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Приложение В 

ИСТОЧНИКИ ЧАСТИU И РАДИОГРАФИЯ 
Роберт Мозли 

Прохождение любых проникающи·х частиц через объект может принести информацию об 
его внутреннем устройстве, точно так же, как в медицине рентгеновские лучи позволяют опре

делить положение и вид костей или других вариаций плотности тканей. Для получения доста

точно полной информации необходимо использовать частицы с заметной проникающей способ
ностью, чтобы при прохождениИ через самые плотные части провернемого объекта регистриру
емый поток излучения можно было надежно обнаружить. В этом разделе мы рассмотрим харак
теристики различных типов пучков проникающего излучения для оценки их применимости в тех 

или иных ситуациях. Кроме того, мы обсудим доступность их источников. 

1. Введение 

Толща вещества в рассматриваемых в 

данной работе моделях ядерных боеприпа
сов составляет около 150 граммовна квад
ратный сантиметр в самой массивной части 1 , 
причем девяносто процентов толщи прихо

дится на тяжелые вещества, такие, как уран, 

плутоний или вольфрам. Для сравнения сле
дует отметить, что обычная боеголовка та
ких же размеров будет иметь толщу веще
ства меньшую ста граммов на квадратный 

сантиметр, причем большая часть будет при
ходиться на легкие элементы, такие, как 

углерод, азот или кислород. Поскольку доля 

проходящих через вещество частиц при уве

личении толщи вещества уменьшается экс

поненциально, частицы, применяемые для 

радиографии таких объектов, должны обла
дать пробегом в интересующих нас материа
лах, не намного меньшим, чем десять грам

мов на квадратный сантиметр, но и ненамно

го большим, чем стограммовна квадратный 
сантиметр. 

Поскольку мы заинтересованы в поиске 

расщепляющихся материалов, вторым крите

рием для выбора пучков проникающих час
тиц должна быть возможность различения 
урана или плутония от других похожих ве

ществ, которые могут находиться в составе 

разрешенных объектов. Другими словами,. 
частицы пучка должны поглощаться в уране 

или плутонии сильнее (или слабее), чем в 
обычных материалах. 

Важно также понять, какой объем ради
ографической информации достаточен для 

того, чтобы обнаружить расщепляющиеся 
материалы в сложных установках. Аналогич

ная проблема возникает и в медицинской 
компьютерной томографии: как надо органи
зовать серию наблюдений объекта для того, 
чтобы определить размеры и расположение 

его внутренних частей, минимнзировав при 

этом получаемую дозу радиации? 

2. Характеристики nучков 

В принципе в радиографии могут испо
льзоваться различные типы пучков: протоны 

и тяжелые ядра, электроны, мюоны2 , нейт
роны и фотоны. С точки зрения радиографии, 
протоны и тяжелые ядра сходны с нейтрона

ми, но уступают им. Эти частицы теряют 

энергию в результат~ ионизационных потерь, 

и для целей радиографии необходимы пучки 
высоких энергий, которые вызывают большие 
радиационные повреждения. По той же при

чине электроны, которые, так же, как и фо
тоны, слабо взаимодействуют с ядрами, при
чинлют большие радиационные повреждения 
из-за того, что они заряжены. Мюоны не ис
пытывают ядерных взаимодействий и обла-, 
дают значительно большей (в 200 раз), чем у 
электронов, массой. Мюоны в принципе поз

воляют nроводить радиографическое обсле
дование очень толстых объектов, но стои
мость генерации пучка и регистрации прохо

дящих частиц значительно больше, чем у 
других типов пучков. Поэтому мы будем 
рассматривать далее только нейтронные и 

фотонные пучки. 

2.1. Нейтронные пучки 

Нейтроны не заряжены и поэтому они 
взаимодействуют с веществом только в про

цессах ядерных взаимодействий. При малых 
энергиях (порядка нескольких электрон

вольт) сечение взаимодействия меняется с 
энергией очень быстро. Напротив, при боль
ших энергиях (в несколько сотен мегаэлект
ронвольт} сечение остается практически 
постоянным. На рис. В.1 показаны сечения 

полного взаимодействия нейтронов с алюми-
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нием, вольфрамом и ураном-235. В таблице 
Б.2 приложения Б были nриведены длины 
свободного пробега нейтронов в различных 
веществах nри разных энергиях. Приведен

ные данные nоказывают, что nри малых энер

гиях имеет место сильное логлощение нейт

ронов, и что для радиографических измере
ний наиболее интересны нейтроны больших 
энергий (в 10 МэВ и выше). 

Для того, чтобы nоказать значение 
длины свободного nробега частиц в радио
графии, мы рассмотрим гиnотетический при
мер проверки nолезной нагрузки космичес

кого аnпарата на наличие ядерной боеголо
вки. Мы рассмотрим nолезную нагрузку мас

сой в 20 тонн и оценим возможность обнару
жения внутри него расщеnляющихся матери

алов. Сферическая полезная нагрузка мас
сой 20 тонн и средней nлотностью 2,7 г/см3 

будет иметь радиус 120 см, а максимальная 
толща вещества составит 650 г/см2 . Длина 
nробега нейтронов в алюминии nри энергии 
10 МЭВ равна 22 г/см2 , nоскольку максима
льная толщина соответствует 650/22 Е 30 
длинам nробега, то вероятность nрохожде
ния такой частИцы без столкновения через 
полезную нагрузку равна ехр(-30) или 10-13. 

Для нейтронов с энергией в 100 МэВ доля 
nроходящих частиц равна 2°10-6 (при уве-. 
личении энергии длина свободного пробега 
нейтронов возрастает). Энергия, которая 
будет выделена большим количеством лог
лощенных частиц nри nрохождении одной из 

них nри энергии в 10 МэВ равна 8°1013 МэВ, 
а nри энергии в 100 МэВ - 5°107 МэВ. При
мерно две третих этой энергии выделяется 

на nервой длине свободного nробега. 
Большое nоглощение, характерное для 

данного nримера, nредставляет серьезные 

трудности для радиографических измере
ний. Даже если требуемая интенсивность 
пучка не приведет к радиационному nовреж

дению объекта, при малом проnускании 
может nолучиться так, что основная часть 

зарегистрироеанных частиц будет соответ
ствовать не прямому nрохождению, а необы
чным nутям рассеяния. Так, наnример, np11 
наличии тонких nрямых каналов в объекте, 
nараллельных наnравлению пучка, частицы 

могут проходить через них и доминировать 

над частицами, nроходящими через вещество 

объекта. 
При оценке радиационного nовреждения 

чувствительных элементов следует учиты

вать, что nовреждение, выЗываемое нейтро

нами, примерно в десять раз сильнее nовре

ждения, связанного с электронами или фото
нами. Это объясняется тем, что nри взаимо
действии нейтронов с веществом достига

ется более высокая концентрация ионизации 
вблизи траектории ядра отдачи, возникаю-

щего nри рассеянии нейтрона, чем при тор

можении быстрых .электронов, образующи
хся В результате КОМПТОНОБСКОГО рассея

НИЯ.З 
Источники нейтронов. Нейтроны низких 

энергиi1 можно получать от источников с 

радиоактивными изотопами. Неnосредствен

ное образование нейтронов при радиоактив
ном расnаде nроисходит только при спонтан

ном делении. Изотопы урана, тория и nлуто

ния nодвержены сnонтанному делению, но 

соответствующая скорость расnада слишком 

мала. Наиболее эффективным источником 
является изотоn калифорния-252, nериод 

nолурасnада которого равен 1,8 годам, а 

вероятность спонтанного деления - 3%. В 
продаже имеются калифоJ'ниевые источники 
с интенсивностью до 1 0 1 нейтронов в секу
нду. Спектр такого источника nоказан на 
рис. В.2. 

Серьезной nроблемой, связанной с исnо
льзованием любого источника, является nоя
вление нежелательного соnутствующего 

излучения, в основном, гамма-лучей. При 

сnонтанном делении калифорния на каждый 

образующийся нейтрон nриходится несколь
ко гамма-квантов, однако, nри более вероят
ном альфа-расnаде калифорния число обра
зующихся фотонов намного больше. Исто
чник со сnонтанно делящимся изотопом не

льзя сделать имnульсным: единственная 

возможность временной модуляции его инте

нсивности связана с исnользованием nреры

вающих nоле зрения массивных механиче

ских коллиматоров, которые не nозволяют 

обеспечить бь1стрых изменений nотока. 
Другой тиn радиоизотоnных источников 

нейтронов основан на применении радиоак

тивного изотоnа, исnускающего альфа-час
тицы или гамма-лучи, и вещества-мишени, 

nри реакции с ядрами которого nродукты 

радиоактивного расnада образуют нейтроны. 
Возможными nримерами реакций с образова
нием нейтронов являются: 

а + Ве-9 -- С-12 + n (1) 

у +Ве-9 -- Ве-8 + n (2) 

Устройство изотоnных источников на 

основе реакций с альфа-частицами или с 
гамма-квантами сильно различается, nотому 

что nробеги этих частиц заметно отличаю
тся друг от друга. Пробег альфа-частицы с 
энергией в 5 МэВ в кремнии равен всего 
лишь 20 микронам (nорядка толщины чело
веческого волоса). Для того, чтобы альфа
частицы реагировали с ядрами другого эле

мента, нужно, чтобы радиоактивный изотоn 
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Рисунок 1 
Полные сечения взаимодействия в зависимости от энергии нейтронов 

(в барах, или !О-24см2) для алюминия, вольфрама или урана-235. 
Источник: E.F. Plecnaty, D.E. Cullen, R.J. Hjwerton, and J.R. Kimlinger, 

10' 

10) 

101 

Tabular and Graphic Representation of 175 Neutron G1·oup Constants, UCRL-50400, 
(University of California, Livermore National Laboratory, and Department of Ener·gy, 1986). 
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Рисунок 2 
Энергетический спектр нейтронов от спонтанного деления калифорния-252. 

Источник: Е.А. Lorh, lnternational journal of Applied Radiation and lsotopes 24, 585 (1973). 

и вещество мишени были очень хорошо пе
ремешаны. Изотопы, излучающие альфа-час

тицы, не опасны для челоiЗека, если они не 

попадают внутрв его организма. Тем не ме

нее, nроцессы рождения альфа-частиц и 
образования нейтронов часто сопровожда
ются испусканием гамма-квантов. Они могут 

послужить источником фона для нейтронно
го детектора, который может быть частично 
исключен при установке поглотителя гамма

квантов на пути выходящих из источника 

нейтронов. Радиационная оnасность нейт

ронных радиоизотоnных источников в осно

вном связана с самими нейтронами, защита 

от которых очень сложна. Сравнение разли

чных тиnов нейтронных радиоизотопных 

источников приведено в работе Газани. 4 

Спектры нейтронов, образующихся в четы
рех различных типах источников, показаны 

на рис. Б.З. 

В фотонейтронных источниках источник 
гамма-квантов и мишень, в которой образу
ются нейтроны, разделены, что позволяет 

модулировать или выключать источник, nо

мещая защиту на пути гамма-квантов к ми

шени. Однако, в этих источниках существует 

серьезная проблема защиты от фотонов вы
сокой энергии с большой проникающей спо
собностью. 

Характеристики различных фотоней

тронных источников также рассматриваются 

в работе Гозани4 , а на рис. 5.4 показаны спе
ктры нейтронного излучения некоторых из 

них. Энергетический сnектр фотонейтрон

ных источников более узок по сравнению со 
сnектром источника с альфа-частицами, это 
связано в основном с очень малым nробегом 
альфа-частиц и связанным с этим значитель

ным уширен11ем их энергетического сnектра 

в расчете на момент взаимодействия с ядра

ми вещества мишени. 

Мощный фотонейтронный источник (на
nример, с изотоnом сурьмы-124 и берилли
еной мишенью, в котором образуются нейт
роны с энергией в 24 кэВ) требует использо
ванияоченьтяжелойзащиты.Наnример,для 

того, чтобы nолучить источник нейтронов с 
интенсивностью 108 частиц в секунду, надо 
использовать источник гамма-квантов с ак

тивностью около 20 кюри (7°1011 расnадов в 
секунду) и окружающую его бериллиевую 
миiuень толщиной 'В 10 .сантиметров. Для 
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Энергетнчесюtй спеtпр неl!троноо от разных (а,n)-нсточшtков. 
Источн11к: Lithium-7, К. W. Geige! aod L.K. Уа о Der Zwan, J-leз!th Pl1ysics, 

21, 120 (1971), гer)ыiпder fr·om Lorch, 1973. 
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того, чтобы снизить уровень дозы радиации 
на nоверхности этого источника до ЗО мил

лирад в час {nри долустимой годоооi\ дозе 

для населения в 500 миллирад), надо окру
жить его защитой весом более одноi\ тонны. 
Кроме того, большие размеры бериллнеоой 
мишени затрудняют лолучение узкого ней

тронного лучка. 

Как nравило, нейтронные источш1ю1 на 

базе ускорителей частиц высоких энергий 
дороже, чем радиоизотопные источннки. 

Однако они обладают весьма серьезным пре
имуществом: когда они выключены, раднация 

от них становится существенно меньше. Им

еются компактные и сравнительно недоропю 

дейтериево-тритиевые источники с ускори

телями Кокрофта-Уолтона с интенст:шостью 
до 1011 нейтрона в секунду с энергией 14,3 
МэВ.5 Нейтроны .меньших энергий могут 
быть лолучены при nомощи замедлителя; 
что, однако, не позволяет nолностью ысклю

чить нейтроны высоких энергий из выходно

го спектра источника. Нейтроны более высо
ких энергий, так же как и нейтроны с другим 

энергетическим спектром, могут быть полу
чены nри обЛученин мишеней из различных 
материалов электронными, протонными или 

дейтонными лучками с ус~Wрителей в резу

льтате реакций (y,n), {p,n) или (d,n)б. 
Эксплуатация нейтронных источникоо 

довольно опасна, поскольку нейтроны обла
дают высокой проникающей способностью и 
могут рассеиваться в сложных конфигураци
ях. Олисанные ниже источники изотропны 

(нейтроны могут вылететь в любом направ
лении) и для ограничения потока нейтронов 
внежелательных направлениях надо исполь

зовать защиту. Для того, чтобы на поверхно
сти точечного источника с интенсивностью 

1011 нейтронов в секунду доза радиации .не 
nревышала допустимой (20 нейтронов в се
кунду на квадратный сантиметр nри энергии 

нейтронов в 1 МэВ), требуется водяная за
щита весом около тоннь?. 

2.2. Пучки реmтеновского 
и гамма-излучения 

Поглощение фотонов высоких энергий 
происходит в результате трех процессов. 

При энергиях меньше примерно 0,1 МэВ до
минирует фотоэ.ле!{Трический эффект. В 
области энергий nорядка '! МэВ основным 
nроцессом является комптонавекое рассея

ние, а процесс рождения пар, пороговая эне

ргия которого раона 1,02 МэВ, начинает до
минировать в области высоких энергий. 

Фотоэлектрический эффект в тяжелых 
веществах с большим атомным номером вы
зывает настолько снльное логлощение фото
нов малых энергий (менее 0,1 МэВ), что 

такие фотоны нельзя рассмf!тривать как сре
дство радиографического зондировашш тол

стых слоев вещ~ства. Комптонавекое рас

сеяние на атомных электронах приводит к 

появлению электронов отдачи, потере энер

гии и изменению направления движения фо

тона. Связь электронов в атоме существенно 

олинет на процесс рассеяния только nри 

малых энергиях. В резу ль тате ослабление 
лучка фотонов nри комnтонаоском рассея
нии nрактически лролорционально массе 

вещества и слабо заоисит от его состаоа (за 
исключением о6дорода и тяжелых элемен

тов). Напротио; оероятность рождения пар 
пролорциональна квадрату атомного номера 

ядра и лоэтоf\..Jу при больших энерП!ЯХ фото
нов становнтся возможным различить элеме

нты с одинакоооi1 плотностью, но с разными 

атомными номерами (например, уран н плу

тоний, с одной стороны, и свинец и вольф

рам, с другой). 

Средние дЛины nробега фотонов с раз
ными энергиями в различных вещестоах лри

ведены в таблице Б.З Приложення Б. Зависи
мость лог лощения за счет рождения пар от 

природы вещества иллюстрируется тем об
стоятельством, что длина nробега фотонов в 
уране несколько меньше, чем в оольфраме, 

несмотря на то, что плотность вольфрама 
немного выше. Эти данные не дают, однако, 

точной картины расnространения фотонов, 
поскольку они соответствуют не полному 

логлощению энергии, а nробегу до первого 
взаимодействия. Комптонавекое рассеяние 

только понижает энергию фотона. В резуль
тате при nрохождении лучка фотонов с эне
ргией в 10 МэВ через десять пробегов погло
щеtшя в соинце полный поток энергии будет 
в четыре раза больШЕ! nотока·, рассt.штанного 
только при учете поглощения. 

Источники фотонов высоких энерrий. 
Выбор источников фотонов довольно широк 
(см. работу 1озани4 ). Слабые неточники фо
тонов обычно используются для калибровки 
детекторов гамма-излучения: Имеется много 

радиоактивных изотопов с интенсивностью 

излучения, достаточной для Проведения ра

диографических измерений, но ни у одного 
из них энергия квантов не лревышает двух 

мегаэлектронвольт. 

Для радиографИческих измерений в об
ласти более .высоких энергий могут исполь
зоваться фотоны, qбразующиеся при столк• 
новеннн пучка электронов с мишенью, обыч
но изготавливаемой из тяжелых металлов. В 

лроцессе так называемого тормозного излу

чения образуются фотоны с непрерывным 
энергетическим сnектром в энергетическом 

интервале от нуля до начальной энергии 

электрона. Распределение числа фотонов 
меняется оqратно пропорциональво энергии 

······----~·------- ~·--·······~-··~.~-···----------"-
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Рисунок 5 
Энергетический спектр фотонов тормозного излучения. 

фотонов (см. рис. 5.5). 
Для отбора фотонов, претерпевших рас

сеяние в проверяемом объекте, было бы це
лесообразно использовать моноэнергетич
ные пучки фотонов вместе с детекторами, 
способными измерять энергию прошедших 
фотонов. Существуют методы, позволяющие 
получать такие пучки (например, при рас

сеянии коллимираванных пучков на кристал

лических мишенях8 , или при рассеянии ла
зерного луча на электронном пучке9 ), но они 
являются слишком сложными для того, 

чтобы использовать их в прИкладных уста
новках, а не в физических экспериментах 
(эти методы требуют очень точной коллима
ции и юстировки пучков электронов и рент

геновских квантов). Кроме того, после про

хождения сравнительно небольшой толщи 
вещества моноэнергетический характер спе

ктра теряется из-за комптонавекого рассея

ния. 

Из-за непрактичности моноэнергетиче

ских фотонных пучков единственным мето
дом отбора рассеянных фотонов остается 
измерение энергии прошедших через объект 

фотонов. Эта процедура может быть эффек
тивной только для фотонов с энергиями, 

близкими к максимальной. В области малых 
энергий будут присутствовать как не рассея
нные фотоны из первичного спектра, так и 
фотоны с большой исходной энергией, пре
терпевшие одно или несколько рассеяний. 

Для получения пучков фотонов с широ

ким спектром можно исr:юльзовать линейные 

ускорители, коммерческие образцы которых 
позволяют генерировать фотоны с энергией 
вплоть до 15 МэВ. 10 Такие ускорители испо
льзуются в последнее время даже для меди

цинской радиационной терапии. В таких сис

темах обычно используются толстые мише
ни, в которых процессы многократного рас

·сеяния приводят к перекачке фотонов в об
ласть спектра малых энергий. Подавление 

области малых энергий может быть достиг
нуто при помощи установки дополнительных 

селективных по г лотителей из тяжелых эле

ментов. 

Для оценки радиационной дозы, выделя

емой фотонами высоких энергий в инспекти

руемом объекте, мы снова рассмотрим сфе
рическую наг~узку массой 20 тонн, плотно
стью 2,7 г/см , радиусом 120 см и максима
льной толщей вещестаа 650 г/сr.~2 . Если для 
радиографии используются фотоны с энер

гией 10 МэВ, то через центральную линию
сферы из алюминия сможет пройти один 

фотон из трех миллионов. Полная энергия, 

поглощаемая в объекте при п~охождении 
одного фотона, составит 4,7°10 МэВ. Для 
максимальной энергии фотона 13 6 МэВ соо
тветствуюi.UаЯ величина будет раВ/i3 3,6°109 

МэВ, а для 3 МэВ- 5,7alof2 Мэ.В. Так же, как 
и у нейтронов, на первой длине пробега бу
дет выделяться значи-rельная часть полной 
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Предлагаемая методика проверкибудет 
давать информацию о распределении массы 

на пути пучка частиц или рентгеновских лу

чей. Даже из одной проекции можно полу
чить очень большой объем данных. В прода
же имеются эффективные радиографические 
системы для инспекции крупных установ

ок.11 Линейный ускоритель формирует 
узкий пучок фотонов с ножевой диаграммой 
(угловая ширина которого в одном направле
нии намного больше, чем в перпендикуляр
ном), регистрируемых после прохождения 
объекта линейкой сцинтилляционных дете
кторов. Инспектируемый объект перемщцае
тся между ускорителем и детекторами, в 
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1 1 

8 • 

2 

в 

• • 
f 1 1 1 

D 

2 

результате чего получается последоnатель

ность одномерных расnределений поглоще

ния. Комбинируя этн распределеш1я пр11 
помщци ЭВМ. можно получить дDУI\!Срное 
изображение объекта. 

Для получения информации о nростран

ствеином расположении элементов объекта в 
некоторых случаях может пенадобиться 
построение стереоскопических изображе
ний. Две проекции, построенных под разны

ми углами, дают информацию о глубине, но 
при этом остаются неоднозначности, иллю

стрируемые рисунком Б.б. Добавление тре
тьей проекции частично разрешает нх, но 

некоторые, более сложные ситуации, остаю
тся неразрешенными (см. тот же рисунок). 
Для решения этой nроблемы nрименяется 
более сложное построение проекций, приме
рам которого может служить томографиче-

---------------···················---------~ 



ское сканирование. 

3.1. Томаграфическое сканирование 

Такое сканирование позволяет получить 

разрезы строения объекта (отсюда и возник 
сам термин "томография"). В медицинской 
томографии пучок рентгеновских лучей с 
"ножевой" диаграммой проникает через ис
следуемый разрез объекта наблюдения. Де
текторы на другой стороне объекта измеря
ют распределение интенсивности прошедше...: 

го излучения. После этого производится 

небольшое перемещение источника и дете
кторов и процедура измерений повторяется. 

В обшем цикле производится несколько со
тен измерений, позволяюших получить не

сколько сотен видов разреза. После этого 

проводится анализ всех полученных данных 

для восстановления распределения погло

шающей способности в наблюдаемом разре
зе. При анализе итоговой информации ис
пользуется полученный вид разреза. Для 

объектов . большой протяженности может 
поиадабиться несколько разрезов. е нашем 
обсуждении томография использовалась 
только в качестве примера. Она хорошо при

способлена д,ля анализа длинных цилиндри
ческих объектов, например, полезных нагру
зок, помещаемых в грузовой отсек транспо

ртного космического корабля "Space Shut
tle". 

Разрешение полученных трехмерных 

изображений определяется поперечными 
размерами пучка фотонов и разрешением 
детекторов. Если размерами пучка можно 
пренебречь, то разрешение будет равно при
мерно половине размера отдельного,дете

ктора. Наилучшая информация о распреде
лении вещества по глубине может быть по
лучена при проведении наблюдений из всех 
точек окружности в том случае, когда рас

пределение поrлощающей способности по 
всем направлениям не отличается очень си- . 
льно. При радиографии объектов с большой 
толщей вещества поглощение нейтронов или 

фотонов будет заметным, и поэтому для ми
нимизации получаемой дозы радиации сле

дует оптимизировать распределение трае

кторий распространения фотонов по объе
кту. 

Поскольку необходимо минимизировать 
дозу радиации, получаемую объектом, надо 
понимать свяэ.ь между точностью измерений 

и количеством траекторий частиц. проходя

щих через. наблюдаемую часть объекта. Ни
же приводятся . соображения, позволяюшие 
показать зависимость точности от числа 

траекторий, проходящих через рассматрива
емую малую область. 

Рассмотрим элемент внутри разреза. 

------··---···~~~-------
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Имеется группа траекторий, обладающих 
общим свойство.м: все эти траектории прохо
дят через малую рассматриваемую область. 
Если увеличить плотность вещества в вы

бранном элементе разреза, то число трае
кторий, частиц, проходящих через него, уме

ньшится. Число траекторий, проходящих 

через другие элементы разреза, также уме

ньшится, но в меньшей степени. Предполо
жим, что малая область с толщиной t облу
чается частицами с длиной пробега L. Отно
шение числа частиц, проходящих через эту 

область, к числу частиц, падающих на нее, 
будет равно ехр( -t/L). После· дифференци
рования мы получаем соотношение 

dt/t = -(Цt)·dNJNP. 

Точность, как и следовало ожидать, свя
зана с имеющимся поглошением и с числом 

траекторий частиц, nроходящих через весь 

объект. Паскаль~ точность такого счета 
всегда равна NP -l , можно ожидать, что при 
толщине t, равной L, 1000 траекторий, nро
ходящих через эту область, дадут точность, 
близкую к трем процентам. 

Приведеиные оценки связаны с гиnоте

тическим увеличением или уменьшением 

поглощения в изолированной области. Похо
жее изменение в числе траекторий может 
быть. вызвано наличием пустот или доnолни
тельных nоглотителей в других частях объ
екта, расположенных на тех же траекториях. 

Это приведет к аналогичному изменению 

пропускания, если только общее количество 
добавляемого или прибавляемого вещества 
будет таким же, как в изолированной обла
сти. Если в области с квадратным сечением 
размера lOxlO см nоглощение увеличивае
тся на 10%, то наблюдаемое изменение числа 
траекторий может быть вызвано либо дан
ным увеличением поглощения, либо увели
чением поглощения в нескольких других 

областях, расположенных на тех же выде
ленных траекториях. Такое доnолнительное 

поглощение приведет к изменению картины в 

других направлениях распространения. Это 

иллюстрирует необходимость получения 
достаточно полного набора измерений при 
разных углах. Траектории, проходящие че

рез какую-либо область, определяют ее бо
лее полно, если они расположены в широком 

интервале углов. 

3.2. Доза радиации 

Для того, чтобы без детальных вычисле
ний оценить опасность nолучения серьезных 

радиационных повреждений при томографи
ческом скане, мы проделаем простые оценки 
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с тем же nримерам 240-сантиметровой алю

миниевой сферы, облучаемой nучком фото
нов с максимальной энергией 15 МэБ, кото
рый исnользовался выше. Он отразит основ

ные особенности, характерные для любого 
объекта, несмотря на уnрощение геометри
ческой формы и слишком высокую среднюю 

nлотность для космических аnnаратов. 

Для анализа диска диаметром D на ка
ждый nроникающий фотон с длиной свобод
ного nробега L должно nриходиться exp(D
/L) фотонов, nадающих nерnендикулярно 
nоверхности диска. Этот результат относи

тся к равномерному расnределению nадаю

щих фотонов по углам. В этом случае фото
ны, nроходящие через края диска, будут 
nоглощаться меньше, и nлотность траекто

рий nроходящих фотонов вблизи краев бу
дет выше. Для слоя с максимальным сечени

ем nри энергии фотонов в 10 МэБ nолное 
число nадающих фотонов уменьшится в 4,8 
раза no сравнению с однородным по углам 
расnределением. Аналогичное уменьшение 

будет соответствовать nереходу к слоям с 
сечением меньше максимального. 

. В этом случае число nадающих фотонов 
будет оnределяться выражением exp(D/L)/F, 
где F- фактор ослабления, равный 4,8. Пред
nолагается, что наблюдаемая внутренняя 
область имеет размер d3 , и что число трае
кторий, которые до:1~ны nройти через эту 

область и nокинуть объект, должно быть 
равно N. Если число треков, nроходящих 
через куб, равно N, то среднее число трае
кторий, nроходящее через каждую из его 

граней, равно N/ 4. 
Толщина рассматриваемого диска также 

равна d, и на его боковой стороне должно 
быть расnоложено D/ d квадратов с сечени
ем nлощадью каждого, равной d2, через ка
ждый из которых должно nройти N/ 4 фото
нов, nоскольку диск равномерно заполнен 

траекториями проходящих частиц. Поэтому 

nолное число фотонов, nадающих на боко
вую сторону диска, будет равно: 

Оценка nолученной радиационной дозы 
может быть сделана, исходя из уnрощающе
го nредnоложения, что две трети энергии 

этих фотонов nоглотятся на nервой длине 
nробега. Поскольку сnектр исnользуемых 
фотонов является сnектром тормозного из
лучения и фотоны с меньшей энергией име
ют меньшую длину nробега, мы считали, что 
максимальная доза будет в два раза выше 
той, которая соответствует расчетам для 

фотонов с максимальной энергией. 
Выделенная энергия в кольце шириной L, 

согласно данным оценкам, равна 

(2/3) ·3 ·E'(N/4) '(тr:Dfd) '(eDiL)/F 

= (1t/3) · Е · N · (Dfd) · (e 01L)/F, (3) 

где Е - энергия фотона в МэБ. Она будет 
выделена в объеме, равном DdL см3. Плот
ность энерговыделения в .единице объема 
будет равна: ( E-N·eD/L ) + ( 3·d2·L·F ) 
МэВ/см3. В нашем nримере D = 240 см, Е= 10 
МэБ, L = 16,2 см, N = 1000 и F = 5. Это щтво
дит к знерговыделению в 2°106 МэВ/смЗ ИЛИ 
71)105 МэБ/г. Соответствующая доза равна 
0,01 рад, что nренебрежимо мало по сравне
нию с nорогом любых радиационных nовре-

- 3 д ждении. остаточно отметить, что дневная 

доза излучения на низкой околоземной ор

бите составляет около 0,4 рад. 12 Для фото
нов малых энергий длина nробега значитель
но меньше, и поэтому радиационная доза 

будет возрастать эксnоненциально. Анало
гичный расчет для фотонов с максимальной 
энергией в 2 МэБ nриводит к оценке получа
емой дозы в 2000 рад. 

Для нейтронов ситуация будет намного 
хуже, При энергии нейтронов, равной 10 
МэБ, выделенная энергия будет соответст
вовать дозе в 30 000 рад даже без учета воз
можного десятикратного увеличения эффе
ктивности радиационных повр17ждений. При 

исnользовании нейтронов с энергией в 100 
МэБ, обладающих большей лроникающей 
сnособностью, экспозиционнаядозасоставит 
20 рад, или, с учетом десятикратного факто
ра, 200 рад. С другой стороны, нейтроны 
могут оказаться nолезными при наблюдени
ях структуры объектов с меньшей толщей 
вещества. 

Если томаграфическое сканирование 
будет заменено на уnрощенное стереоскоnи
ческое наблюдение в двух nроекциях, то 
nолученная доза значительно уменьшится, 

но уменьшится и объем полученной инфор
мации. 

3.3. Влияние недостаточного ра.зрешения 

В случае сильного nоглощения возраста

ет влияние неnрямого nоnадания частиц (без 
прохождения через nог лотитель) из исто
\.IНика в детектор. Частицы могут рассеива

ться вокруг объекта в количествах, сравни
мых с количеством проходящих частиц, или 

могут nроходить через отверстия или тре

щины в объекте. В nриведеиных выше nриме
рах ослабление может достигать миллиона. 
Если наше разрешение будет равно 10°10 
см, то Отверстие диаметром 0,1 мм удваива-
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ет прохождение. а отверстие диаметром в 1 
мм увеличивает его в 100 раз. Дополнитель
ный анализ проходящих частиц по направле

ниям выхода может разъяснить ситуацию, но 

он nриводит к. сильному усложнению изме

рений. При величине прохождения, меньшей 

10-4 , указанная методика может быть приме
нима для непрерывных экранов (например, 
при поиске ядерных устройств · в баках с 
углеводородным горючим) .. Для обычных 
полезных нагрузок трудно использовать пу

чки взаимодействуюll!ИХ частиц, подобных 
нейтронам или фотонам, при прохождении, 

меньшем 10-4 , если в наблюдениях не будет 
обеспечено достаточно вьн:;окое простран
ствеиное разрешение. 

4. Заключение. 

Мы рассматривали только два типа ча

стиц - нейтроны и фотоны. За исключеннем 
мюонов, получение пучкоs которых слишком 

дорого и не может быть достигнуто на пере
движном оборудовании, все остальные ча
стицы не очень пригодны для радиографиче
ских измерений. В табл. 8 основного текста 
приведсны отношения пробегов нейтронов и 
фотонов разных энергий в углероде, алюми
нии; железе, вольфраме и свинце по отноше
нию. к высокообогаll!енному урану. Энергии 
частиц выбраны здесь таким образом, чтобы 
пробеги в .. уране и в обычных конструкцион
ных материалах были соответственно равны 
4 и 50 r/см2. Величина соотношения, равная 
единице, указывает на то, что лиыейные про

беги частиц в обеих материалах одинаковы. 
Данные в этой таблице показывают, что 

для большинства элементов радиографиче
ское разделение вполне возможно. Единст

венным исключением является вольфрам, 
для которого различие в пробегах с ураном 
наблюдается только для фотонов малых эне
ргий, проникаюll!аЯ способность которых 
невелика. 

Водородсодержащие материалы, такие, 

как пластмассы, или материалы с высоким 

содержанием лития или бора, могут погло
щать тепловые нейтроны так же эффективно, 
как высокообогащенный уран или плутоний. 

Анализ данных по длинам пробега в об
ласти энергий более 10 МэВ показывает, что 
проникающая способность нейтронов и фо
тонов в некотором смысле дополнительна: 

нейтроны имеют большую длину пробега в 
веществах с большим атомным номером, а 
фотоны - в веществах с меньшим атомным 
номером. Нейтронные пучки с энергией 14 
МэБ и менее дешевле соответствующих фо
тонных пучков из-за· экзотермической при
роды реакции дейтерия и трития (энергия 
берется из ядерной реакции, а не от внешне-
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ro источника). В области энергий выше 14 
МэВ электронные . ускорители становятся 

дешевле нейтронных генераторов. 

Основное преимущества пучков фотонов 
больших энергий заключается в их спосо
бности отличать различные тяжелые злеме
нты и в том, что они меньше подвержены 

комптонавекому рассеянию. Следует рас

сматривать источники электронов с энерги

ей, не превышающей 15 МэВ, поскольку они 
производятся в промышленности. 

Мюонные пучки могут использоваться в 

тех случаях, когда требуется очень большая 
проникаюll!ая способность, несмотря на бо
льшую стоимость, сложность в управлении и 

невозможность применения в полевых усло

виях. 
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