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  سطحی/زیرسطحی يبرداردر نقشه نینو يبه عنوان ابزار یوگرافئویم  

  1زاده محسن شریف

  پژوهشکده کاربرد پرتوها، پژوهشگاه علوم و فنون هسته اي، تهران، ایران 1
mssharifzadeh@aeoi.org.ir 

  

  )1402 : مهر، تاریخ تصویب1402 : شهریور(تاریخ دریافت

  

  چکیده
 رینظ یدانشگاه هايرشته نیب ینیارتباطات نو جادیمنجر به ا یهانیک يپرتوها يآشکارساز يدانش و در ادامه گسترش فناورکسب 

 ذراتاز  ايهشار گسترد نیپرتوها با اتمسفر زم نای برهمکنش سبب است. بهشده شناسیمعدن و باستان ،يکشاورز ،شناسینیزم ک،یزیف
اعماق اجسام بزرگ سطحی و نفوذ در  تیقابل يذرات باردار پرانرژ نیاز ا یکیبه عنوان  هاوئونی. مکنندین برخورد میو به زم دیتول هیثانو
تکنیک باتوجه به وابستگی تضعیف و پراکندگی این  نیادر . کندیرا فراهم م سطح/زیرسطحاز  برداريدر نقشه نینو يرا دارد که ابزار نیزم

هاي سطحی نظیر آتشفشان، آثار باستانی و ساختارهاي عمرانی و یا مخازن، حفرات، انواع سازهاز  يربرداریتصوامکان  چگالی ذرات باردار به
 ریگرفته در سنوات اخصورت قاتیبر تحق يمقاله، مرور نیهدف در ا هاي معدنی باارزش زیرسطحی فراهم است.پسماندهاي رادیواکتیو و رگه

است و سعی گردید در اینجا در ساختاري جدید به کاربرد این تکنیک در هر سه حوزه تصویربرداري،  یوئوگرافیم نینو کیتکن يبر رو
  است. زمین سطح ریزسطح/هاي بزرگ حجماز  استخراج اطلاعات جهتبرداري و سنجش از راه دور نقشه

  . یرسطحیزی، سطحنوین،  ،ابزار برداري ،نقشه ،میوئونپرتوهاي کیهانی،  واژگان کلیدي:

  

                                                             
  رابط نویسنده 

mailto:mssharifzadeh@aeoi.org.ir
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  مقدمه -1
مختلف در  هايدر جهات و سرعت یهانیک يپرتوها

 سبب و به نیب نیوجود دارند. در ا نیاز جو زم رونیب يفضا
با اتمسفر ذرات  يپرانرژ يپرتوها نیا نیب آمدهشپی برخورد

نام  وئونیآن م نتریاز عمده یکیکه  شوندیم جادیا ايهیثانو
 فذره اختلا نیکشف ا خی]. اگرچه درخصوص تار1دارد [
 1937معتبر در سال  شیآزما کیوجود دارد اما  ینظرات

الکترون و پروتون را  ینینابیباردار با جرم ب ايوجود ذره
 قیقات گسترده و دقی]. در ادامه و با تحق2[ دهدینشان م

ذرات  نی]. ا3[ دیذره اثبات گرد نیحوزه وجود ا نیدر ا
- ینم لاً کوچک عم اریبس یواپاش عمرمهنی سبببه يپرانرژ

خود که  دیرا از منشا تول نیتا سطح زم دنیتوان رس یستبای
- اتساع زمان به ندیفرا لدلیاتمسفر است داشته باشند اما به

قادرند  نیخاص انشت تینسب هینظر يندهایاز برا یکی عنوان
در اعماق آن نفوذ کنند.  یو حت دهیرس نیبه زم یبه راحت

و  يربرداریتصو يمناسب برا اریبس يمهم آن را ابزار نیا
 یکاربرد عمل نی. نخستکندیم یسطح ریز هاينقشه هیته
معروف است به  یوئوگرافیکه به م يربرداریتصو کیتکن نیا

که جورج امکان استفاده از  گرددیبرم يلادیم 1950سال 
 يبالا خیاستنباط ضخامت  يرا برا گریتلسکوپ شمارنده گا

].  4قرار داد [ العهمورد مط ایمعدن استرال کیتونل در  کی
مورد استفاده در  يدر ادامه و با گذشت زمان و رشد تکنولوژ

 يذره مهم شاهد گسترش کاربردها نیا يابزار آشکارساز
در  یوئوگرافیکاربرد م نی. نخستمیهست يربرداریتصو نیا

- یآلوارز برم یقاتیتحق میو ت 1960به دهه  شناسیباستان
 يبازساز تیقابل افزودنکه نسبت به جورج موفق به  گردد

]. در ادامه 5شدند [ هادر کنار رصد آن وئونیذرات م ریمس
ذره  نیا يریبکارگ 1979در سال  سازيهیمطالعه شب یو ط

]. با گسترش 6قرار گرفت [ یدر اکتشافات معدن مورد بررس
 شکلبه یژاپن هايمیت وئونیم يربرداریتصو يکاربردها

رصد  براي تنهانه کیتکن نیا زوارد عمل شدند و ا ايندهفزای
کوه آساما در  هايفوران یزمان یتوال ینبیشیپ يبلکه برا
 وئونیبا م يربرداری]. در ادامه تصو7استفاده کردند [ 2009

عملکرد  یحوزه بررس نیکاربرد خود را در هم نیشتریب
ه به عنوان آنچاست. داشته ایفعال و مهم دن هايآتشفشان

 یرا دچار تحول اساس وئونیم يربرداریتصو دیجد یدگاهید
ذرات  جاياز ذرات پراکنده به يرگیامکان بهره یکرد بررس

و  نیتوسط برزد 2003از موانع بود که در سال  يعبور

ذرات  نیا نکهیهمکاران مورد مطالعه قرار گرفت. با توجه به ا
 يایبزرگ هسته در زوا یکولمب دانیدر برخورد با م يپرانرژ
امکان وجود دارد تا بتواند به  نیا شوندیم کندهپرا یبزرگ

از مواد با  پراکنشیپس يربرداریمهم در تصو يعنوان فاکتور
و  یمنیا رینظ یخاص هايمتفاوت در بخش یاعداد اتم

 نیی]. تع8[ ردیکشورها مورد استفاده قرار گ یداخل تیامن
در گذر زمان،  نیسطح زم ریمواد در ز یچگال عیتوز

حساس، مقرون به صرفه و  ینظارت کیتکن کی رائها لیپتانس
مخزن  الیس یدانیم اسیدر مق ییجابجا نییتع يبرا قیدق

 رهی. ذخدهدیرا م گازها ای عاتیما دیتول ای قیاز تزر یناش
 ،یعیگاز طب يساز رهیذخ ،یشناس نیکربن زم يساز
 رهیفشرده، ذخ يهوا يساز رهینفت، ذخ افتیباز شیافزا
نفت  دیفاضلاب و تول يساز رهیذخ آبخوان، افتیو باز يساز

توسط  یقابل بازرس يکاربردهاي از حوزه ییو گاز نمونه ها
 ای وئونیذرات م يهستند. آشکارسازها یوئوگرافیم کیتکن

به شمارش شدت درون گمانه قادر  ایو  نیسطح زم يبر رو
مختلف  هايیذرات در عبور از مواد با چگال نیا شدهفیتضع
و با استفاده  شروانهیپ يهستند. در روند نیزم حطس ریدر ز

 قیامکان وجود دارد تا از تلف نیا یاز مفهوم توموگراف
- سه يریتصو يمختلف نسبت به بازساز يایشمارش در زوا

 انتویمفهوم م نیاقدام کرد. با ا یرسطحیز یاز چگال بعدي
- و زمان وستهیپ ریمناسب تصاو یکمتر و در زمان نهیبا هز
را بدست  یرسطحیدر مخازن ز الاتیس ییجابجا از یواقع

در  کیتکن نیدر اها داده يآورد. اگرچه زمان جمع آور
مهم  راتتغیی سببچند هفته است اما به یزمان اسیمق
کاملا قابل  ترطولانی نسبتبه هايدر زمان شناسینیزم

 قاتیبر تحق يمقاله، مرور نیهدف در ا].  9است [ هیتوج
 نینو کیتکن يبر رو ریصورت گرفته در سنوات اخ

 دیجد يدر ساختار نجایدر ا دیگرد یاست و سع یوئوگرافیم
- نقشه ،يربرداریدر هر سه حوزه تصو کیتکن نیبه کاربرد ا

و سنجش از راه دور جهت استخراج اطلاعات از  برداري
  است. نیزمسطح  ریبزرگ سطح/ز هاي¬حجم

 تئوري میوئوگرافی -2

با جو  یهانیک يبرهمکنش پرتوها جهیدر نت هاوئونیم 
 کی نییپا عمرمهین لدلی. در ادامه و بهشوندیم جادیا نیزم

در افق قابل  نهیعمود و کم هیدر زاو نهیشیبیذرات با  عیتوز
غلبه بر  يبرا یافق يرگیاست که ذرات با جهت يریرهگ
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 100 زبالاتر ا هاييانرژ يدارا یحاصل از واپاش ينابود
که به صورت همسانگرد  یهانیک يهستند. پرتوها گاولتیگ

از ذرات به نام  يادسته کنندیبرخورد م نیبه اتمسفر زم
 ونیپاها آن نیکنند که محتمل ترمی دیرا تولها مزون

در  ریدر ادامه و مطابق واکنش زها ونی. پاشوندیم دهینام
 کیو  وئونیم کیبه  هینانوثان 26اندك حدود  یبازه زمان

  :کنندیم یواپاش وئونینومینوتر
)1(  π → μ + υ 

حدود  یخود در بازه زمان يدیتول وئونیدر ادامه ذرات م
- یو آنت نوالکترون،یبه سه ذره الکترون، نوتر هیکروثانیم 2/2

  خواهند کرد: یواپاش ریمطابق با مدل ز نوالکتروننوتری

)2(  μ → ݁ + υ + ߭̅ 

 هاوئونیم يانرژ فیط نییامکان تع هاونیپا يبا داشتن انرژ
قبل از ها ونیکه پا نیقیبه  بیحالت قر کیفراهم است. در 

 يانرژ فیکنند ط یتماما واپاش ایبه سطح در دنیرس
در عمق اتمسفر قابل  ونیبا ادغام تابع توسعه پا هاوئونیم

 يدیتول هايونوئیم نییپا عمرمهی]. ن14-10محاسبه است[
 تواندیحرکت کنند م یتینسب يکه با سرعتها یطیدرشرا
به  دنیقادر به رس یاز واپاش شیکه پ ايگونهبه افتهیاتساع 

 شیمایدر پ Wµذرات  نیا يباشند. شانس بقا ایسطح در
  قابل محاسبه است: ریبا معادله ز Lطول مشخص 

)3(  ఓܹ → exp (−ܮ/ܮௗ௘௖௔௬) 

Ldecay از  شیذره پ نیشده توسط ا شیمایمسافت پ
 اری، بسEµ وئونیم يکه انرژ یطیاست. در شرا یواپاش

مسافت از  نی، باشد مقدار اmµبزرگتر از جرم سکون آن 
  است: يرگیقابل اندازه ریز ونیفرمولاس

ௗ௘௖௔௬ܮ  )4( = uγτ = 3 × 10଼ ቀ
݉
ݏ ቁ ×

ఊܧ
݉ఊ

× 2.2

× 10ି଺(ݏ) = 0.66 ×
ఊܧ
݉ఊ

(݇݉) 

در  θ هیذرات که در زاو نیا يبرا شدهیط یمسافت واقع
  است: انیقابل ب رزی صورتاتمسفر در حرکت هستند به

)5(  L = (ܴଶܿݏ݋ଶߠ + ݔ2ܴ + ଶ)ଵ/ଶݔ −ܴ cosߠ 

ضخامت اتمسفر است. در ادامه و  xو  نیشعاع زم Rکه 
شناخته شده به دست  يو پارامترهاها بااستفاده از فرمول

 قیاز طرها ونیم يآمده از مدل استاندارد، اتلاف انرژ
]. 15محاسبه کرد [ یوئوگرافیتوان به منظور ممی ماده را

 جادیذرات باردار در هنگام عبور از ماده با ا نیا
که  دهدیخود را از دست م يانرژها در اتم ونیزاسیونی

 نیرابطه ب ولتگاالکترونیگ 10بالاتر از  هاييانرژ يبازا
در سنگ با  ونیزاسیونی قی، از طرdE/dx ينرخ اتلاف انرژ

  ]:16[دآییبدست م ریرابطه ز

ఓܧ݀  )6(
ݔ݀ ≈ 1.888 + 0.0768 ln(ܧఓ ݉ఊܿଶ൘ )(

ܸ݁ܯ
(݃/ܿ݉ଶ) ) 

بالاتر در  اریبس هاييانرژ يذرات باردار دارا نیچنانچه ا
 قیاز طر انرژي اتلاف سهم باشند ولتمحدوده تراالکترون

 لیخود م نهیماده به مقدار کم ياتمها ونیزاسیونی
تابش  رینظ یبیرق يبرهمکنشها طیشرا نی. در اکندیم

جاذب  يزوج و برهمکنش با هسته اتمها دیتول ،يترمز
را از آن خود خواهند کرد.  يدر اتلاف انرژ ترسهم بالا

 ریز یبیبا رابطه تقر قیطر نی، از اdE/dx ياتلاف انرژ
  ]:16قابل محاسبه خواهد بود[

ఓܧ݀  )7(
ݔ݀ ≈ ఓܧ3.9 × 10ି଺(

ܸܶ݁
(݃/ܿ݉ଶ)) 

ماده  یجرم یصرفا به چگال هاوئونیم ياز آنجا که اتلاف انرژ
با داشتن طول جاذب امکان  نیجاذب وابسته است بنابرا

فراهم و  ریسنگ در طول مس نیانگیم یچگال يرگیاندازه
از  يربرداریکارآمد در تصو یکتکنی عنوانبه یوئوگرافیم

  قابل کاربرد است. ینیرزمیحفرات و مخازن ز

  
 یافق به صورت تابع کیو نزد يعمود ينفوذ هايوئونیشار م -1شکل 

    .]16[ معادل لومترآبیاز ضخامت سنگ در واحد ک
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  هاي آشکارسازيسیستم -3
از نکات مهم  یکی هاوئونیم يآشکارساز ندیدر فرا

 اندك شار سببذرات است. در واقع به نیجذب ا یبازده
در مدت زمان  يآشکارساز ندیاست فرا يذرات ضرور نای

. در ابدیادامه  ریبه دقت مطلوب در تصاو دنیمناسب تا رس
تا حدود  تواندینوع آشکارساز مورد استفاده م انیم نیا
 ها،زمان موثر باشد. سوسوزن نیدر کاهش ا يادیز

انواع مختلف  ايهسته هايونیو امولس يگاز آشکارسازهاي
 يرگیاندازه يهاستمیس نیمورد استفاده هستند. ابعاد ا

است.  يربرداریاز جسم مورد نظر در تصو یکاملا تابع
در  30از مرتبه  يآشکارسازها ابعاد نیمرسوم ا هاينمونه

 رسدیو بالاتر که گاها به چند مترمربع م مترمربعیسانت 30
دقت  نه،یبا ملاحظات همزمان هز ییدارند. انتخاب نها

  . ردپذییشمارش، و امکانات حمل و نقل پرتابل صورت م

  یکیپلاستهاي سوسوزن -1-3

 يبا ماده سوسوزن انرژ وئونیاز برهمکنش م پس
 یمرئ یسوسوزن هايجرقه صورتبه را خود شدهجذب

 ينور رکنندهیتکث کیبه سمت  تیکه با هدا دهدینشان م
از  يادیبه تعداد ز تیبه الکترون و در ادامه با تقو

 آشکارساز در شدهجذب يمتناسب با سهم انرژها الکترون
نوع آشکارسازها  نیبارز اهاي یژگی. از وشودیم لتبدی

 تیاستحکام و عدم حساس نیساخت آسان و ارزان در ع
نوع  نی]. ضعف عمده ا17است[ یطیمح طیبالا به شرا
 یمیآنهاست که ارتباط مست ییرزولوشن فضا زیآشکارساز ن
این آشکارسازها قابلیت ساخت در ابعاد دارد. ها با ابعاد آن

و اشکال متنوعی را دارند و با بکارگیري چند تیوب 
 .]18[تکثیرکننده نوري حساس به مکان خواهند شد

در آزمایشگاه فرمی ا ههاي مختلف از این سوسوزنچینش
در ایالات متحده به عنوان آشکارسازهاي میوئون طراحی و 

هاي مربوط به . در طراحی]21-19[اندمورد استفاده
دلیل فضاي اندك در دسترس تصویربرداري درون گمانه به

نیاز به ساخت آشکارساز سوسوزن در ابعاد فشرده براي 
   .]22-24[استشمارش در بیشینه زاویه قابل پذیرش 

  يگاز يآشکارسازها -2-3

 يگاز طیدر مح ونیزاسیونیو  وئونیعبور م جهینت در
با  ونی-زوج الکترون آوريآشکارسازها امکان جمع نیا

]. 25[گرددیفراهم م یکیالکتر لیاستفاده از اختلاف پتانس
توان  هاوئونیم يریآشکارسازها در ردگ نیبارز ا يایاز مزا
و  کرومتریدر ابعاد چند صد م ییبه رزولوشن فضا یابیدست

به  نهیحال هز نیو در عها برابر بهتر از سوسوزن 10حداقل 
  . باشدینسبت اندك م

  
    .]25[ در آشکارسازهاي گازي ينفوذ هايوئونیممکانیزم جذب  - 2شکل 

  ايهسته هايونیامولس -3-3

ذرات  يریجهت ردگ یونیاز صفحات امولس استفاده
با دو آشکارساز  اسیدر ق یقابل توجه يایمزا يدارا وئونیم

 ییداشتن رزولوشن فضا نیب نیاست. در ا يسوسوزن و گاز
جهت شمارش  کیالکترون يریبه بکارگ ازیواقعا بالا و عدم ن

 رادینوع از آشکارسازها هستند. ا نیاهاي یژگیو نیاز مهمتر
است که به سبب  لمیظهور ف ندیبه فرا ازین زیآن ن بارز

نقره  دیبرم يهاستالیکروکریذره باردار با مهاي برهمکنش
 ونیامولس نیدر ادامه ااست. مانده ونیدر حافظه امولس

  ].27-26اسکنر قابل خوانش است[ ستمیتوسط س

  
در یک فیلم آشکارسازي  ينفوذ هايوئونیممسیر حرکت  -3شکل 

    .]26[ امولسیون
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  میوئوگرافیروندهاي  -4
عنوان ذرات باردار در عبور از ماده انرژي بهها میوئون     

هاي چار پراکندگیدطور پیوسته از دست داده و خود را به
که منجر به دو روند متمایز قابل کاربرد در  شوندمیمتوالی 

  گردد.میوئوگرافی می

 آشکارسازي ذرات عبوري -1-4

ماده جاذب باتوجه به انرژي در عبور ذرات باردار از یک 
و جهت ورود ذره بیشینه طول قابل پیمایش با استفاده از 

قابل محاسبه است. در روندي که برپایه  7و  6معادلات 
عبوري در یک جهت مشخص از ماده هاي شمارش میوئون

استوار است نرخ شمارش در طول مشخص کاملا به چگالی 
تصویربرداري میانگین در آن مسیر وابسته و امکان 

  . ]29-28[ میوئوگرافی فراهم است

  
برداري میوئوگرافیک ذرات عبوري. ناحیه تصویرشماتیک  -4شکل 

  .]28[است چگال درن جسم به رنگ تیره نشان داده شده

گیري از یک صفحه آنچه مشخص است با بهره
آشکارسازي تخت تصویري دوبعدي از توزیع چگالی در 

شود که براي توسعه صفحه تشکیل میراستاي عمود بر آن 
آن به سه بعد نیاز است از تعداد بیشتري صفحه حول جسم 
و یا چرخاندن جسم حول محور ثابت استفاده و در ادامه با 

در  هاي بازسازي تصویر سه بعدي ایجاد شود.الگوریتم
تصویربرداري دوبعدي از اجسام بزرگ سهمی از ذرات 

شوند که همانگونه ارسازي میپراکنده نیز وارد صفحه آشک
به عنوان نویز به است نشان داده شده 5که در شکل 

  ].30[ محوشدگی تصویر منجر خواهند شد

  
از برج ساکلی، چپ) با  عبوري تصویر دوبعدي میوئوگرافیک- 5شکل 

حضور آب درون مخزن، راست) بدون آب.هرکدام از این تصاویر در بازه 
برداري با استفاده از آشکارساز تلسکوپی کوچک زمانی چهار روز داده

  .]30[ اندآمده بدست مترمربعی 25/0

 پراکندهآشکارسازي ذرات  -2-4

شده در ماده براساس  هاي پراکندهاي میوئونتوزیع زاویه
نظریه مولر تقریبا از تابعی گاوسین حول مقدار میانگین 

  کند.پیروي می MSθصفر با انحراف استاندارد 

)8(  θெௌ =
ܸ݁ܯ13.6
݌ܿߚ ܳඨ

ݔ
ܺ଴

(1 + 0.038 ln (
ݔ
ܺ଴

)) 

 MeV/c ،xتکانه میوئون در واحد  pفاکتور نسبیتی،  βکه 
 0Xبار الکتریکی مطلق میوئون و  qضخامت ماده جاذب، 

  آید. طول تابش است که از رابطه تجربی زیر بدست می

)9(  ܺ଴ ≈
716.4 ݃/ܿ݉ଶ

ߩ
ܣ

ܼ(ܼ + 1)log (287
√ܼ

)
 

  
     .]28[ شماتیک تصویربرداري میوئوگرافیک ذرات پراکنده -6شکل 
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همانگونه که مشهود است به مانند روند عبوري در روند 
پراکنده نیز زاویه پراکندگی به چگالی و البته تاحدودي 

  ].31[ وابسته است Aو جرمی  Zمقادیر عدد اتمی 

  
هاي دوبعدي میوئوگرافیک پراکنده از آرایشی از بلوكتصویر  -7شکل 

    .]31[ ر اسکنوسربی و عمود بر مح

  هاي میوئوگرافیچالش -5
گیري در میوئوگرافی ضروري جهت کاهش زمان اندازه

- است تا حد امکان با افزایش سطح آشکارساز بیشینه تابش
آوري کرد. این آشکارسازها نوعا موثر بر تصویر را جمعهاي 

سانتیمترمربع تا چند مترمربع  30در  30ابعادي در حدود 
رش مناسب ابعاد دارند. هزینه، قابلیت حمل و میزان شما

  بهینه را مشخص خواهد کرد. 
در  تعیین دقت تصویربرداري است.مهم دیگر پارامتر 

واقع دقت ذاتا توسط شدت پرتوهاي پراکنده دخیل در 
  شود.تصویر محدود می

بطور ویژه در مورد ساختارهاي با ابعاد بزرگ در ادامه و 
جهت بایستی آشکارسازها داراي زاویه بازشدگی مناسب 

شده باشند. در ساختارهاي تلسکوپی مقبولیت تصویر گرفته
با حداقل یک صفحه آشکارسازي تخت در بالادست و 

در یک جهت خاص امکان  دست عملاًدیگري در پایین
کارها جهت افزایش تصویربرداري است که یکی از راه

تواند بکارگیر صفحات دوار باشد که مقبولیت تصویر می
کامل احاطه کند. محدودیت بارز این چینش بتواند جسم را 

در ابعاد جسم مورد نظر است فلذا این وضعیت در 
  تصویربرداري از گمانه بیشترین مقبولیت را خواهد داشت.

در نهایت اینکه در گستره وسیعی از کاربردهاي درجاي 
میوئوگرافی نیاز به استحکام کافی سیستم آشکارسازي در 

رتعاش، رطوبت، غبار، طوفان، و ... شرایط بد آب و هوایی، ا
  وجود دارد.

  یوئوگرافیم يکاربردها -6
دلیل انرژي بالا ذرات میوئون قادرتد در اعماق در واقع به

مواد و موانع نفوذ کنند که امکان تصویربرداري از تغییرات 
هاي بزرگ رو و چگالی درون این مواد را در مقیاس

  کند. زیرسطحی فراهم می

 عات آتشفشانمطال -1-6

عنوان تکنیکی نوین در استفاده از میوئوگرافی به
در شناختی تصویربرداري از درون ساختارهاي عظیم زمین

حال افزایش است. در این بین تلفیق دانش فیزیکدانان و 
هاي فعال کار شناسانی که در حوزه مطالعه آتشفشانزمین

است. شدهکنند به نتایج جالب و حائز اهمیتی منتج می
مطالعات فوق در کشورهاي ژاپن، ایتالیا و فرانسه صورت 

در  .]38- 32[نیز در کلمبیا در حال انجام است گرفته و اخیراً
توان تغییرات ساختار تصویربرداري دوبعدي از قله یک کوه می

ها را از روي تفاوت چگالی در تصویر میوئوگرافی داخلی سنگ
شانی آن اطلاعات مفیدي را مشاهده و راجع به فعالیت آتشف

ترین فعالیت در این حوزه کوه آتشفشانی در تازهبدست آورد. 
با  متري از سطح دریا 920استرامبولی در ایتالیا با ارتفاع 

برداري استفاده از امولسیون طی یک بازه پنج ماهه داده
این است نشان داده شده 8آنگونه که در شکل  .]39[شد

هاي با چگالی خیلی کمتر را نسبت به سنگاي مطالعه ناحیه
  دهد.نشان می %18مجاور را با عدم دقت 

  
تصویر میوئوگرافیک آتشفشان استرامبولی با آشکارساز  )a-8 شکل

) تمایز بین bآمیزي متناسب با ضخامت سنگ، امولسیونی با رنگ
آمیزي متناسب با کارلو با رنگسازي مونتهاي تجربی و شبیهداده

نیز به ترتیب نواحی  Cو  Bآسمان، ناحیه  Aشمارش میوئون. ناحیه 
دلیل حضور قابل تصویربرداري و غیرقابل تصویربرداري میوئوگرافی به

    .]39[ اندزمینهشمارش نویز پس
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سبب خطر در ارتباط با قله وسوویوس در ناپل نیز به
نابودي شهر باستانی اي که از بالقوه آتشفشان و تاریخچه

پمپی دارد تصاویر دوبعدي با کمک آشکارسازهاي 
هاي متر براي تشخیص ناپیوستگی 10سوسوزن و با دقت 

 چگالی به عنوان نواحی مستعد حضور ماگما صورت گرفت
نوان متر به 1465قله دیگر پوي دیدوم با ارتفاع  .]40-44[

رایط بخشی از یک زنجیره آتشفشانی با شکل هندسی و ش
هاي پیشین براي عملیاتی مناسب و تعداد زیادي از داده

صفحات آشکارسازي تلسکوپی با هدف میوئوگرافی 
TOMUVOL 2013. در سال ]48-45[ انتخاب گردید 

 TOMUVOLنیز در یک کارگروه همکاري مشترك بین 
که هرکدام از آشکارسازهاي خاص خود بهره  TOMUVOLو 

هاي خود را در کیفیت برند نقاط قوت و ضعف سیستممی
هاي تهیه نقشه .]49[ تصاویر حاصله با هم مقایسه کردند

زمانی از روند حرکتی ماگما درون قله آتشفشانی 
با  2013ایووجیما در ژاپن طی دو فصل در سال -ساتسوما

ات سوسوزنی حساس به مکان و استفاده از شش لایه صفح
متر سانتی 10ي از صفحه سربی با ضخامت گیربا بهره

 .]51-50[زمینه صورت گرفت جهت حذف نویزهاي پس
گروه فرانسوي دیافین با استفاده از  2007درسال 

اي در آشکارسازهاي سوسوزن تلسکوپی به شکل گسترده
به توسعه ها زمینه تحقیقات میوئوگرافی وارد شدند. آن

و پس از مطالعات  ]52[ هاي آنالیز داده پرداختندروش
هاي فعال در مختلف تصاویر اخذشده از آتشفشان

الیا و فیلیپین تلسکوپ سه لایه بهینه کشورهاي فرانسه، ایت
با قابلیت حذف کسربزرگی از نویزهاي ناشی از پرتوهاي 

. تحلیل نتایج ]54- 53[ زمینه کبهانی را ارائه دادندپس
 تصویربرداري قله سوفریر در گوادلوپها توزیع زمانی ماه

سیستم هیدروترمال این قله با از روند پویایی  9در شکل 
  . ]55[ ما و آب حکایت داردتبادل بزرگ گر

-MUسوسوزنیهاي در نمونه دیگري از تلسکوپ 

RAY  مورد استفاده در ایتالیا و با مشارکتINFN/INGV 
هاي ارتقاء ساخته شد بر روي جنبه 2009که در سال 

هاي اتنا و . آتشفشان]56[اي تمرکز یافت رزولوشن زاویه
استرومبولی در تحقیقات دیگري نیز مورد مطالعه قرار 

ها از آشکارساز چرنکوف به عنوان گرفتند که در آن
. در ژاپن ]57[برداري شد سنسورهایی متمایز بهره

تحقیقات مفصلی بر روي تصویربرداري همزمان از 
اي از قلل آتشفشانی ساکوراجیما در حال انجام مجموعه

. در حال حاضر و با افزایش تحقیقات در این ]62-58[است
حوزه و پیوستن کشورهاي دیگري نظیر بلژیک و 

افزایی مجارستان فرصت بیشتري براي هماهنگی و هم
ها با استفاده از المللی بر روي مطالعات آتشفشانبین

  است.تکنیک تصویربرداري میوئون فراهم شده

  
کردي آتشفشان سوفریر در تصویربرداري میوئوگرافیک عمل -9 شکل

گوادلوپ، چپ بالا) تصویر دوربین تلسکوپی قرارگرفته روبروي قله، 
چپ پایین) تصاویر پویا مربوط به چهار ناحیه مورد نظر در قله، و 

     .]55[ هاي برداري چهار تصویرراست) تحلیل مولف

 و عمرانی شناسیمطالعات باستان -2-6

پرانرژي میوئون در عبور از فرد ذرات ویژگی منحصربه
آلوارز را بر آن داشت تا از  1960موانع بزرگ در اوایل دهه 

. این کار با نصب ]63[ اهرام ثلاثه مصر تصویربرداري کنند
آشکارسازهاي بزرگ روبروي هرم چفرن انجام گردید و 

هاي مخفی با ابعاد بزرگ شد. در ادامه منجر به کشف اتقاق
- همچنان مطالعات باستانها این هرم سبب ابعاد بزرگو به

ادامه ها شناسی با استفاده از تصویر میوئوگرافی بر روي آن
منچاکا و  2011پیدا کرد. در تحقیقی دیگر در سال 

تناسبی بر روي هرمی دیگر در هاي همکاران با نصب اتاقک
برداري شکل شدند پس از سه سال داده مکزیک موفق

هاي زیاد در ساختار هرم غیرهمگنیواقعی را باوجود 
اي تحت پروژه 2015. در سال ]64[ بازسازي تصویر کنند

و دانشگاه  HIPبا مشارکت پژوهشگاه ها عنوان اسکن هرم
و پس از  2016. در سال ]65[ مهندسی قاهره آغاز شد

یافته در نقاط مختلف پیرامون هایی توسعهنصب امولسیون
 .]66[ضلع شمالی کشف شداي در پشت هرم خوفو حفره

) و در ادامه C2برداري(نقطه این اکتشاف پس از سه ماه داده
) آنگونه که در C1متري(نقطه  110اي دیگر در ارتفاع حفره
  یافت شد.است نشان داده شده 10شکل 



 

80 
 

یم
گراف

وئو
 ی

زار
ن اب

نوا
ه ع

ب
 نینو ي

شه
ر نق

د
دار

بر
 ي

طح
س

یز/ی
طح

رس
 ی

شی
ژوه

ه پ
مقال

- 
یف

شر
اده

ز
 

  
نتایج تصویربرداري میوئوگرافی از هرم بزرگ از وجه شرقی  -10شکل

و  C1) و حفرات درونی (N3، و N1 ،N2بیرونی (هاي شکافبا موقعیت 
C266[ه هرملبشده در امتداد هاي پخش) بااستفاده از آنالیز میوئون[.    

تحقیقات پیرامون تصویربرداري میوئوگرافی از 
شود. در خلاصه نمیها هاي بزرگ صرفا به هرمسازه

تعریف گردید قرار است بناي کاستاس  پژوهشی که اخیراً 
دسته دیگري از  .]67[ آمفیپولی در یونان اسکن شود
- هاي سازها و تغییرشکلتحقیقات بر روي صد جابجایی

توان به هاي قدیمی تمرکز دارند که از آن جمله می
میوئوگرافی اشاره مطالعه لژ پالازودلا در برشا با استفاده از 

در مطالعات مربوط به این حوزه غالبا از روند  .]68[ کرد
آشکارسازي مبوئون عبوري براي تصویرسازي استفاده 

با  اي نوین که اخیراً. در مطالعه سازه]71- 69[ شودمی
یک تلسکوپ میوئونی سیار انجام گرفت آنگونه که در 

برداري از نقشهتوان به چگونگی پیداست می 11شکل 
هندسه داخلی یک سازه پیچیده با استفاده از آشکارسازي 

  .]72[ عبوري پی بردهاي میوئون

  
میوئوگرافی از ساختمانی جدید، چپ) نماهایی از ساختمان  -11 شکل

محل  Oو ساختار درونی آن، راست) نقشه تضعیف میوئون در نقطه 
    .]72[ قرارگیري آشکارساز

 مطالعات پسماند رادیواکتیو -3-6

ارتباط با دفن پسماندهاي رادیواکتیو ناشی از در 
رستانی در اتمی و مراکز تشخیص و درمان بیماهاي نیروگاه

اعماق زمین، استفاده از تکنیک میوئوگرافی آشکارسازهاي 
پراکنده روشی مناسب و عملیاتی است که اگرچه به مدت 

برداري نیاز دارد اما بدلیل عمق نفوذ زمان زیادي براي داده
نظیر شمارش پرتوهاي ها این ذرات جایگزین سایر روش

تباط با ایمنی و در ار د.گاماي گسیلی از این مواد خواهد بو
اي و خطرات ناشی از ورود قاچاق پسماندهاي امنیت هسته

اگرچه اسکنرهاي  ]75-73[هاي رادیواکتیو از مرزهاو چشمه
هاي پایش تشعشعات ذاتی این مواد ایکس و گاما و یا دروازه

براي تشخیص عبور غیرمجاز بصورت مرسوم مورد استفاده 
گذاري پرتوي مناسب است اما در شرایطی خاص و حفاظ

امکان عبور ناشناس وجود دارد که در این صورت امکان 
العاده و بالتبع خسارات بزرگ در محیطی فوقآلودگی زیست

. ]77-76[سلامت و مالی براي کشور وجود داردهاي حوزه
- توان از دروازهدر این مواقع و به عنوان خط دوم امنیتی می

پیشنهاد پژوهشی  اخیراً . ]76[هاي پایشگر مبوئونی بهره برد
و همکاران بر روي امکان بکارگیري توسط گلاسر 

آشکارسازهاي نواري سیلیکونی با ابعاد میکرومتر براي 
از  .]79-78[دروازه میوئونی مورد بررسی قرار گرفته است

اي عملیاتی از دروازه میوئونی در فرودگاه نمونه 2012سال 
المللی کالا مورد جایی بینباهاما براي اسکن کانتیترهاي جاب

استفاده است که به اسکن چندین هزار وسیله تا کنون 
استفاده از میوئوگرافی براي امور پادمانی . ]80[پرداخته است

- هاي ذخیرهاي نیز بازرسی کسکمرتبط با صنعت هسته
منظور کشف موارد بهسازي سوخت مصرفی رآکتورها 

جایگزینی آن با مواد سنگین دیگر و احتمالی تخلیه و یا 
مورد  المللی انرژي اتمیبین بدون اطلاع بازرسان آژانس

در ارتباط با حادثه اتمی  .]82و81و77[گیرداستفاده قرار می
- مطالعات گسترده 2011فوکوشیما در کشور ژاپن در سال 

 20. در این حادثه شعاعی حدود ]86-83[اي صورت گرفت
گاه اتمی به عنوان شعاع آلوده از طرف کیلومتر اطراف نیرو

دولت در نظر گرفته شد. یکی از سوالات اساسی در آن زمان 
شده به عنوان منشا قوي آلودگی مکان پخش سوخت ذوب

سیورت بر بود که بدلیل دز بالاي محیطی در محدوده میلی
عنوان ابزار تصویربرداري ساعت استفاده از میوئوگرافی به

مطرح گردید. تابش زیاد گاما ناشی از  بیرون از محوطه
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در چنین شرایطی و تاثیر فراوان  137-رادیوایزوتوپ سزیم
زمینه با بکارگیري عنوان تابش پسآن در ایجاد نویز به

هاي سربی مناسب و همچنین مدارات همزمانی تا حفاظ
  .]85و83[حدود زیادي کاهش یافت

 معادنمطالعات  -4-6

ساختارهاي زیرسطحی و همچنین خاك از مطالعات 
هاي مهم کاربردي براي تصویربرداري جمله حوزه

- یابی سنگمیوئوگرافی است. برخی از تحقیقات جهت مکان
هاي معدنی چگال نظیر اورانیوم، طلا و یا سرب صورت 

میوئوگرافی این قابلیت را دارد که براي . ]87[است گرفته
هاي جدید معدنی وزهحرکت در طول گمانه و بررسی ح

  سازگار و مورد استفاده قرار گیرد.

 مینیرمطالعات مخازن زی -5-6

تواند تاحدود زیادي می میوئوگرافی بکارگیري تکنیک
اي از رویه و هزینه شود. با بکارگیري آرایهمانع از حفاري بی

بعدي از گمانه فراهم آشکارسازها امکان تصویربرداري سه
هاي ژئولوژي و ولوژي خاك، شلشود. بررسی هیدرمی

اکسید موجود در عمق زیاد از جمله بررسی ذخایر کربن دي
  .]88[کاربردهاي دیگر مهم میوئوگرافی هستند

  
هایی از نمونه اولیه آشکارساز میوئون گمانه متشکل از لایه -12 شکل

    .]90[اي و فوتودتکتورهاي سیلیکوناستایرن میلهپلی

توان با استفاده مخازن کربن ژئولوژیکی میدر ارتباط با 
اي از آشکارسازهاي با ابعاد مناسب درن گمانه از تعبیه آرایه

اکسید را در گذر افقی و نزدیک مخزن غلظت کربن دي
تحقیقات زمان و تزریق آن به درون مخزن رصد کرد. 

دهند که امکان رصد جایگزینی خلل و فرج میدانی نشان می
اکسیدواقع در تخلخل توسط کربن دي %20در مخزنی با 

متري زیر زمین و در بازه زمانی چند هفته تا  900عمق 
نمونه اولیه یک سیستم  .]89[ چندماهه فراهم است

میوئوگرافی سازگار با ابعاد و شرایط محیطی پیچیده گمانه 
لایه یک  4بونویل و همکاران با استفاده از  توسط

استایرن و با هاي سوسوزنی از جنس پلیسانتیمتري از میله
نشان  12اکسید ساخته شد که در شکل روکش تیتانیوم دي

  .]90[است داده شده
  
سنجش از برداري و نقشهدر  یوئوگرافیم -7

  راه دور
امکان  2020اي توسط کنستانتین در سال مطالعهدر 

 نیخطرات زم ییدر شناسا میوئوگرافی گیري ازبهره
اژه  يایفعال جنوب در یدر قوس اتشفشان ختیشنا

)SAAVA (دهیچیپ ارساخت بررسی شد. از آنجا که 
 کیزیو ژئوف یشناس نیزم يهر دو نقشه بردارها اتشفشان

 کعنوان یمیوئوگرافی به کشدمی را به چالش یمعمول
 ياز نفوذ پرتوهاتواند میدور سنجش از  دیجد کیتکن

از  بالا ییبا وضوح فضا يریتصاو ساختار قلهدر  یهانیک
جزر و  يهايریگاندازه .]91[فعالیت آتشفشانی تهیه کند

 يهاداده رایبرخوردار هستند، ز ییبالا تیاز اهم يمد
 ییایدر کیو تراف یحفاظت از جوامع ساحل يرا برا يضرور

در حال حاضر، اگرچه دهند. میما قرار  اریدر اخت
 يزریل یجزر و مد و ارتفاع سنج يریاندازه گهاي ستگاهیا

اما در کاري  شودمی فادهاستها يریاندازه گ نیا براي
بکارگیري  2021در سال  تحقیقاتی توسط تاناکا و همکاران

تونل  کیدر داخل  ایبستر در ریدر ز یوگرافئویم يحسگرها
در  یبه راحت یو مخابرات یبرقهاي رساختیکه ز ییایردریز

عنوان حسگرهاي از راه دور مورد بررسی باشند بهدسترس 
 ایدر ریآشکارساز ذرات ز هیآرا نیکار، اول نیدر اقرار گرفت. 

در ) HKMSDD-TS1 ییایردریز یآشکارساز عمق(در جهان 
 80 تصویربرداري هايو داده مستقر ویتوک يایبستر در ریز

در طول  وستهیپ ياطلاعات جزر و مد عنوانبه یروزه متوال
 ریو سا ویدر توک کیآبراه پر تراف نینظارت بر ا برايتونل 

 استفاده در سراسر جهان ییایدر کیمناطق مهم تراف
در سال  در مطالعه دیگري توسط تاناکا و همکاران .]92[شد

راه دور ضخامت میوئوگرافی جهت سنجش از  2020
- رسوبات نزدیک دهانه آتشفشانی فعال و در حال فوران به

                                                             
1 Tokyo-bay Seafloor Hyper-Kilometric Submarine Deep 
Detector 
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و شدت  یدر مورد بزرگ يدیمف منظور کسب اطلاعات
انتقال مجدد  لیو پتانس يانفجار یآتشفشانهاي فوران

استفاده خطرناك  یآتشفشانهاي انیرسوبات به عنوان جر
 يوبر ر ینیماش يریادگی يهاکیاستفاده از تکن .]93[شد
را در  يدیجد يهاسنجش از دور، فرصت يهاداده

از  ،یکیزیژئوف يهادهیپد ینیبشیخودکار و پ يبندطبقه
مانند رانش  یعیمخاطرات طب جادیکه باعث ا يجمله موارد

است. باز کرده شوند،یآتشفشان م يهافوران ای نیزم
و  يساختار راتییتغ تواندیم یوگرافئویم يربرداریتصو
 يهادهیدر ارتباط با پد یشناسنیرا در اجسام زم یچگال
اي که توسط در مطالعهنشان دهد.  یرسطحیز یکیزیژئوف

 از تلفیقصورت گرفت  2022در سال اولاه و همکاران 
بر  یمبتن یوگرافئویم ریدر پردازش تصو ریاخ يهاشرفتیپ
 یفشانآتش يهادهیپد جهت آشکارسازي نیماش يریادگی
استفاده فوران آتشفشان  ینیبشیو پ یرسطحیز

رودخانه  نزدیک واناتیح اتی که توسطحفر .]94[گردید
 و در ادامهآب  یلوله کش دهیپدشود عاملی مهم در ایجاد می

. در حال است بلایدر هنگام س زشیو ر يساختار بیآس
و  تیریبا مد در این حوزه عمدتا يحاضر، مطالعات مورد

 يبرا یکم اریکه اسناد بس یسروکار دارد، در حال ينگهدار
وجود  واناتیاز ح یناش یخراب یاحتمال يهاسمیمکان یابیارز

در تحقیقی که توسط باچانی و همکاران در سال  .دارد
 یوگرافیاز راد يبردارامکان بهرهصورت پذیرفت  2021

 یحفاظت داخل تیوضع یبررس يبرا هاي عبورينئوویم
 واناتیح يهاتیطور آشکار در اثر فعالکه به ییزهایرخاك

از کار  یعنوان بخشبه .]95[شد یبررس اند،دهید بیآس
 سیدر حومه پار دیجد يساخت مترو يساخت و ساز برا

سال به  کیبه مدت  نئوویتلسکوپ م کی)، 15(خط 
از  يادیز ریتونل متصل شد و توانست مقاد يحفار نیماش
 يرا جمع آور اطراف تونل نیزم یمربوط به چگالهاي داده
در تحقیقی که توسط شوالیر و همکارانش در سال  کند.

 یمووگراف ایآبه ارزیابی این ایده پرداخته شد که  2019
 ریخ ایساز است دست يهامتحرك قادر به ثبت وجود سازه

ها را به صورت هندسه آنتوان چگونه میو در صورت لزوم، 
سنجش . ]96[کرد يبازساز یکم یو با دانش قبل يبعدسه

مختلف هاي دهینظارت بر پد يبرا يضرور ياز دور به ابزار
 لیتبد یآتشفشانهاي و فورانها یاز جمله ناآرام نیزم يرو

در درك  ینیزم يهايریگاگرچه اندازه .]97شده است[
ارتباط با قدرتمند هستند، اما در  یآتشفشان يهاتیفعال

عوامل مختلف از جمله دلیل که بهفعال  يهاآتشفشان
به  یخطرناك دسترس يهاطیو مح داربیش یتوپوگراف

هاي سنجش از راه بکارگیري سیستم ،میسر نیستها آن
با مشاهده  ينور ریتصاو ریتفس دور بسیار اهمیت دارد.

هاي مورد استفاده شیکی از روسطح  يمورفولوژ راتییتغ
نیز منجر به مشاهده رادار  ریتصاو. استفاده از ]98[است

که امواج رادار به  یدر حالشود. ی میکیمورفولوژ راتییتغ
نسبت به  يکمتر ییوضوح فضا تر،یطول موج طولان لیدل

بدون توجه به آب و هوا در روز  توانندیدارند، م ينور ریتصاو
 یناش یسطح يهاییجابجا نیهمچنو  رندیو شب عکس بگ

در عمق  ییماگما عاتیمختلف از جمله مهاجرت ما لیاز دلا
- 99کنند[ ییرا شناسا انساختمان آتشفش يداریو ناپا
 يباعث آزاد شدن گازها ییماگما عاتیمهاجرت ما .]100

گازها در سطح به صورت  نیشود. امیها محلول در آن
. ]101[شوند می مشاهده ییو دما ییایمیشهاي يناهنجار

مادون  ایبا استفاده از مادون قرمز  یسنجش از دور حرارت
 ضوحرا در و یحرارتهاي يتواند ناهنجارمی یقرمز حرارت

 یسنجش از دور حرارت نیدهد. بنابرا صیبالا تشخ ییفضا
 یآتشفشان يهاتیدرك فعال يبرا یاتیح يهاکیاز تکن یکی

هاي استفاده از تکنیک میوئوگرافی در قیاس با روش .است
مورد اشاره در سنجش از راه دور داراي این برتري است که 

اختلاف چگالی بین ساختارهاي مجاور در حجم که  یتا زمان
 کیدر ، بزرگ باشدکافی  يابه اندازهگیري مورد اندازه

بتواند به ارائه نقشه تغییرات زمانی و معقول  یزمان اسیمق
مکانی محتواي درون حجم و استخراج اطلاعات عملکردي 

ها بپردازد. در کاري تحقیقاتی خصوص در مورد آتشفشانبه
صورت گرفت  2018که توسط مارتیو و همکارانش در سال 

با هدف  افتهیمتحرك ارتقا  نئوویآشکارساز م کی اتیجزئ
در  ایآپولون تپهدر نقاط مختلف اطراف  يریگ انجام اندازه

تکشیرا  .]102[شدارائه  ونانیدر شمال  یکیتسالون یکینزد
اي را در ارتباط با استفاده مقاله 2023و همکارانش در سال 

برداري در ارتباط با منظور نقشهاز تکنیک میوئوگرافی به
پروژه همکاري  عنوان هدف نهاییمسائل ژئوفیزیکی به

در کشور پرتغال منتشر کردند  1مشترك تحت عنوان لومو
بر  2023و  2022هاي تکشیرا و همکارانش در سال .]103[

برداري در اطراف روي استفاده از این تکنیک نوین نقشه
گسل موجود در معدن لوسان در کشور پرتغال کار کردند و 

                                                             
1 LouMu project 
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بین دو ناحیه  موفق به تصویربرداري با کنتراست قابل قبول
- سبب جابجایی زمینمجاور اطراف این گسل شدند که به
  .]105-104[شناختی در دو طرف ایجاد شده بود

  گیرينتیجه -8
وئوگرافی این امکان را به بشر یاستفاده از تکنیک نوین م

دهد تا بتواند تصاویري کاربردي را از اجسام بزرگ در می
زمین بدست آورد  سطح زمین و تغییرات چگالی در اعماق

این امکان  پیشین تصویربرداري عملاًهاي در حالیکه با روش
توان از ساختار درونی میسر نبود. بدون هرگونه تخریب می

هاي درون آن و رفع منظور مطالعه فعالیتقلل آتشفشانی به
- ویژه در مورد آتشفشانهخطرات احتمالی ناشی از فوران ب

هاي مکانی اطلاعات مفید و نقشههاي فعال در سراسر دنیا 
و زمانی تهیه کرد. در ارتباط با ساختارهاي باستانی این 
امکان فراهم است تا با تصویربرداري از درون ساختار بصورت 

- بعدي اطلاعات مفیدي را در اختیار باستاندو و یا سه
- شناسان قرار دهد. در ارتباط با امور ایمنی و پادمان هسته

ي بالا از مواد رادیواکتیو سروکار وجود دارد اي که با دزها
یابی مواد با چگالی فرد در مکانمیوئوگرافی روشی منحصربه
چگال است. مطالعات مخازن بالا از محیط پیرامونی کم

سازي هیدروکربنی و کسب اطلاعات مفید در حوزه ذخیره
گاز تزریقی کمک شایان توجهی به کسب اطلاعات از حجم 

و  و رفع موانع ازدیاد برداشت خواهد داشتتخلخل مخزن 
هاي توان با هزینهدر انتها با استفاده از این تکنیک می

- هاي متعدد در حوزهکاهشی ناشی از عدم نیاز به حفاري
هاي معدنی به اکتشاف فلزات گرانبها نظیر اورانیوم، طلا و 

ساختن امکان مزیت بارز این روش در فراهمسرب پرداخت. 
شه تغییرات مکانی و زمانی چگالی درون ساختارهاي تهیه نق

تواند کمک شایان و زیرسطحی حجیم است که می -رو
شناختی کند. در توجهی به استخراج اطلاعات مهم زمین

ارتباط با شرایط خاص فیزیکی و شیمیایی خطرناك در 
هاي فعال آتشفشانی استفاده از این تحقیق اطراف قله

الایی در کشورهاي مختلف جهان در تکنیک نوین با شتاب ب

هاي مختلف مطالعات حال گسترش است. در موقعیت
سدها، جزر و مد، مخازن زیرزمینی آب و هیدروکربن با 

هاي تولیدي توسط این تکنیک استفاده از نقشه
تصویربرداري امکان بررسی عملکردي و یا اطلاع از حضور 

- ضخامت بههاي مهم آب و هیدروکربن و یا تغییرات حجم
- صورت اندازهگذاري بهسبب عوامل فرسایش و یا رسوب
آنچه این تکنیک را در  گیري از راه دور فراهم خواهد بود.

هاي سنجش از دور و با هدف قیاس با دیگر تکنیک
گیري از سازد بهرهبرداري ممتاز میتصویربرداري و نقشه

ست ها درون ساختارهاي حجیم انفوذ بسیار بیشتر میوئون
که منتج به امکان تصویربرداري از درون این ساختارها و 

گردد. در هاي متفاوت میتشخیص نواحی با چگالی
تعیین تغییرات  فرایندهاي سنجش از دور وقتی جنبه

هاي نوري و رادار مورفولوژي سطوح اهمیت دارد روش
گردد اما چنانچه استخراج اطلاعات از درون پیشنهاد می

زیر سطح مورد نظر باشد آنگاه این امواج احجام و یا 
سبب طول موج بالی الکترومغناطیسی فاقد نفوذ کافی به

گیري از تکنیک خود هستند و در این شرایط بهره
میوئوگرافی در دو روند متداول شمارش ذرات میوئون 

تواند انقلابی در استخراج اطلاعات پراکنده میعبوري و پس
در ارتباط با  این احجام ایجاد کند.و پارامترهاي مهم درون 

نقاط ضعف این تکنیک باید به شار اندك این ذرات کیهانی 
خصوص با افزایش عمق زمین و یا ضخامت ماده جاذب به

شود براي دستیابی به تصاویر با اشاره کرد که سبب می
 آوري داده، زمان جمعکیفیت لازم و رزولوشن قابل قبول

ا به طول بیانجامد که در مواقعی که نیاز هها و ماههفتهگاهاً 
به تصویربرداري آنلاین وجود داشته باشد از کارایی لازم 
برخوردار نیست. البته در راستاي کاهش این ایراد اساسی 

شود بر روي ارتقاء بازدهی جذب میوئون توسط سعی می
هاي میوئوگرافی کار شود که بخش آشکارسازي سیستم

به این  وروديپرتوهاي  کثريحداشود سهم سبب می
  براي افزایش کیفیت تصویر خوانش شود. آشکارسازها
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