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	В данной работе рассматриваются возможности обнаружения скрытых под слоем грунта предметов, в том числе взрывчатки (мины), независимо от состава корпуса, в который они заключены, с применением рентгеновского или более жесткого гамма-излучения с энергиями, не превышающими порога фотоядерных реакций. Под локацией мы понимаем здесь процесс облучения грунта и находящихся в нем предметов пучком рентгеновских или гамма лучей с одновремен�ным детектированием отраженного или рожденного в них излучения.


	Предлагаемые методы локации имеют целью увидеть форму скрытых металлических и неметалли�ческих предметов и возможно глубину их залегания. визуализация формы предмета является достаточно информативным принципом определения принадлеж�ности предмета к классу искомых.


	Ниже сформулированы технические принципы обнаружения на основе рентгеновской и аннигиляци�онной гамма локации, их основные характеристики и диапазон применимости.


	Технически эти принципы осуществляются сле�дующим образом. Узкий пучок проникающего колли�мированного рентгеновского или гамма-излучения, перпендикулярный к поверхности грунта, производит растровое сканирование участка грунта параллельно его поверхности, проникая вглубь. Обратно рассеян�ное или рожденное в глубине излучение регистрирует�ся гамма детектором, связанным с электронным ам�плитудно-цифровым преобразователем, с которого через равные промежутки пространственного пере�мещения луча, производится считывание в память ЭВМ, и на мониторе визуализируется двухмерное изображение распределения интенсивности отражен�ного сигнала, соответствующее сканируемой площади грунта, в масштабе реального времени. Если в преде�лах эффективной глубины сканирования встречается предмет, отличающийся по элементному составу от окружающего грунта, то на экране монитора возникает изображение этого предмета более светлое или более темное (в зависимости от состава предмета) в сравне�нии с фоном, соответствующим сигналу от грунта. По конфигурации и размеру изображения этого предмета оператор может принимать решение о принадлежности его к искомому типу объекта.


	Поперечный размер луча определяет пространст�венное разрешение изображения. Процессы взаимо�действия излучения с веществом грунта и объекта определяют эффективную глубину видения, необхо�димую мощность источника излучения, контрастность изображения. Отметим, что применение ЭВМ в этой системе позволяет видеть изображения с малой кон�трастностью благодаря возможности цифровой обра�ботки и преобразования изображения. 


	Понятие контрастности является основным для различимости изображения. От этой величины зависит необходимая доза облучения и параметры установки. Контрастностью называют величину 


C =2(n – nў)/(n+nў),                       (1)


где n и nў – числа гамма квантов, зарегистрированные детектором, которые соответствуют двум участкам изображения, площади которых равны площади эле�мента разрешения изображения. 


	Чтобы разность была статистически значимой при отсутствии шумов детектирующего тракта нужно, чтобы она превосходила величину неопределенности s, т.е.:


(n – nў) = ms ,                              (2)


где ( = (n + nў)1/2. При  m = 3 (критерий 3s) достовер�ность результата составляет 99.7%, (при m = 2 –95%). При этом: 


nср = (n + nў)/2 = (2m/Cn)2 ,                       (3)


где Cn – минимальная (пороговая) контрастность, которая может наблюдаться при среднем значении сигнала nср с критерием достоверности ms  .


	Иными словами детектор должен зарегистриро�вать число гамма квантов n на один элемент разреше�ния, которое обратно пропорционально квадрату контрастности. 


	Глаз человека различает Сі 0.025, но, имея ин�формацию в числовом виде в компьютере, можно преобразовать изображение для визуализации на эк�ране монитора так, что будет видна любая статистиче�ски достоверная разность, т.е. увеличить контраст�ность до приемлемой величины.


РЕНТГЕНОВСКАЯ ЛОКАЦИЯ


	Упрощенная схема локатора, принцип действия которого кратко описан выше, приведена на рис.1.


	Коллиматор 5 вырезает из полусферического по�тока излучения высоковольтной рентгеновской трубки 3 узкий луч, проникающий сквозь толщу грунта, по�глощаясь и рассеиваясь в нем. Часть излучения, об�ратно рассеянного объектом или грунтом на той же глубине и ослабленного вышележащим грунтом, дос�тигает детектора 4.


	Конструкции детектора и коллиматора таковы, что в детектор попадает излучение только с опреде�ленного слоя, на заданной глубине и не попадает излу�чение, рассеянное вышележащими слоями грунта. Это предотвращает детектор от засветки отражением от верхних слоев грунта и существенно увеличивает кон�трастность изображения, хотя и понижает телесный угол, захватываемый детектором.
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	Растровое сканирование производится либо ме�ханическим способом (в двух взаимно перпендику�лярных направлениях в горизонтальной плоскости) всей конструкции, включая источник излучения, кол�лиматоры и детектор, или же быстрое сканирование лучом осуществляется вращением коллиматора ис�точника излучения, а перпендикулярное ему медлен�ное перемещение — механическим перемещением всей конструкции. В последнем случае пространствен�ное разрешение изображения определяется не только поперечным размером пучка на глубине объекта (как в первом случае), но и углом наклона этого луча к вер�тикали. Это приводит к ухудшению разрешения на краях интервала быстрого сканирования. Конфигура�ции детекторов в этих вариантах разные. В первом детектор кольцевой, во втором – линейный.


	Глубина сканирования может меняться либо пе�ремещением всей конструкции по вертикали, либо изменением положения коллиматоров детектора. Возможно также использование детекторов, настро�енных на одновременный просмотр разных глубин.


	Ниже приведены результаты расчета (в расчетах использовались данные (1,2() для двух рентгеновских источников: с анодным напряжением U = 150 кВ и энергией квантов в максимуме спектра Еg = 100 кэВ  и с U = 225 кВ и Еg = 150 кВ  при следующих исходных данных:


высота коллиматора над грунтом              15 см;


расстояние от детектора до грунта           6 0 см;


радиус кольца детектора                             40 см;


пространственное разрешение                  1.5 см;


время сканирования 1000 см2. грунта          10 с;


плотность грунта                                      1.2 г/см;


угол регистрации обратно рассеянного


излучения                                                     150°;


диаметр анодного фокуса                            5 мм;


	При критерии достоверности 2s минимально не�обходимое число гамма квантов на детекторе: для U=150 кВ N(= 300, для U=225 кВ N(= 4000. Анодная мощность трубок при этом будет составлять соответ�ственно 120 Вт и 650 Вт для толщины грунта над объектом 10 см. Для толщины грунта 15 см эти мощ�ности возрастают до 2.5 кВт и 9.2 кВт соответст�венно.


	Возможности рентгеновской локации т.о. ограни�чены толщиной грунта над объектом 15см. При этом предпочтительнее оказывается более низкое напряже�ние 150 кВ.


	С увеличением энергии излучения разница в ос�лаблении излучения для различных материалов стано�вится малой, а материалы – неразличимы. В диапазоне Е( < 0.2 МэВ отличие в интенсивности отражения определяется в основном зависимостью сечения про�цесса фотоэффекта от атомного номера вещества (Z) т.к. рассеяние в единицах см2/г практически одинаково для  элементов искомых объектов и грунта.


	Практически интервал фотонных энергий 0.2 < Е( < 1.5 МэВ оказывается непригодным для гамма локации на основе обратно рассеянного излуче�ния. Массовый коэффициент ослабления потока излу�чения в этом интервале обусловлен фактически одним лишь процессом рассеяния, сечение которого (в еди�ницах см2/г) почти не зависит от атомных номеров элементов в широком диапазоне их значений (вплоть до Z=20), в который входят практически все основ�ные составляющие грунта и взрывчатых веществ.


ГАММА ЛОКАЦИЯ НА ОСНОВЕ ПРОЦЕССА РОЖДЕНИЯ ПАР


	В диапазоне Е( > 1.5 МэВ начинает проявляться процесс образования электрон-позитронных пар. Анни�гиляция родившегося позитрона рождает пару гамма квантов с энергиями 0.511 МэВ изотропных по направ�лениям вылета, которые могут быть зарегистрированы детектором над грунтом. Если величину сечения этого процесса измерять в см2/г, а толщину соответственно в г/см2, то сечение этого процесса примерно пропор�ционально Z и, следовательно, количество фотонов с энергией 0.51 МэВ, рожденных в грунте и объекте, будет отличаться примерно в 2 раза. С ростом энергии сечение растет. Ослабление первичного гамма пучка при энергиях Е( > 1.5 МэВ мало в сравнении с рентге�новским диапазоном. Ослабление потоков аннигиля�ционных квантов также меньше рентгеновских. Сече�ние обратного комптоновского рассеяния в этом диа�пазоне меньше сечения рождения пар. К тому же их энергия примерно вдвое ниже аннигиляционных. Они сильнее поглощаются и при детектировании в счетном режиме могут быть отсечены. При детектировании в интегральном режиме они незначительно будут пони�жать контрастность, оставляя ее большой (>50%). Принцип локации аналогичен предыдущему. Отличие состоит в конструкции источника излучения и в том, что детектор регистрирует в основном аннигиляцион�ные кванты от рождения пар.


	Ослабление первичного пучка при Е( > 1 МэВ мало в сравнении с рентгеновским. Оно определяется в основном самим процессом рождения пар. Компто�новское рассеяние, хотя еще и существенно в этом диапазоне, но оно остро направлено вперед, и его энергия мало отличается от первичного. Следова�тельно, оно может считаться тем же первичным пуч�ком, способным образовывать электрон-позитронные пары. Роль рассеяния здесь сводится к некоторому ухудшению пространственного разрешения. Преиму�ществом является высокая контрастность, малое ос�лабление первичного и вторичного пучков, сущест�венно лучший коэффициент использования тормоз�ного пучка вследствие его направленности вперед.


	Зададимся следующими параметрами установки:


энергия ускоренных электронов                6 МэВ;


расстояние от коллиматора  до  объекта l=0.5 м;


толщина радиатора 0.01 Х0 (рад. длины)


толщина слоя грунта над         объектом 50 г/см2, что соответствует 30 ( 40 см, в зависимости от плотности грунта;


среднее сечение рождения пар в интервале от 2 до 6 МэВ в объекте (0.002 см2/г  и в грунте ( 0.004 см2/г;


пространственное разрешение              b=1.5 см;


время сканирования 1000 см2 грунта       10 сек;


захват детектора приблизительно  10--2 от всей сферы излучения.


	Коэффициент использования пучка тормозного излучения в этом случае (2·10�3 .Ослабление в грунте (0,01. 


	Элементный состав грунта и искомых веществ, как правило, существенно отличаются атомными но�мерами (например, для взрывчатых веществ они отли�чаются примерно вдвое). Вследствие этого контраст�ность изображения при заданных выше параметрах достигает большой величины С » 0.6.


	При критерии достоверности 3s число гамма квантов на поверхности грунта на элемент разрешения 1.5х1.5 см2 (с учетом сечения рождения пар, погло�щения первичных и вторичных фотонов (3–5() должно иметь величину N0 » 2·1010. Для образования этого количества квантов нужно 2·1012 электронов. При заданной скорости сканирования за 10 сек считыва�ется информация примерно с 500 элементов разрешения. На один элемент приходится время t = 10/500 = 1/50 сек. Следовательно, интенсивность потока электронов составляет I = 2·1012·50 = 1014 электрон/сек. Это соответствует току I=1.6·10–5 A и пучковой мощности ускорителя Р » 100 Вт. Это не�большая мощность, увеличение ее на порядок не составляет проблемы. Это означает, что приведенные выше параметры могут быть улучшены. Можно улучшать пространственное разрешение или ускорить производительность, либо упростить и облегчить де�тектор путем увеличения мощности ускорителя. Такой ускоритель может быть компактным.


	При непрерывном пучке детектирующая аппара�тура может работать в счетном режиме. При Р=100 Вт скорость счета 5000 1/с, что вполне приемлемо для современных детекторов и электроники.


ЗАКЛЮЧЕНИЕ


	Предложенные методы позволяют получать изо�бражение  предмета под поверхностью грунта с ис�пользованием гамма-излучения с энергиями ниже порога ядерной активности. Использование рентге�новского излучения для этих целей дает возможность обнаружения предмета на глубине 10-15 см.


	При использовании тормозного излучения элек�тронов с энергией до 6 МэВ глубина обнаружения увеличивается до 40-50 см при вполне приемлемых мощностях ускорительной установки. Материал иско�мого предмета не играет решающей роли, необходимо только, чтобы он отличается по элементному составу от состава грунта.
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Рис.1. Схема рентгеновского локатора.


1-грунт; 2-объект; 3-рентгеновская трубка; 4-детектор;


5-коллиматоры детектора и пучка; 6-блок усиления и аналогового преобразования сигналов; 7-АЦП; 8- ЭВМ с монитором
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