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ВТОРИЧНОЕ ГАММА~ИЗЛУЧЕНИЕ ПУЧКОВ НЕЙТРАЛЬНЫХ ЧАСГИU 

Гu Лerrunъe, Джан А. Джунгерман, Карлос М. Кастанеда 

В этой статье представлены результаты эксперимента по измерению гамма-излучения, 

образующегося nри торможении протонов. Эти данные могут быть использованы для моделиро
вания эффектов пучков нейтральных частиц для анализа nредлагаемых методов дискриминации 
ложных целей на баллистическом участке траектории. Представлена сводка резу ль татов 
вычислений, поддерживаюtЦих обtЦий вывод о том, что физические ограничения не nозволяют 
создать такую систему. , 

Ги Леттье и Джан А. Джунгерман работают на физическом факультете Калифорнийского 
университета в Дэйвисе (СА 95616), а Карлос Кастанеда-в ядерной лаборатории Крокера того 
же университета. 

Задача данной статьи состоит в пред~ 

ставлении nолученных нами результатов по 

образованию гамма-лучей nри торможении 

пучка протонов. Такой пучок nозволяет мо

делировать пучок нейтральных частиц, пре

длагавшийся для неразрушающей дискрими

нации в системе nротиворакетной обороны 
на среднем участке траектории. 

В принцнпе снетема дискриминации 

должна работать следуюtЦим образом: уско
ритель в космосе генерирует пучок частиц. 

Этот пучок направляется и фокусируется на 
проверяемый объект, nосле чего он транс
формируется в пучок нейтральных частиц. 

Когда атомы сталкиваются с мишенью, в 

результате ядерных реакций образуются 
вторичные частицы - гамма-кванты. Кроме 

того, в результате этих реакций образуются 
нейтроны и рентгеновские лучи, но в данной 

статье они не рассматриваются. 1 

Информация, которую можно получить 

при измерениях гамма-излучения, может 

принести важные данные о строении мише

ни. Поток гамма-излучения на детекторе 

будет пропорционален массе мишени. Более 
того, спектр гамма-излучения будет зави
сеть от тиnа ядер, с которыми сталкиваются 

тормозящиеся протоны, так что можно бу
дет оценить состав проверяемой мишени. 

Пучки нейтральных частиц (ПНЧ) пред
лагалось использовать в системе nротивора

кетной обороны (ПРО) для дискриминации 
ложных целей на среднем (баллистическом) 
уч::~стке трае1пории. 2 На этом участке от 
блока разведения уже отделено до 10 боего
ловок и, кроме того, до 10 ложных целей на 
каждую боеголовку. Важной задачей ПРО на 
среднем участке траектории является раз

личение истинных боеголовок от ложных 
целей для того, чтобы сконцентрировать 

средства поражения на боеголовках. 
В наших экспериментах на ускорителе 

использовались мишени из алюминия, желе

за, титана и урана. Толщина всех мишеней 

составляла0,025миллиметра(кромеалюми
ния, толщина котороГо равнялась 0,05 мил
лиметра). В урановой мишени использовался 
обедненный уран, содержание урана-235 в 
котором равнялось 0,035% (в естественном 
уране содержание урана-235 составляет 

0,711%). Взаимодействие пучка и мишени 
сопровождалось генерацией мгноi;Зенного 

гамма-излучения, сnектр которого измерял

ел при nомощи сnектрометра с германиевым 

кристаллом, леГированным литием. Ток nро

тонов составлял 1 О- 100 nикоамnер ( 1 пико
ампер "' 10-12 амnера), и детектор распола
галея под углами 50, 70, 90, 120, 135 граду
сов к направлению пучка. 

Пучки протонов генерировались на ус

корителе ядерной лаборатории Крокера nри 
энергиях 30, 50 и 67,5 МэВ. Измерение вы
хода гамма-квантов в зависимости от энер

гии позволяет точнее оценить выход гамма

квантов из толстых мишеней. 

Мы измерили не только характерную 

"сигнатуру" гамма-излучения каждого зле
мента, но и получили сведения об эффекти
вности регистрации каждой нз гамма-линий 

германиевым детектором. Поскольку каж

дый злемент мишени излучает гамма-кванты 

с оnределенной энергией, то детектор с хо

рошим энергетическим разрешением (а,нал
огичный использованному в нашей ·работе 
германиевому спектрометру) позволяет 

выявить содержащиеся в мишени злементы 

·и оnределить их процентное содержание. 

На рис. 1 nоказана схема эксnеримен
тальной установки. Фокусировка пучка на 

мишени nроизводится nри помоtЦИ квадру-



4 Ги Леттье, Дж. Джунгерман, К. Кастанеда 

Пучок протонов 

СТО/1 

Врещсющсаса П!lатформа --+-+ • Ge(LI) детепор--1-"<-!f--t. 

Це11ь 

К чашке 
Фараде А 

.. 5 метрое 

Рисунок 1 
Схема экспериментальной установки для исследования образования вторичных 

гамма-квантов при торможении протонов в ядерной лаборатории Крокера. 

польнога магнита. Проходящий через ми

шень пучок собирается другим квадруполь
ным магнитом и направляется на фарадеев
екий цилиндр, при помощи которого измеря

ется ток пучка. Детектор размещается на 

поворотной платформе, позволяющей уста

навливать различные углы зрения по отно

шению к оси пучка. Для снижения уровня 

фонадетектораприменяласьсхемасовпаде
ний, обеспечивающая регистрацию гамма
квантов только во время импульса цикло

трона (длительностью 2 нанасекунды с ин
тервалом между импульсами в 50 наносе
кунд). 

В табл. 1 приведены характерные энер
гии гамма-квантов для каждого типа мишени 

и дифференциальные сечения их образова
ния при различных углах для энергии прото

нов в 67,5 МэВ. Аналогичные результаты 
были получены при энергии 30 МэВ, а для 
энергии в 50 МэВ измерения ~~оводились 
для всех мишеней, кроме урана.3 

Эти данные могут быть использованы 
для оценки эффективности дискриминации 

ложных целей на среднем участке траекто

рии по регистрации гамма-излучения, инду

цированного пучками нейтральных частиц. 

Для того, чтобы упростить сравнение, мы 
будем использовать в этой статье обозначе
ния, принятые в отчете рабочей группы 
Американского физического общества по 
научно-техническим аспектам оружия на

правленной энергии.4 

Скорость счета dN0 /dt (число событий 
регистрации гамма-квантов в секунду) при 
регистрации вторичного гамма-излучения 

при взаимодействии пучка с мишенью дае-

тся выражением: 

1 

где dS/ dt- число нейтральных частиц, стал
киваю[цихся с мишенью за одну секунду 

(равное fl/e); f- эффективность нейтрализа
ции отрицательных ионов водорода; 1 - ток 

пучка в микроампеfах; е - заряд электрона, 

равный 1,602·10-1 кулона; с0(Е) - эффе
ктивность детектора гамма-излучения при 

энергии гамма-кванта Е; пt - число ядер на 

квадратный сантиметр в мишени, пересекае

мых пучком; А0 - площадь детектора в ква
дратных метрах; R0 - расстояние от мишени 
до детектора в метрах; .1Щ0) = A0 /R0

2 -
телесный угол, под которым виден детектор 

от мишени; О - угол между направлением на 

детектор и осью пучка; do(E,e)/dn- диффе
ренциальное сечение образования фотона с 
энергией Е под углом О, выраженное в ква

дратных сантиметрах на стерадиан. 

Предположим, что мишень изготовлена 

из урана, что f = 0,5, что А0 = 1 м2 и что 
с0(Е) = 0,5. Предположим также, что пло
тность ядер мишени на единицу поверхности 

равна 2·1022 см-2 (это соответствует 4 
миллиметрам урана, или пробегу протонов с 
энергией 67,5 МэБ). Мы обнаружили также, 
что дифференциальное сечение образования 
гамма-квантов в уране почти не зависит от 

энергии в интервале от 30 до 67,5 МэВ (см. 
ниже). Эта энергия несколько меньше про
ектной энергии ускорителя, разрабатывае

мого в Лос-Аламосе для изучения нейтраль

ных пучков, равной 100 МэВ.5 Тем не менее, 
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Таблица 1 
Дифференциальные сечения образования вторичных гамма-квантов 

с определенными энергиями для четырех различных мишеней 

(при энергии протонов 67,5 МэВ для различных углов) 

do(E,O)/dn, миллибарн на стерадиан 

Мишень Е,кэВ о= 50° 70° 90° 120° 135° Ошибка,% 

Алюминий 1372,3 3,62 3,08 3,79 4,36 4,14 11 
1810,8 3,25 2,49 2,63 2,26 2,39 14 
2212,5 0,92 0,64 1,22 1,51 - 26 

Железо 846,8 2,51 .2.54 2,60 2,91 2,64 21 
931,4 3,07 2,67 2,50 2,26 2,80 21 
1408,4 5,78 5,24 5,87 5,84 5,85 13 

Титан 889,2 4,62 4,42 5,19 5,36 3,58 23 
1120,1 3,30 3,24 3,47 4,25 4,93 15 
1312,1 1,82 1,91 1,63 2,00 2,31 21 

Уран-238 280,0 - 2,13 2,83 5,76 12,5 54 
679,4 6,94 14,4 7,50 6,19 7,57 50 
930,8 3,46 11,5 14,5 11,2 5,37 45 

Ошибки измерений представляют собой ошибки подгонкй кривых, включающие эффект 

вычитания фона, статистические ошибки и систематические ошибки измерений. Они 

могут рассматриваться как предельные :значения неопределенности измерений (в отде-

льных сериях измерений ошибки могут быть :заметно меньше). 

результаты этой работы пока:зывают, что 
небольшое уменьшение энергии частиц не 
скажется :заметным образом на результатах 
оценок. Проектные характеристики Лос

Аламосск9го ускорителя таковы: 

- энергия пучка Е = 100 МэВ; 
- ток nучка 1 = 100 миллиампер; 
- диаметр nучка 8

5 
0,3 метра; 

- эмиттанс пучка6 1 милли-
метрмиллирадиан. 

В указанных nредnоложениях nри хара

ктеристиках Лос-Аламосского ускорителя 
(за исключением того, что энергия пучка 
nринималась равной 67,5 МэВ), уравнение 
{1) для угла о = 90° можно переписать в 
виде: 

dN0 (E, 90°) 
dt 

( 2 ) 

Здесь L- коэффициент nотери пучка (когда 
сечение nучка больше мишени), равное от
ношению квадратов диаметра мишени и диа-

метра nучка: L = Dt2/Bt2 . . 
Пучок :заряженных частиц будет расхо

диться nосле выхода из ускорителя из-за 

своего эмиттанса. В случае нейтрализован-

наго пучка атом~в водорода будет nроисхо
дить дополнительное расширение из-за об
дирания электронов в процессе нейтрализа

ции отрицательных ионов водорода, выходя

щих из ускорителя. Эти расходимости будут 
складываться квадратично (поскольку они 
независимы) и эффективный диаметр пучка 
будет равен: · 

где 8 5 - диаметр nучка на выходе ускорите

ля (считающийся равным 0,30 метра), ае = 

•/8
5 

(1·10-6 м-рад)/(0,3 метра) - угловая 
расходимость и:з-:за эмиттанса ускорителя, 

а5 - угловая расходимость и:з-:за обдирания 
электронов, и Rt - расстояние от ускорителя 
до мишени. В докладе Американского физи

ческого общества nриводится выражение 
для расходимости и:з-:за обдирания электро
нов (уравнение (7.10) из работы4 ): 
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При энергии 67,5 МэВ это выражение дает 
величину <Xs = 2,46·10-6 радиана. Исnользуя 
эту величину, можно преобразовать уравне
ние (3) в следующий вид: 

(все величины этого уравнения выражаются 

в метрах). 
При энергии 200 МэВ величина <Xs ста

новится равной 1,4·10-6 радиана. Если диа
метр пучка останется равным 0,3 метра, то 
второй член уравнения ( 4) становится рав
ным 1,3·1o- 1 Iнt2 . Уменьшение этой соста
вляющей невелика из-за того, что в нем на

чинает доминировать компонента, связанная 

с эмиттансом ускорителя, которая сама по 

себе равна 1,1·10-11Rt2 для ускорителя с 
диаметром пучка 0,3 метра и эмиттансом в 1 
миллиметр -миллирадиан. 

Для того, чтобы результаты измерений 
были статистически значимы, скорость сче

та фотонов dN0 /dt должна быть достаточно 
велика. На основании результатов экспери

мента мы предполагаем, что минимальным 
значением скорости счета должна быть ве
личина в 100 отсчетов в секунду. При такой 
скорости счета неопределенности измере

ний будут сравнимы с 10% неопределенно
стью в определении дифференциальных се
чений. Эти неопределенности, в свою оче

редь, трансформируются в сравнимые нето

'll·юсти определения неизвестного элемент

ного состава мишеней. Фоновая скорость 

счета в космическом пространстве прибли
женно равна нескольким отсчетам в секун

ду, т.е., на два порядка величины меньше, 

чем в эксперименте. В расчетах принима

лось, что длительность измерений равнялась 
1 секунде. Такой короткий интервал необ
ходим для того, чтобы ускорители ней
тральных пучков могли провести дискрими

нацию 10 тысяч боеголовок и 100 тысяч 
ложных целей за 20 М"_;ут баллистического 
участка траектории. 

В качестве особого примера мы рассмо
трим возможность обнаружения урана в 
ядерной боеголовке. Для трех характерных 

линий урана, приведеиных в табл. 1, 
суммарное дифференциальное сечение об
разования фотонов do/dn равно 24,8 милли
барна на стерадиан (2.48·10-24 см-2) для 
протонов с энергией 67,5 МэВ под углом в 
90° к направлению пучка. Такая величина 
подходит для снетем регистрации, настро

енных на обнаружение только тех линий, 

которые характерны для искомых элемен

тов. 

Если пучок больше мишени, то число 
нейтральных атомов, достигающих мишени, 

уменьшается в L раз, и уравнения (2) и (4) 
можно записать в следующем виде (nри диа

метре мишени в 0,5 метра): 

1, 9·1013 
( 1 ) 

RD2 о, 09 + 1, 7·1o-11R,z 
( 5 

На рис. 2 показана зависимость R0 от Rt 
при скорости счета сигнала dN0 /dt, равной 
100 отсчетам в секунду. Обе величины сли
шком малы для построения разумной систе

мы дискриминации ложных целей на балли
стическом участке траектории; они должны 

быть равны по крайней мере 1500 киломе
трам или более, для того, чтобы число ко
смических аппаратов с ускорителями ней

тральных частиц не было слишком большим. 
При дальности действия детекторов и уско

рителей, равной 1200 километрам, Картер7 

показал, что потребуется около 200 таких 
аnпаратов, и даже при дальности в 4000 
километров надо будет использовать 32 
аппарата. Большое число требуемых косми
ческих аппаратов связано с так называемым 

"фактором отсутствия", характерным для 
искусственных спутников Земли. 

При дальности в 1500 километроо (для 
R0 и Rt) из уравнения (5) следует, что ско
рость счета детекторов должна быть равна 
0,22 отсчета в сеJ<унду; иначе гоооря, СI<О
рость счета должна быть понижена в 450 раз 
по сраонению с принятым нам11 уровнем, или 

ток пучка должен быть увеличен в такое же 
число раз (до 45 ампер}. Более того, реаль
ное число отсчетов может быть значительно 
ниже из-за поглощения гамма-квантов в 

уране или во внешней оболочке ядерного 
боеприпаса).8 

Другое применение пучков нейтраль

ных частиц может быть связано с проверкоГ1 
полезных нагрузок искусственных спутни

ков Земли. В этом случае расстояния R0 н Rt 
могут быть уменьшены· примерно до 100 
километров или даже меньше, а фактор рас
плывания пучка L может быть равным 1 (на 
таких малых расстояниях диаметр пучка 

может быть меньше диаметра мишени). То
гда из уравнения (5) следует, что скорость 
счета может составить 1900 отсчетов в се
кунду при токе пучка в 100 мнллиампер. Это 
означает, что для успешной инсnекции по

лезных нагрузок искусственных сnутников 

могут быть использованы ускорители с то

ком пучка в 1 миллиампер (или даже меньше 
при меньших расстояниях). Меньшее значе
ние тока может понизить риск повреждения 

электронных систем или других уязвимых 

компонентов при инспекции полезных нагру

зок спутников. 

Подводя итоги, мы можем отметнть на 
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Рисунок 2 
Зависимость расстояния от мишени до детектора от расстояния от мишени до ускорителя 

nри nороговом обнаружении характеристического излучения урана в ядерной боеголовке 
(согласно уравнению (5)) 

основании наших оценок, что при исnользо

ванных nараметрах nучка nрименение не

йтральных частиц для дискриминации лож

ных целей на среднем участке траектории 

не nредставляется возможным. Расстояния, 

необходимыедля обесnечения работосnосо
бности схемы, будут слишком малы-. и для 
системы nотребуется слишком большое чи
сло ускорителей. 
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