàæà ýìóëüñèîííûõ áëîêîâ ïîêà-
çàíû íà ðèñ. 11.

Íà ðèñ. 12 äàíî ñðàâíåíèå äåòåêòîðîâ äâóõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ, ýìóëüñèîííîãî è ýëåêòðîí-
íîãî. Î÷åâèäíîå ïðåèìóùåñòâî ýìóëüñèîííûõ òðåêîâûõ äåòåêòîðîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðîñòî-
òîé êîíñòðóêöèè, êîìïàêòíîñòüþ (ïëîùàäü ýìóëüñèîííîãî äåòåêòîðà â 1000 ðàç ìåíüøå 
ïëîùàäè òàêîãî æå ïî ýôôåêòèâíîñòè ýëåêòðîííîãî äåòåêòîðà) è íåçàâèñèìîñòüþ îò èñòî÷-
íèêîâ ýëåêòðîïèòàíèÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ñóùåñòâåííûì ôàêòîðîì, íàïðèìåð, â óñëîâèÿõ 
ðàçðóøåííîãî ÿäåðíîãî ðåàêòîðà. Êðîìå òîãî, çà âåñü ïåðèîä ýêñïîçèöèè ýìóëüñèîííûõ 
äåòåêòîðîâ èõ ýêñïëóàòàöèÿ íå òðåáóåò ïðèñóòñòâèÿ ÷åëîâåêà, ÷òî îñîáåííî âàæíî â óñëîâè-
ÿõ ïîâûøåííîé ðàäèàöèè. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñàìè ýìóëüñèîííûå òðåêî-
âûå äåòåêòîðû íå ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì äîïîëíèòåëüíîãî èçëó÷åíèÿ.
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Ðèñ. 10. Ìîíòàæ òåñòîâûõ ýìóëüñèîííûõ äåòåêòîðîâ ìþîííîé ðàäèîãðàôèè 
ïîä ðàáîòàþùèì ðåàêòîðîì Äæîéî (ßïîíèÿ)

à – óñòàíîâêà ýìóëüñèîííûõ òðåêîâûõ äåòåêòîðîâ ïîä àêòèâíîé çîíîé ðåàêòîðà; 
á – òîìîãðàììû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ýìóëüñèîííûõ äåòåêòîðîâ

á)

à) 

Comparison between 2 chambers

                       

Ðèñ. 11. Âîçìîæíûå âàðèàíòû ìîíòàæà ýìóëüñèîííûõ áëîêîâ ìþîííîãî 
äåòåêòîðà, ðàçìåð îäíîãî ýìóëüñèîííîãî áëîêà 10×12 ñì
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Äåòåêòîðû äëÿ ìþîííîé ðàäèîãðàôèè, íàäåæíî çàùèùåííûå îò íåáëàãîïðèÿòíûõ âíåø-
íèõ âîçäåéñòâèé çàùèòíûì êîæóõîì, ìîãóò ýêñïîíèðîâàòüñÿ â ëþáûõ óñëîâèÿõ, âïëîòü äî 
ýêñòðåìàëüíûõ, ñêîëü óãîäíî ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ (ðèñ. 13) [12].

à)                                                            á)

Ðèñ. 12. Äâà äåòåêòîðà, äàþùèõ âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü èçîáðàæåíèå îáúåêòà 
ñ îäèíàêîâûì ðàçðåøåíèåì

à – ðåãèñòðèðóþùàÿ ïëàñòèíà ýìóëüñèîííîãî äåòåêòîðà; á – ðåãèñòðèðóþùèå áëîêè 
ýëåêòðîííîãî äåòåêòîðà

Ðèñ. 13. Çàùèòà ýìóëüñèîííûõ òðåêîâûõ äåòåêòîðîâ îò âîçäåéñòâèÿ âíåøíèõ 
ïðèðîäíûõ ôàêòîðîâ. Èññëåäîâàíèå ñîñòîÿíèÿ âóëêàíà Ñòðîìáîëè (Èòàëèÿ) 

Âûñîêàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü – âàæíåéøåå ïðåèìóùåñòâî ýìóëüñèîííûõ òðåêîâûõ 
äåòåêòîðîâ, îáóñëîâëåííîå ñâîéñòâàìè ÿäåðíîé ýìóëüñèè. Íè îäèí èç èçâåñòíûõ äåòåêòîðîâ 
ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö íå ìîæåò îáåñïå÷èòü ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå, êîòîðîå äàåò 
ÿäåðíàÿ ýìóëüñèÿ: ïðè ðàçìåðå çåðíà 0,3–1 ìèêðîí îòêëîíåíèå çåðåí îò âîññòàíîâëåííîé 
òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ÷àñòèöû â ñðåäíåì íå ïðåâûøàåò 0,8 ìèêðîíà, à ïðè îïðåäåëåííûõ 
óñëîâèÿõ ìîæåò ñîñòàâëÿòü 0,2 ìèêðîíà. Èñïîëüçîâàíèå äâóñòîðîííåé ýìóëüñèè ïîçâîëÿåò 
äîñòèãàòü òî÷íîñòè â îïðåäåëåíèè óãëîâ ëó÷øå, ÷åì ìèëëèðàäèàí. Ïðåèìóùåñòâà ýìóëüñè-
îííûõ òðåêîâûõ äåòåêòîðîâ êàê èíòåãðàëüíûõ ïðèáîðîâ, íàêàïëèâàþùèõ èíôîðìàöèþ â 
óñëîâèÿõ ìàëûõ ïîòîêîâ ÷àñòèö â òå÷åíèå äîëãîãî âðåìåíè, èñïîëüçîâàëèñü êàê â àýðîñòàò-
íûõ [9–10], òàê è â ñïóòíèêîâûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè [11]. Êðîìå òîãî, 
ìåòîä äàåò óíèêàëüíóþ âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ òðåõìåðíîé êàðòû ïëîòíîñòè èññëåäóåìîé 
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Ðèñ. 14. Ìîíòàæ ýìóëüñèîííûõ äåòåêòîðîâ äëÿ ïåðâîãî ýêñïåðèìåíòà ïî ìþîííîé 
ðàäèîãðàôèè ÔÈÀÍ — ÍÈÈßÔ ÌÃÓ

à – ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ñëîåâ ýìóëüñèè ìåæäó ìåòàëëè÷åñêèìè ïëàñòèíàìè; á – ôîòîãðàôèÿ óñòàíîâ-
ëåííûõ äåòåêòîðîâ ìþîííîé ðàäèîãðàôèè â òåëå ñòàëüíîé êîëîííû-ïîãëîòèòåëÿ è âíå åå

Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö, ïîëó÷åííûå â ïåðâîì òåñòîâîì ýêñïåðèìåíòå, ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàëè èçìåíåíèÿ ïîòîêîâ ìþîíîâ, ïðèõîäÿùèõ íà äåòåêòîð â âûäåëåííîì äèàïàçîíå 
óãëîâ, â çàâèñèìîñòè îò äëèíû ïóòè â æåëåçíîì ïîãëîòèòåëå (êîëîííå). Ðàñïðåäåëåíèÿ íà-
õîäÿòñÿ â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ àâòîðîâ (ðèñ. 15).

Âòîðîé òåñòîâûé ýêñïåðèìåíò áûë ïðîâåäåí â ïåðèîä ñ 13 èþíÿ ïî 25 îêòÿáðÿ 2013 ã., òàêèì 
îáðàçîì, ýêñïîçèöèÿ äåòåêòîðîâ ñîñòàâèëà 135 äíåé. Îáúåêòîì íàáëþäåíèÿ áûë ìàññèâíûé 
èíåðöèîííûé ýëåìåíò áåãîâîãî áàðàáàíà èñïûòàòåëüíîãî øèííîãî ñòåíäà (ðèñ. 16). Ñ ïîìî-
ùüþ ýìóëüñèîííûõ äåòåêòîðîâ ïóòåì ðåãèñòðàöèè îñîáåííîñòåé óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àòìî-
ñôåðíûõ ìþîíîâ, ïðèøåäøèõ â îïðåäåëåííîì òåëåñíîì óãëå, íà ïîëó÷åííûõ òîìîãðàììàõ 
óäàëîñü ÷åòêî «óâèäåòü» èçó÷àåìûé îáúåêò – ìàññèâíûå öèëèíäðè÷åñêèå ÷àñòè èñïûòàòåëüíîãî 
ñòåíäà.

ñòðóêòóðû (ïðîìûøëåííîãî èëè ãåîëîãè÷åñêîãî îáúåêòà) ïðè ïîëó÷åíèè èíôîðìàöèè ñ íå-
ñêîëüêèõ ìþîííûõ äåòåêòîðîâ, ðåãèñòðèðóþùèõ ìþîííûå ïîòîêè ïîä ðàçíûìè óãëàìè. 
Ðàñïðîñòðàíåííûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ (ãðàâèìåòðèÿ, ýëåêòðîííàÿ òî-
ìîãðàôèÿ) èìåþò çíà÷èòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ è íåäîñòàòêè, òàêèå êàê íåîïðåäåëåííîñòü 
îáðàòíîé çàäà÷è, ñëîæíîñòè ïðè ðàçâåðòûâàíèè îáîðóäîâàíèÿ, âûñîêàÿ ñòîèìîñòü è äð. 
Ìåòîä ìþîííîé ðàäèîãðàôèè íà îñíîâå ýìóëüñèîííûõ òðåêîâûõ äåòåêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ ïåð-
ñïåêòèâíûì àëüòåðíàòèâíûì ìåòîäîì çîíäèðîâàíèÿ ãåîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèìåíåíèå ìåòîäà ìþîííîé ðàäèîãðàôèè â íàó÷íîé è õîçÿéñòâåí-
íîé ïðàêòèêå Ðîññèè íàõîäèòñÿ íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàçðàáîòêè è òåñòèðîâàíèÿ, â òî âðåìÿ 
êàê âî ìíîãèõ ñòðàíàõ ìèðà ìåòîä ýôôåêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ â íàó÷íûõ è ïðàêòè÷åñêèõ öå-
ëÿõ. Ïðîâåäåíèå óæå ïåðâûõ ïðîâåäåííûõ òåñòîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ â Ðîññèè ïîçâîëèëî 
ïðîäåìîíñòðèðîâàòü âîçìîæíîñòè ìåòîäà è ïåðñïåêòèâû åãî âíåäðåíèÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñ-
òÿõ èññëåäîâàíèé.

Â 2012–2014 ãã. ñîòðóäíèêàìè ÔÈÀÍ è ÍÈÈßÔ ÌÃÓ áûëè ïîñòàâëåíû òðè òåñòîâûõ 
ýêñïåðèìåíòà ñ öåëüþ ïîäòâåðäèòü ïðèìåíèìîñòü ìåòîäà ìþîííîé ðàäèîãðàôèè äëÿ íà-
áëþäåíèÿ êðóïíûõ îáúåêòîâ [13–15]. Ïåðâûé â Ðîññèè ýêñïåðèìåíò ñ ïðèìåíåíèåì ýìóëü-
ñèîííûõ òðåêîâûõ äåòåêòîðîâ äëÿ ìþîííîé ðàäèîãðàôèè áûë ïðîâåäåí â ïåðèîä ñ 16 èþëÿ 
ïî 3 ñåíòÿáðÿ 2012 ã. â Ìîñêîâñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå. Èññëåäóåìûì îáúåêòîì 
áûëà ñòàëüíàÿ êîëîííà âåñîì 20 ò (ÿðìî ìàãíèòà öèêëîòðîíà ÍÈÈßÔ ÌÃÓ), êîòîðàÿ èãðà-
ëà ðîëü ìàññèâíîãî ïîãëîòèòåëÿ ìþîíîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé è ñîçäàâàëà «òåíü» â ïîòîêå 
ýòèõ ìþîíîâ. Äåòåêòîðû, óñòàíîâëåííûå â òåëå ñòàëüíîé êîëîííû è âíå åå, ýêñïîíèðîâà-
ëàñü â òå÷åíèå 49 ñóòîê (ðèñ. 14).

                             à)                                                                  á)

алюминевые пластины 
толщиной 5 мм

 пакет с двумя пластинами 
ядерной эмульсии
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Ðèñ. 15. Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ ìþîíîâ ïðè ðàçíûõ àçèìóòàëüíûõ óãëàõ φ è 
ôèêñèðîâàííîì äèàïàçîíå çåíèòíûõ óãëîâ θ, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ïåðâîãî òåñòîâîãî 

ýêñïåðèìåíòà, â ñðàâíåíèè ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ
– ðàñ÷åò, ● ýêñïåðèìåíò, ○ ýêñïåðèìåíò ñ âû÷åòîì ôîíà çà 2 ìåñÿöà

Òðåòèé ýêñïåðèìåíò ïî ìåòîäó ìþîííîé ðàäèîãðàôèè áûë ïîñòàâëåí íà ãëóáèíå 30 ì â 
ïîäçåìíîé øàõòå, ðàñïîëîæåííîé íà òåððèòîðèè Ãåîôèçè÷åñêîé ñëóæáû ÐÀÍ (ã. Îáíèíñê) 
(ðèñ. 17). Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòà ïðåäïîëàãàëîñü çàðåãèñòðèðîâàòü ðàçíèöó ïîòîêîâ àò-
ìîñôåðíûõ ìþîíîâ íà ïîâåðõíîñòè çåìëè è íà ãëóáèíå â øàõòå ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ñëîÿ 
ãðóíòà, äëÿ ÷åãî äåòåêòîðû áûëè óñòàíîâëåíû íà äâóõ óðîâíÿõ íàáëþäåíèÿ. Â ÷èñëî çàäà÷ 
ýêñïåðèìåíòà âõîäèëà òàêæå îöåíêà âîçìîæíîñòè «îáíàðóæåíèÿ» ïîëîñòè (øàõòû ëèôòà) â 
òîëùå ãðóíòà ñ ïîìîùüþ äåòåêòîðà ñ ÿäåðíîé ôîòîýìóëüñèåé, ðàñïîëîæåííîãî íà ãëóáèíå 
30 ì. Äëÿ òîãî, ÷òîáû îïðåäåëèòü îïòèìàëüíîå âðåìÿ ýêñïîçèöèè, äîñòàòî÷íîå äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèè, äåòåêòîðû ýêñïîíèðîâàëèñü â òå÷åíèå ðàçíûõ ïðîìåæóòêîâ 
âðåìåíè (2 è 4 ìåñÿöà).

Ðèñ. 16. Èñëåäîâàíèå ìàññèâíîãî èíåðöèîííûé ýëåìåíòà øèííîãî ñòåíäà ÍÈÈØÏ
à – èñïûòàòåëüíûé ñòåíä, ìàññèâíûå ÷àñòè êîòîðîãî èññëåäîâàëèñü ìåòîäîì ìþîííîé ðàäèîãðàôèè; 
á – ðåçóëüòàò ìîäåëüíîãî ðàñ÷åòà èçìåíåíèÿ ïîòîêà ìþîíîâ â ýêñïåðèìåíòå; â – ýêñïåðèìåíòàëüíîå 
ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêà ìþîíîâ, ïîëó÷åííîå ìåòîäîì ìþîííîé ðàäèîãðàôèè íà èñïûòàòåëüíîì ñòåíäå

            à)                                              á)                                             â) 



Èííîâàòèêà è ýêñïåðòèçà. 2015. Âûïóñê 2 (15)

64

à)                                                                  á)

Ðèñ. 17. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà â øàõòå íà ãëóáèíå 30 ì

 à – áîêîâîå èçîáðàæåíèå øàõòû ëèôòà è ïîäçåìíûõ äåòåêòîðîâ – ïîêàçàí äèàïàçîí óãëà θ (20–35°), 
â êîòîðîì äîëæåí íàáëþäàòüñÿ «ñèãíàë» îò øàõòû; á – îòíîñèòåëüíîå ðàñïîëîæåíèå øàõòû ëèôòà è 
ïîäçåìíûõ äåòåêòîðîâ (âèä ñâåðõó), ïîêàçàíà îðèåíòàöèÿ îñåé x è y â ñèñòåìå äåòåêòîðà

Ðèñ. 18. ßâíî âèäèìûé ñèãíàë îò øàõòû ëèôòà è íåîäíîðîäíîñòåé â ãðóíòå
 à – äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêà ìþîíîâ íà ãëóáèíå 30 ìåòðîâ ïîñëå âû÷åòà ôîíà, óñðåäíåííîãî 
ïî óãëó φ; á – ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêîâ ìþîíîâ íà ãëóáèíå 30 ìåòðîâ ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó φ; ïèê â 
ðàéîíå 135° ñîîòâåòñòâóåò íàïðàâëåíèþ íà øàõòó ëèôòà

Â ðåçóëüòàòå íà ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ÿäåðíûõ ýìóëüñèé óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ ìþî-
íîâ ÿâíî âèäåí ñèãíàë îò øàõòû ëèôòà è äðóãèå íåîäíîðîäíîñòè â ãðóíòå (ðèñ. 18). Ïîòîêè 
ìþîíîâ â íàçåìíûõ è ïîäçåìíûõ äåòåêòîðàõ íà ãëóáèíå 30 ìåòðîâ îòëè÷àþòñÿ ïðèìåðíî â 
ïÿòüäåñÿò ðàç, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàñ÷åòíûìè îöåíêàìè.

~25  

~20 

Z

~35  

                         à)                                                                     á)
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Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ñîòðóäíèêàìè ÔÈÀÍ è ÍÈÈßÔ ÌÃÓ â òåñòîâûõ ýêñ-
ïåðèìåíòàõ ïî ìåòîäó ìþîííîé ðàäèîãðàôèè, ïîêàçûâàåò, ÷òî, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñêàçà-
íèÿìè ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ, ýìóëüñèîííàÿ òðåêîâàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íàäåæíûå 
äàííûå îá îñîáåííîñòÿõ ñòðóêòóðû èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ. Ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïîòîêîâ ìþîíîâ, èçìåðåííûå â òåñòîâûõ ýêñïåðèìåíòàõ, è ðàñ÷åòíûé ïðîãíîç íåîäíî-
ðîäíîñòåé â ñòðóêòóðå îáúåêòîâ äàþò õîðîøåå ñîãëàñèå. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè 
ðàçâèòèÿ ìåòîäà ìþîííîé ðàäèîãðàôèè â Ðîññèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ýìóëüñèîííûõ òðåêîâûõ 
äåòåêòîðîâ ïðåäëîæåííîé êîíñòðóêöèè è ñðåäñòâ îáðàáîòêè ýìóëüñèîííûõ äàííûõ, êîòî-
ðûìè ðàñïîëàãàþò ðîññèéñêèå èíñòèòóòû.
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