
MuoVis
Прорывная система мюонной томографии для неразрушающего сканирования крупных 
объектов

1. Понятное объяснение — что это и как работает

MuoVis — это прибор, который «просвечивает» большие объекты без разрушения, 
используя естественное космическое излучение.

Что именно используется?

Из космоса на Землю постоянно падают частицы — мюоны.
 Мюон — это элементарная частица, похожая на электрон, но в ~200 раз тяжелее. 
Благодаря большой энергии (1–10 ГэВ) мюоны проходят сквозь:

горные породы
бетон
металл
здания
контейнеры

Именно это свойство используется для сканирования.

Откуда → куда идёт сигнал

1.  Космос → Земля
 Мюоны рождаются при взаимодействии космических лучей с атмосферой.

2.  Объект → Детектор
 Мюоны проходят через исследуемый объект.
 Если внутри есть пустота или плотный материал — траектория немного меняется.

3.  Детектор → Электроника
 Сцинтилляторы фиксируют вспышку света.
 Silicon Photomultiplier регистрируют фотоны.
 FPGA и TDC измеряют время и координаты.

4.  Электроника → Обработка данных
 Алгоритмы реконструируют траектории и строят 3D-карту плотностей.

5.  Обработка → Пользователь
 Система показывает:

скрытые пустоты
плотные включения
потенциально опасные зоны
аномалии структуры

2. Что в итоге делает система?



MuoVis позволяет:

обнаруживать скрытые камеры в археологических объектах
находить пустоты в шахтах
проверять контейнеры на наличие плотных материалов
анализировать состояние мостов и туннелей
работать в труднодоступных зонах с помощью дронов



Мюонный томограф 
Проблема

Исследования археологических памятников, геологических объектов, инфраструктуры, 
ядерной безопасности и промышленности сталкиваются с барьерами:

Неразрушающий подход: нельзя бурить/разрушать в курганах, пирамидах, ядерных 
контейнерах или мостах — риски повреждения/заражения.
Ограниченный доступ: объекты в горах, под землёй, тропиках или опасных зонах 
(рудники, реакторы), без тяжёлой техники.
Недостатки традиционных методов: радары (GPR) слабы в плотных породах; рентген/
КТ не для больших масштабов; детекторы уязвимы в экстремальных условиях.
Высокая стоимость/сложность: существующие муонные системы (e.g., от KEK или 
Ideon) громоздкие, дорогие (10k+ USD) и не универсальны для реал-тайм мониторинга 
в security/mining.
Отсутствие динамики: аналоги статичны, без AI-предикций или мобильной (drone) 
интеграции.

Решение: MuoVis — Прорывной универсальный муонный томограф для археологии, 
геологии, ядерной безопасности и промышленности

Система фиксирует космические муоны в модульных Micromegas/RPC-стеках, 
синхронизирует время, реконструирует треки и строит 3D-карту плотностей/аномалий. 
Прорывные улучшения:

Гибрид с GPR/LiDAR/SAR для fusion данных; MST для nuclear detection.
Реал-тайм AI (U-Net/GANs) с предиктивной аналитикой (e.g., "риск обвала").
Drone/робот интеграция для динамического сканирования.
Open-source с crowdsourcing данных для глобальной сети.
Улучшения: двойной readout, FPGA-коинциденции + TDC, LoRa-модуль с SD-буфером, 
атомные часы/IRIG-B, IP67-корпус, LED self-test, Cherenkov-оптика для энергии.

Архитектура (слои)

Детекторный модуль (хит): Micromegas/RPC-панель (16×16 см) → газовая смесь → 
readout-электроды/Cherenkov → TIA → дискриминатор → TDC → FPGA 
(коинциденция/MST) → MCU → LoRa/SD.
Синхронизация: Атомные часы + IRIG-B (indoor/outdoor), GPS/INS для drone.
Сбор данных: FPGA/MCU пакуют события → шлюз RPi Zero пишет в SQLite → облако 
для crowdsourcing.
Реконструкция: Реал-тайм backprojection → SIRT/Kalman → AI-денойзинг/предикция (U-
Net/GANs на реальных+синтетике).
Мобильность: Drone-mount (UAV с RPC) или crawling роботы для динамики.
Механика/энергия: Модульные кассеты IP67, drone-адаптеры, LiFePO4 50 Ah + 
солнечные/MPPT, DC-DC (12→5V), HV для Micromegas.



Детали блока (развёрнуто)

A) Детектор мюонов (панель)

Чувствительный элемент: Micromegas для сверхточности (<1°) + RPC fallback для 
портативности; газовая смесь + Cherenkov-оптика для энергии муонов. Двойной 
readout для позиций/MST (отклонение для nuclear materials).
Читout: Электроды → TIA → дискриминатор → ToT для энергии.
Температурная компенсация: Термодатчик + DAC.
Self-test: LED-инжектор.
Питание: Локальный 12→HV boost, мониторинг.

B) Мини-стек / геометрия и TDC

Мини-стек: 2–3 слоя Micromegas/RPC, базлайн 50 см для ≤1° разрешения.
Коинциденция: FPGA iCE40 с MST-алгоритмами.
TDC: TDC7200 (1 нс).
Формат: {ts, id, hit_mask, pos, ToT, energy, deviation}.

C) Сбор данных и связь

MCU/шлюз: RP2040 + RPi Zero.
Формат: Protobuf + CRC, blockchain для security данных.
Транспорт: LoRa для поля (5–10 км), Zigbee fallback, SD-буфер; API для crowdsourcing.
Сеть: Оффлайн/онлайн, batch в облако (AWS/GCP).

D) Реконструкция и томография

Pipeline: Реал-тайм backprojection → SIRT/Kalman → AI (U-Net/GANs) для денойзинга/
предикций (e.g., риск обвала).
Параметры: Адаптивные воксели 0.5–5 см.
Fusion: GPR/LiDAR/SAR + MST для hybrid (улучшение 50–70%).
UI: Unity AR (интерактив 3D, AR-оверлей, предиктивные алерты на tablet).

E) Питание и термо

Энергопак: LiFePO4 50 Ah, 24–48 ч, солнечные с MPPT; drone-батареи для UAV.
DC-DC: 12→5V, фильтры.
Мониторинг: PMIC + прогноз.
Тепло: Пассивные радиаторы.

Механика и развертывание

Кассета: Алюминий 20×20×5 см, IP67, вес <5 кг; drone-mount адаптеры (DJI-
совместимые).
Рама: Складные штативы + робот-шасси для crawling.
Размещение: 4–8 стеков, динамичное с дронами/роботами; borehole-опция для mining.

Синхронизация / калибровка



Режим: Атомные часы/IRIG-B + GPS/INS для drone.
Автокалибровка: LED + муоны (5–10 мин).
Авто-порог: <50 Hz/канал.
Юстировка: Software + hybrid данные.

Прогноз потока и съёмки

Площадь: ~256 см² → ~500–1000 треков/мин (улучшено Micromegas).
Совпадения: 100–200 событий/мин/стек.
Демо: Пустота/аномалия за минуты; реал — реал-тайм мониторинг.

ПО и алгоритмы

Firmware: Verilog для FPGA, C++ для MCU; edge-AI на RPi.
Протокол: Protobuf, retransmit; API для crowdsourcing.
Сервер/GUI: Python + Unity AR; GANs для сценариев.
ML: U-Net/GANs, обучение на Geant4 + реальных (e.g., volcano/mining datasets).

Безопасность и EMC

HV изоляция, индикаторы; дозиметрия для операторов.
Развязка, ферриты, EMC-тесты; blockchain для данных.

Причины улучшений (коротко)

Micromegas/Cherenkov: Сверхточность + энергия для MST<nuclear security=""><grok-
card data-id="9a68ce" data-type="citation_card"></grok-card><grok-card data-id="f34b81" 
data-type="citation_card"></grok-card>.</nuclear>
AI предиктивный: Реал-тайм алерты, новинка для stability.
Drone/роботы: Динамика в inaccessible зонах.
Open-source: Глобальная сеть, как в AGEMERA.

BOM (на один 2-слойный стек, прорывная версия)

Micromegas/RPC-панели: 2 шт (~300 USD/шт).
Readout-платы + Cherenkov: 2 шт (~150 USD).
FPGA iCE40 + RP2040: 1 набор (~50 USD).
LoRa (SX1276): 1 шт (~10 USD).
Атомные часы/IRIG-B: 1 шт (~100 USD).
RPi Zero: 1 шт (~20 USD).
LiFePO4 50 Ah + MPPT: 1 комплект (~200 USD).
Корпус IP67 + drone-адаптер: ~150 USD.
GPR/LiDAR модуль: ~500 USD.
AI-чип (edge): ~100 USD. Итого: ~1500–2000 USD/стек (экономия vs аналоги, но + для 
прорыва).

Метрики успеха

Угловое разрешение: ≤1°.



Стабильность: ±1 mV/°C.
Пропуск: ≥1000 событий/мин.
Автономность: 24–48 ч (drone — 1–2 ч полёта).
Демо: Аномалия/риск за минуты с предикцией.

Альтернативные применения

Archaeology: Скрытые камеры в пирамидах.
Geology/Mining: Пустоты/рудники с borehole.
Nuclear security: Детекция материалов в контейнерах/MST.
Infrastructure: Мосты/туннели на стабильность.
Подводные/экстремальные: Роботы для баз.

Риски и снижение

Статистика: Увеличить стеки/drone, AI-ускорение.
Температура: Компенсация + мониторинг.
Связь: SD + retransmit.
EMC: Ферриты, тесты.
Масштаб: Open-source + партнёрства.
Регуляции: Сертификация IAEA для nuclear.

Объяснение работы

 муоны проникают сквозь объект, Micromegas/RPC фиксируют хиты/отклонения, FPGA/TDC 
ставят метки, LoRa шлёт на RPi/облако. AI реконструирует 3D реал-тайм с предикциями, 
hybrid GPR/LiDAR/SAR улучшает точность. Drone/роботы добавляют динамику. Open-source 
сеть — глобальный мониторинг. Для археологии — неразрушающе; для security — 
детекция ядерных угроз; для mining — mapping руд.





Сцинтиллятор: Подробное 
техническое описание
Сцинтиллятор — это ключевой компонент детектора в мюонной томографии, 
преобразующий энергию ионизирующих частиц (в данном случае космических мюонов) в 
видимый свет (фотоны). В системе мюонного томографа сцинтиллятор фиксирует 
прохождение мюона, генерируя световой сигнал, который затем улавливается 
фотодетекторами (например, SiPM). Основной механизм — сцинтилляция: возбуждение 
электронов в материале мюоном приводит к их релаксации с излучением фотонов. 
Эффективность определяется световым выходом (light yield), временем затухания (decay 
time), длиной волны эмиссии, плотностью и устойчивостью к радиации.

В оригинальной архитектуре проекта рекомендуется использовать пластиковые 
сцинтилляторы (например, BC-408 или EJ-200) для портативности и стоимости, или 
кристаллические (NaI(Tl), CsI(Tl)) для высокой эффективности. Ниже приведено детальное 
техническое описание, основанное на стандартных спецификациях и применениях в 
мюонной томографии. Я опираюсь на данные из производителей (Eljen Technology, Saint-
Gobain) и научных публикаций по мюонным детекторам. Для мюонной томографии 
ключевыми параметрами являются: световой выход ~8–70% от антрацена (стандарт), 
время отклика 1–5 нс для пластиковых и 230–250 нс для кристаллических, и разрешение 
энергии, зависящее от размера и геометрии.

1.  Назначение и принцип работы
 Сцинтиллятор преобразует кинетическую энергию мюона (обычно 1–10 ГэВ в 
поверхностных приложениях) в фотоны видимого диапазона. Процесс:
Ионизация и возбуждение: мюон теряет энергию через ионизацию атомов материала, 
создавая электрон-дырочные пары. Энергия потери описывается формулой Бете-
Блоха:



Эмиссия: Возбужденные электроны релаксируют, излучая фотоны. Световой выход (LY) 
измеряется в фотонах/МэВ или % от антрацена (стандарт: 100% ~38 000 фотонов/МэВ 
для нейтронов).
Регистрация: Фотоны собираются волоконными световодами (WLS) или напрямую 
фотодетекторами. В мюонной томографии важно минимизировать мертвые зоны и 
обеспечить угловое разрешение <5° для трекинга.
Применение в томографии: Сцинтилляторы используются в слоях (мини-стеках) для 
регистрации траекторий мюонов. Плотность мюонного потока на Земле ~10² мюонов/
м²/с, так что для панели 0.3 м² (~300 см²) ожидается ~30–300 треков/мин, в зависимости 
от геометрии и высоты.

2. Типы сцинтилляторов

Рекомендуются два класса: пластиковые (для компактности и стоимости) и 
кристаллические (для высокой эффективности). Выбор зависит от баланса между световым 
выходом, стоимостью и устойчивостью.

2.1. Пластиковые сцинтилляторы (например, BC-408, EJ-200, EJ-212)

Материал: полистирол (PST) или поливинилтолуол (PVT) с добавками (p-terphenyl + POPOP 
для флуоресценции). Плотность ~1.05–1.06 г/см³, эффективный Z ~5.8 (низкий, но 
достаточный для мюонов >1 ГэВ). Негигроскопичны, механически прочны (модуль Юнга 
~3 ГПа), устойчивы к радиации до 10⁴–10⁵ рад.

Технические характеристики (EJ-200 как пример):



Световой выход: 10 000–10 400 фотонов/МэВ (64% от антрацена), ~8–10% от 
теоретического максимума (для 1 МэВ электрона).
 Формула эффективности:







В мюонной томографии пластиковые предпочтительны для полевых систем (дешевле, 
легче), кристаллические — для высокой точности (например, ядерная безопасность). Для 
проекта рекомендуется комбинировать с WLS для позиционирования; цель — разрешение 
1–5 нс для TDC.



Фотодетекторы (SiPM): 
подробное техническое 
описание
Фотодетекторы типа SiPM (Silicon Photomultipliers, кремниевые фотоумножители) — это 
твердотельные устройства на основе лавинных фотодиодов (APD), работающие в режиме 
Гейгера (Geiger-mode APD, GM-APD). Они предназначены для регистрации слабых 
оптических сигналов от сцинтилляторов, преобразуя фотоны в электрический сигнал с 
высоким усилением.

SiPM состоят из массива микропикселей (SPAD — single-photon avalanche diodes), 
соединённых параллельно, что обеспечивает высокую чувствительность к одиночным 
фотонам. В мюонной томографии SiPM улавливают свет от сцинтилляторов (например, 
103–10410^{3}–10^{4}103–104 фотонов на один мюонный хит), генерируя 
пропорциональный импульс для оценки энергии и времени.

SiPM превосходят традиционные фотоумножающие трубки (PMT) по компактности, 
низкому напряжению питания (30–50 В против 1–2 кВ у PMT), магнитоустойчивости и 
стоимости. Недостатки — высокий темновой шум (dark count rate, DCR) и оптический 
кроссток.

По состоянию на август 2025 года рынок SiPM растёт: объём — 146–152 млн USD (2024–
2025), прогноз — 208–240 млн USD к 2030 году (CAGR 6–8 %). Развитие обеспечивается 
улучшением радиационной стойкости (для LHC/CMS), временного разрешения (<50 пс) и 
применением в LiDAR, ядерной безопасности и медицинской томографии.

1. Что это?

SiPM представляют собой массив из тысяч микропикселей (SPAD), каждый из которых 
является лавинным фотодиодом в Geiger-режиме.

Активная площадь: от 1×11 \times 11×1 мм² до 6×66 \times 66×6 мм² (или больше в 
массивах).
Материал: кремний (Si), с n–p или p–n переходом.
Ключевые характеристики:
 • коэффициент квантовой эффективности регистрации фотонов (PDE) — до 50–65 % (в 
2025 году улучшено до 70 % в моделях для LiDAR);
 • усиление G≈105–107G \approx 10^{5}–10^{7}G≈105–107;
 • временное разрешение — <50 пс (в 2025 году достигнуты 20–30 пс для задач ToF);
 • темновой счёт (DCR) — 105–10610^{5}–10^{6}105–106 с⁻¹·мм⁻² при 25 °С.



2. Для чего используется?

Преобразование света от сцинтилляторов в электрический сигнал (мюоны, гамма, 
нейтроны).
Высокоточный счёт фотонов: PDE >50 % в диапазоне 420–450 нм (сцинтиллятор BC-
408).
В мюонной томографии: определение позиции, времени и энергии хита по амплитуде 
импульса.
В проектах CMS (CERN): работа в условиях радиации >101410^{14}1014 н·см⁻² (апгрейд 
2025 года).
Другие применения: LiDAR (автономный транспорт, горнодобывающая разведка), ПЭТ/
МРТ (медицина), ядерная безопасность.

3. Как работает SiPM?

Структура.

Размер микропикселей — 10–100 мкм.
Коэффициент заполнения (fill factor) — 50–80 %.
Каждый SPAD снабжён гасительным резистором.
Количество субпикселей — от 100 до 10410^{4}104.

Гейгер-режим.
 Напряжение смещения:





4. Какие технологии используются?

Кремниевые фотодиоды (структура N-on-P или P-on-N).
CMOS-совместимые процессы (0,13–0,35 мкм), антиотражательные покрытия.
Технология trench-изоляции (OCT <5 %).
Активное и пассивное гашение лавины (AQ <10 нс, PQ ≈50 нс).
Напряжение питания — 25–70 В.
Потребляемая мощность — 30–50 мВт·мм⁻².
Производители: Hamamatsu (S13360), ON Semiconductor (MicroFJ), KETEK (PM33xx), 
AdvanSiD.

5. Количество SiPM в проекте

Один брусок сцинтиллятора (3–5 см²): 4–16 SiPM.
Мини-стек (3 слоя, 5 брусков): 30–120 SiPM.
Общая площадь покрытия: 100–150 мм².
Полная система (3–6 стеков): 100–500 SiPM.

6. Из чего состоит SiPM?

Массив SPAD с p–n переходом (глубина 10–20 мкм).



Система усиления (гасительные резисторы или транзисторы).
Электронные схемы (аналоговый/цифровой выход, TDC/ADC в цифровых SiPM).
Корпус: керамический или пластиковый, с окном из стекла.
Размеры: 3×3 – 6×6 мм, толщина ≈1 мм.

7. Стоимость SiPM

Hamamatsu S13360 (3×3 мм): 50–150 USD.
ON Semi MicroFJ-30035 (3×3 мм): 60–120 USD.
KETEK PM3350 (3,5×3,5 мм): 40–100 USD.
Массовые закупки: снижение на 20–50 %.
Радиационно-стойкие версии: +50–100 %.

8. Дополнительные вычисления и особенности

Шум.



Примерные параметры для проекта:

Размер: 3×3 мм².
PDE: 50–60 % (420–450 нм).
Усиление: G=106G = 10^{6}G=106.
DCR: <1 МГц·мм⁻².
Время отклика: 10–50 нс.
Цена: 50–150 USD.





Аналоговый тракт: Подробное 
техническое описание













Цифровая логика: Подробное 
техническое описание



always @(posedge clk)  

  if (hit_mask == 3'b111) event_pack();









Связь и синхронизация: 
Подробное техническое 
описание









Реконструкция и 
визуализация: Подробное 
техническое описание









Приложения
1. Сравнение с аналоговыми методами

Критерий MuoVis
Рентген / 

Гамма-
сканирование

Бурение / 
Отбор проб

УЗ-/Сейсмо-
методы

Принцип
Естественные 

мюоны
Ионизирующе

е излучение

Физическое 
проникновени

е

Волновые 
методы

Неразрушающ
ий

✔️ ✔️ ❌ ✔️

Требует 
источника 
излучения

❌ ✔️ ❌ ❌

Глубина 
проникновени

я
>10 м 1–3 м

без 
ограничений

1–5 м

Разрешение 
(плотность)

Высокое на 
больших 
объектах

Хорошее на 
малых

Очень высокое Среднее

Риск для 
оператора

Низкий
Средний–
Высокий

Средний Низкий

Мобильность Высокая Ограниченная Низкая Средняя

Влияние 
окружающей 

среды

Незначительн
ое

Среднее Значительное Высокое

2. Стоимость построения системы

a) Базовая конфигурация MuoVis (1 блок)



Компонент Кол-во
Цена за единицу, 
EUR

Сумма, EUR

Детекторный стек 
(2 сцинтиллятора + 
SiPM)

1 450 450

FPGA + TDC модуль 1 350 350

Корпус и монтаж 1 150 150

Питание (LiFePO₄ 50 
Ah)

1 200 200

Коммуникация 
(LoRa/Wi-Fi)

1 70 70

Кабели, 
кронштейны, 
мелкие элементы

– 80 80

Итого (блок) – – 1 300

b) Система из 4 блоков (полевой комплект)

Компонент Кол-во
Цена за единицу, 

EUR
Сумма, EUR

4 × Muoscope 3.0 
блок

4 1 300 5 200

Централизованная 
обработка

1 400 400

Защитные кейсы 4 100 400

Документация и 
лицензии

– – 200

Итого (комплект) 6 200

3. Стоимость годового обслуживания



Показатель Значение (EUR) Обоснование

Регулярная калибровка 300 Раз в год

Замена расходников 150 SiPM, кабели

Поддержка ПО 250 Обновления, баг-фиксы

Полевое обслуживание 300 Логистика, настройка

Итого/год 1 000

4. Экономическая выгода (ROI)

Показатель Рентген/Бурение MuoVis

Стоимость обследования 20 000 EUR 6 200 EUR

Время на обследование 5–10 дней 1–3 дня

Риск аномалий после Средний Низкий

Стоимость простой 2 000 EUR/день 500 EUR/день

Показатель Традиционные методы MuoVis

Бурение проб 15 000 EUR 0 EUR

Время >10 дней 2–4 дня

Повреждение объекта Вероятно Никакое

Репутационный риск Средний Низкий

5. Срок службы ключевых компонентов



Компонент Срок службы Комментарий

Сцинтилляторы 10+ лет Низкий износ

SiPM фотодетекторы 7–10 лет
Требуют защиты от 

температур

FPGA + TDC электроника 8–12 лет
Перепрошивка, 

обновления

LiFePO₄ аккумулятор 5–8 лет 300–500 циклов

Корпус / крепёж 15+ лет УФ-стабильные материалы


