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 1.  Введение 

    Взаимодействие ядерных излучений с веществом зависит 

от  свойств частиц и характера их взаимодействий с веществом.  

 

Заряженные частицы ионизуют атомы вещества, 

взаимодействуя с атомными электронами Кулоновским полем.  

 

Нейтроны и гамма-кванты, сталкиваясь с частицами 

вещества, передают им свою энергию, вызывая ионизацию в 

результате образования вторичных заряженных частиц.  

 

В случае γ-квантов основными процессами, приводящими к 

образованию заряженных частиц являются фотоэффект, эффект 

Комптона и рождение электрон-позитронных пар.  

 

Среди различных типов взаимодействия нейтронов с веществом 

наиболее характерны упругое и неупругое рассеяние и ядерные 

реакции. Основные потери энергии нейтрона при движении в 

веществе вызваны столкновениями с ядрами. При этом на одно 

столкновение приходится примерно 100 ионизаций 

 

Взаимодействие частиц с веществом зависит от таких 

характеристик вещества как его плотность, атомный номер и 

средний ионизационный потенциал. 

Рождение частицы 

Упругое рассеяние 

Неупругое рассеяние 
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2.  Взаимодействие тяжёлых заряженных частиц с веществом 

https://www.youtube.com/watch?v=noP7HT-Uins  

Тяжёлые заряженные частицы взаимодействуют главным образом с электронами 

атомных оболочек, вызывая ионизацию атомов.  

 

Из законов сохранения можно получить, что при столкновении с электроном массой m 

тяжёлая частица массой М теряет кинетическую энергию 

 

∆Т = Т (4m/M), 

 

что, например, для 5-МэВной альфа-частицы составляет 2,7 кэВ 

 

Треки (визуализированные траектории) альфа-частиц   

в камере Вильсона (cloud chamber) 

https://www.youtube.com/watch?v=noP7HT-Uins
https://www.youtube.com/watch?v=noP7HT-Uins
https://www.youtube.com/watch?v=noP7HT-Uins
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Чем больше начальная кинетическая энергия тяжёлых заряженных частиц (ионов), тем 

большую роль в их взаимодействии с твердыми материалами играет потеря энергии на 

ионизацию и тем меньшую — стохастические взаимодействия с ядрами. В результате 

ионы с высокой энергией движутся практически по прямой, а ионы с низкой энергией — 

более хаотично. 
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Удельные потери энергии заряженной частицей 

  

Тормозная способность вещества может 

быть охарактеризована величиной 

удельных потерь энергии  

 

dE/dx,  

 

где dE − энергия, теряемая частицей в 

слое вещества толщиной dx. 

dE/dx 

Зависимость удельной потери энергии в воздухе от 

энергии частицы для нескольких типов частиц 
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Удельные потери энергии 

возрастают с уменьшением энергии 

частицы и особенно резко перед 

остановкой частицы в веществе 

(пик Брэгга). 

 

В 1930 году Ганс Бете вывел 

формулу для расчёта удельных 

потерь энергии тяжёлой 

заряженной частицей в веществе 

(формула Бете-Блоха): 

где                     

ze – электрический заряд частицы 

Z, A,  -  атомный номер, атомный вес, плотность среды 

N0 – число Авогадро , m – масса электрона   
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Удельные потери энергии ионами водорода и гелия                       

в различных средах 

Изменение энергетического 

распределения частиц в пучке 

по мере  прохождения слоя 

вещества толщиной Х 
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Ионизационные потери тяжёлых заряженных частиц в разных веществах в зависимости от 

импульса частицы  βγ 

1-2 

МэВ/г/см2 
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Идентификация частиц по dE/dx 

http://www.kip.uni-heidelberg.de/~coulon/Lectures/Detectors/Free_PDFs/Lecture2.pdf  

http://www.kip.uni-heidelberg.de/~coulon/Lectures/Detectors/Free_PDFs/Lecture2.pdf
http://www.kip.uni-heidelberg.de/~coulon/Lectures/Detectors/Free_PDFs/Lecture2.pdf
http://www.kip.uni-heidelberg.de/~coulon/Lectures/Detectors/Free_PDFs/Lecture2.pdf
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Потери энергии в тонких поглотителях 

Флуктуации 

ионизационных 

потерь в тонких 

слоях – 

распределение 

Ландау 
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Пробег заряженной частицы 

Зависимость изменения 

интенсивности I  первоначально 

моноэнергетичных альфа-частиц от 

пути x, пройденного ими в 

веществе. 
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http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=0ahUKEwiUhPbDtrbLAhXGE5oKHfSABzEQjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fdic.academic.ru%2Fdic.nsf%2Fbse%2F63176%2F%25D0%2590%25D0%25BB%25D1%258C%25D1%2584%25D0%25B0&bvm=bv.116573086,d.bGs&psig=AFQjCNGvHt9UM8vhOlBTJq4Uq9dzeZ6GLQ&ust=1457709843569093
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Полуэмпирическая формула 

(правило Брэгга-Климана) 

для оценки пробега частицы 

в веществе, если известен её 

пробег в другом веществе 
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Многократное рассеяние 

Заряженная частица, движущаяся в веществе, испытывает 

большое число столкновений, приводящих к изменению 

направления её движения. Этот процесс называется 

многократным кулоновским рассеянием.  

Угол рассеяния в единичном акте рассеяния  

Отсюда для среднего квадрата угла многократного рассеяния 

на пути x в веществе с плотностью ядер n 

Если выбрать для оценки в качестве bмакс и bмин размеры атома и ядра, то  

где A − атомная масса вещества в а.е.м., pv − в МэВ, x − в см 

Для тяжёлой нерелятивистской заряженной частицы p = mv  и, ввиду большой величины 

её массы m и малости пробега x, средний угол рассеяния невелик и траектория 

практически прямолинейна  
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3.  Взаимодействие электронов с веществом 

Прохождение электронов через вещество отличается от прохождения тяжёлых 

заряженных частиц. Главная причина - малая масса электрона.  

 

Относительно большое изменение импульса электрона при каждом столкновении 

с частицами среды вызывает заметное изменение направления движения электрона 

(придаёт ускорение!)                  возникает  электромагнитное («тормозное») излучение. 

 

Мощность излучения W  заряда, испытывающего ускорение a 

 

 

 

Ускорение частицы с зарядом ze и массой m, пролетающей на расстоянии b от атомного 

ядра c зарядом Ze, можно оценить как 

 

 

 

 

Удельные потери энергии электронов являются суммой ионизационных и 

радиационных потерь 



Формула Бете для энергетических потерь электронов с кинетической энергией Т: 

 

 

Ионизационные потери 

 

 

 

 

 

 

 

 

Радиационные потери 
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Радиационные потери для электронов пренебрежимо малы при Т < 1 МэВ; 

 

 при T > 100 МэВ радиационные потери в железе и свинце превышают 

ионизационные потери, соответственно, в 3 и 10 раз 
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Критическая энергия 

Критическая энергия − это энергия, при которой (dE/dx)рад ≈ (dE/dx)иониз.  

 

 

 

 

 

Если   (dE/dx)рад >> (dE/dx)иониз           то E = E0exp(-x/Lr)                       |dE/dx|рад ≈ E/Lr,  

где   Lr  - радиационная длина 
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Критические энергии электронов Eкрит и 

радиационные длины Lr для различных веществ 

Удельные ионизационные и 

радиационные потери энергии 

электронов в меди                                              

в зависимости от энергии 
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Взаимодействие позитронов с веществом 

Позитро́н — античастица электрона --  

открыт К.Д.Андерсоном в 1932 г. (Н.п. 1936г.), 

имеет электрический заряд +1, спин 1/2, 

лептонный заряд −1 и массу, равную массе 

электрона (0,5109989 МэВ/с2). Наблюдение позитрона в камере Вильсона 

Карлом Андерсоном 
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Зависимость энергии аннигиляционных γ-квантов от 

угла θ между направлением испускания фотона и 

направлением движения позитрона для позитронов с 

энергией 20 МэВ 
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Удельные энергетические потери электронов и позитронов в свинце 
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 4.  Взаимодействие гамма-квантов с веществом 

Место гамма-квантов в спектре электромагнитных излучений 

К гамма-излучению относят электромагнитные волны, длина которых значительно меньше 

межатомных расстояний, поэтому они обладают ярко выраженными корпускулярными 

свойствами. Содержание -квантов во Всeленной ~400 см-3 

http://www.wikilectures.eu/index.php/File:EM_Spectrum_Properties_edit.svg
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 Коэффициент поглощения гамма-квантов 

https://en.wikibooks.org/wiki/File:NM7_1.gif
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 Фотоэффект 

Нобелевская премия по физике 1921 года была присуждена А. Эйнштейну «за заслуги в теоретической 

физике и особенно за открытие закона фотоэлектрического эффекта»  (дискретность света)  

Для каждого вещества существует граничная частота (энергия фотона) света, ниже которой 

фотоэффект не наблюдается. Эта частота и соответствующая длина волны называется  

красной (нижней) границей фотоэффекта 

http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwi3v7imxMrLAhWFQJoKHVFrD6UQjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fphoton-science.desy.de%2Fnews__events%2Fnews__highlights%2Farchive%2Farchive_of_2009%2Fflash_experiment_at_the_limits_of_the_photoelectric_effect_april_2009%2Findex_eng.html&psig=AFQjCNFXlNjkO3f2QaWf9ErPrpanwduV_g&ust=1458400713884363
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Вероятность фотопоглащения в среде ~ ZN/E3.5 

 

Z – заряд ядра (атомный номер) 

N = 4-5 

E – энергия гамма-кванта 

Используется для 

идентификации материалов 

https://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjau-3xj8rLAhWEAJoKHQXyAa0QjRwIBw&url=https%3A%2F%2Fcourses.ecampus.oregonstate.edu%2Fne581%2Fthree%2Findex3.htm&psig=AFQjCNGesevtJahORIRlw3fkZWGmmqXt2g&ust=1458385540497254
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Гамма-спектрометрия и идентификация изотопов 
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 Эффект Комптона 

Полное сечение комптоновского рассеяния на свободном электроне 

(формула Клейна — Нишины , 1928) Синим показана угловая зависимость для 

томсоновского (рэлеевского) упругого 

рассеяния, т.е. для случая, когда энергия 

фотона мала по сравнению с массой 

электрона 
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Угловые зависимости энергий рассеянного фотона и электрона отдачи при 

Комптоновском рассеянии гамма-квантов с энергией 500 кэВ 

https://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwit48iSj8rLAhWEQZoKHaRTD64QjRwIBw&url=https%3A%2F%2Fen.wikibooks.org%2Fwiki%2FBasic_Physics_of_Nuclear_Medicine%2FInteraction_of_Radiation_with_Matter&psig=AFQjCNGesevtJahORIRlw3fkZWGmmqXt2g&ust=1458385540497254
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Mod.Phys.Lett. A28 (2013) 1340025 arXiv:1302.1713 [physics.ins-det]   

Сравнение энергетический зависимостей сечений фотоэффекта и                                              

Комптоновского рассеяния для разных сред 
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 Рождение электрон-позитронных пар 

• Взаимодействие фотона с полем ядра 

• Обратный процесс - аннигиляция 

• Порог реакции 1.022 МэВ = 2 me 

• Сечение:  

           резко растёт после порога 

           сильно зависит от ат номера ~Z2 

Вероятность образования фотоном  

электрон-позитронной пары 

http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjgnf3docrLAhUJD5oKHV0-A2kQjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fhyperphysics.phy-astr.gsu.edu%2Fhbase%2Frelativ%2Freleng.html&psig=AFQjCNGesevtJahORIRlw3fkZWGmmqXt2g&ust=1458385540497254
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Монте-Карло симулирование электронного ливня в 

кристалле электромагнитного калориметра 

ЭМ-ливень в камере Вильсона 

со свинцовыми пластинами 

ЭМ-ливень в атмосфере от 

энергичного гамма-кванта из 

космоса 

Рождение пар от энергичных 

гамма-квантов в пузырьковой 

камере в магнитном поле 

https://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwixqNzykdTLAhVJG5oKHc4rC2kQjRwIBw&url=https%3A%2F%2Fwww.mppmu.mpg.de%2F~menke%2Felss%2Fhome.shtml&bvm=bv.117218890,d.bGs&psig=AFQjCNH7GSnTZVILih2bJiEGRhzNBvbZng&ust=1458730808850295
http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwi_9dfKktTLAhXFNpoKHXsWCGwQjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fwww.cloudylabs.fr%2Fwp%2Fcasc_elect%2F&bvm=bv.117218890,d.bGs&psig=AFQjCNH7GSnTZVILih2bJiEGRhzNBvbZng&ust=1458730808850295
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Фотография электромагнитного ливня в 

180-литровой ксеноновой камере ИТЭФа  

800-литровая жидкоксенонова камера ДИАНА (ИТЭФ) 

Electromagnetic shower observed in the ICARUS LAr drift chamber 

during the technical run with cosmic rays at Pavia, summer 2001 

http://www.physbook.ru/images/9/9a/Img_Kvant_A-2001-06-007.jpg
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Алюминий Свинец 
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В 1920 году Э. Резерфорд предположил, что ядро атома  

состоит из протонов и нейтральных частиц нейтронов,  

сформированных каким-то образом из протонов и электронов 

 

 

В 1930 году В. Боте и Г. Беккер открыли высокопроникающее, 

но не ионизирующее излучение, возникающее при 

бомбардировка лёгких элементов альфа-частицами. 

В 1932 году М.Кюри и Ф.Жолио обнаружили, что это излучение 

выбивает энергичные протоны из парафина.  

 

Вскоре после этого в том же 1932 г. Джеймс Чедвик (Sir James 

Chadwick) экспериментально доказал, что это излучение не 

гамма-кванты и предположил, что это нейтроны и 

определил их массу, сравнивая энергию и импульсы ядер 

отдачи водорода и азота, за что получил Нобелевскую 

премию по физике в 1935 году. 

 

Вcкоре после этого открытия В. Гейзенбергом и другими была 

создана модель ядра, состоящего из протонов и нейтронов 

5. Нейтроны и их взаимодействие с веществом 

Дж.Чедвик 

(1891-1974) 

http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCNObuJK6lscCFSVzcgodKGABUA&url=http%3A%2F%2Fansnuclearcafe.org%2F2011%2F10%2F19%2Fpioneers102011%2Fneutron-vs-proton-260x220%2F&ei=-17EVZOyEqXmyQOowIWABQ&bvm=bv.99804247,d.bGQ&psig=AFQjCNHsGYvTTp-_bQdBqJ6v_qcyB6GSXw&ust=1439019103569510


Свойства нейтрона: 

 

•  Масса 939,565 4133(58) МэВ = 1,674 927 471(21)·10−27 кг  = 1,008 664 915 

88(49) а. е. м. = mp + 1,29343 МэВ 

•  Заряд 0 . Экспериментальное значение  (−0,2±0,8)·10−21е 

•  Спин  ½ 

•  Изотопический спин   ½ 

•  Барионное число 1 

•  Магнитный момент     −1,913 042 73(45) ядерного магнетона Бора 

•  Внутренняя чётность   +1 

•  Время жизни «на свободе» = 880,0 ± 0,9 c    Т1/2=611 с 

•  Схема распада 

 

 

 

 

 

 

 

•   С парциальной вероятностью 0,001 возможен распад  

37 
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Что происходит с пучком нейтронов при прохождении через вещество? 

 

Поток уменьшается за счёт рассеяния на ядрах и ядерных реакций. 

Ядерные реакции ведут к поглощению нейтронов и генерации ионизирующих 

излучений.  Упругое рассеяние ведёт к «замедлению» (потере энергии) нейтронов 

Сечение взаимодействия нейтронов с веществом сильно зависит от энергии  

нейтронов и нерегулярно меняется от ядра к ядру (при изменении А) 

 

Классификация нейтронов по энергии 
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6.    Использование эффектов взаимодействия ядерных 

излучений с веществом 
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В современных ускорительных экспериментах применяются многослойные детекторы частиц:  

• траектории и импульсы  заряженных частиц определяют с помощью трековых камер,  

• энергии электронов и гамма-квантов измеряют в электромагнитных калориметрах, 

• энергии ядерно-активных частиц – в адронных калориметрах,  

• для идентификации мюонов  используются периферические участки детекторов.  

5.1.  Физика частиц 
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https://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjmzN6u8MTLAhUiS5oKHRXiBOgQjRwIBw&url=https%3A%2F%2Fwww.phys.ksu.edu%2Freu2014%2Falarm92%2F&bvm=bv.116954456,d.bGQ&psig=AFQjCNFibWB520-l5fKqPuDCwtYTjjBvnw&ust=1458206317111238
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e+ e- collision in the 

ALEPH Experiment/LEP.  

 

Au+ Au+ collision in the 

STAR Experiment/RHIC 

Up to 2000 tracks  

 

Pb+ Pb+ collision in the 

ALICE Experiment/LHC  

Up to 10 000 tracks/collision 



 Гамма-астрономия 

 

Гамма-телескоп «Ксения»  (орбитальная станция «Мир» с 1991 по 2000 год))  

Основные   характеристики 

Плотность ксенона  0.6 г/см³ 

Концентрация водорода 0.26 % 

Плотность ксенона при 23° С 55 атм 

Напряженность электрического поля  2.6 кВ/см 

Максимальное время дрейфа электронов 15 μs 

Энергетический диапазон  0.1÷5 МэВ 

Чувствительный объем 1000 см³ 

Чувствительная площадь  100 см² 

Энергетическое разрешение (662 кэВ)  3.5±0.25% 

Энергетическое разрешение (1 МэВ) (2.0±0.2)% 

Эффективность по фотопику (662 кэВ) (4.5±0.2)% 

Эффективность по фотопику (1.33 МэВ) (1.5±0.1)% 

Потребляемая мощность 15 Вт 

Масса 80 кг  
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Байкальский нейтринный 

телескоп ИЯИ РАН 

ANTARES 
Astronomy with a Neutrino Telescope 

and Abyss environmental REScearch 

ICECUBE   

Нейтринный телескоп с 

объемом 1 км3 на Южном 

полюсе 

озеро Байкал 

Средиземное море 

Антарктида, Южный полюс 

Детекторы космических мюонов высоких энергий   

Мюон, движущийся в среде со скоростью, превышающей 

скорость света в этой среде, испускает черенковское 

излучение под углом, зависящим от энергии мюона и 

показателя преломления среды. 

   . 

Для электронов 

Для протонов 
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Восстановление каскадной кривой 

ливня от горизонтального мюона  
Измеренный энергетический 

спектр горизонтальных ливней 

НЕВОД-ДЕКОР  (1015 –  1019 эВ) 
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5.2.  Ядерная медицина 

http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjX_96f27_LAhXhJJoKHV5HC8IQjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fwww.proton-therapy.org%2Fhowit.htm&psig=AFQjCNF5oNqlNILxeQ78rFMTTqZ5KkIGGg&ust=1458028776691339
http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiXgvX627_LAhXrO5oKHfjJDroQjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fwww.rptc.de%2Ffr%2Finformation%2Flatest-news%2Fprogress-reports%2Fnews-detail%2Farticle%2Ferfahrungsbericht-dritter-monat-klinischer-betrieb-rptc-juni-09.html&bvm=bv.116636494,d.bGQ&psig=AFQjCNF4pQi1W8yPLRz7xj4v84Rko0maJQ&ust=1458029112893128
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Протонный 

терапевтический  

комплекс (Димитровград) 

http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiF85PbgeDJAhUjd3IKHSVaDCoQjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fwww.komonews.com%2Fliving%2Fhealth%2FCancer-treatment-with-fewer-side-effects-Proton-therapy-comes-to-NW-204525041.html&psig=AFQjCNEnZbW8zOLzdNF49y4XNLukLba6Fw&ust=1450342538298612
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Программа планирования лучевой терапии XiO компании Elekta.

Выпускники МИФИ планируют лучевую терапию 

с помощью Кибер-Ножа в Центре детской 

онкологии и гематологии им. Дмитрия Рогачева 
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Нейтрон-захватная терапия 

ИРТ МИФИ 

http://www.biocontrol.ru/specialistam/onkologiya/yadernyj-reaktor-protiv-raka.html  

10B + nth → [11B] *→ α + 7Li + 2.31 MeV 

157Gd + nth (0.025eV) → [158Gd] → 158Gd + γ + 7.94 MeV 

http://www.biocontrol.ru/specialistam/onkologiya/yadernyj-reaktor-protiv-raka.html
http://www.biocontrol.ru/specialistam/onkologiya/yadernyj-reaktor-protiv-raka.html
http://www.biocontrol.ru/specialistam/onkologiya/yadernyj-reaktor-protiv-raka.html
http://www.biocontrol.ru/specialistam/onkologiya/yadernyj-reaktor-protiv-raka.html
http://www.biocontrol.ru/specialistam/onkologiya/yadernyj-reaktor-protiv-raka.html
http://www.biocontrol.ru/specialistam/onkologiya/yadernyj-reaktor-protiv-raka.html
http://www.biocontrol.ru/specialistam/onkologiya/yadernyj-reaktor-protiv-raka.html
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Позитронная эмиссионная томография (ПЭТ) 

ПЭТ/КТ 

http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=0ahUKEwjFybWBnt7JAhVhdXIKHbwZAVkQjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fwww.google.com%2Fpatents%2FWO2007054140A1%3Fcl%3Den&psig=AFQjCNHoLysyxlBe0LFQ_OAoESPqbyoc8g&ust=1450281434389341
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Рентгеновская томография 
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Однофотонная эмиссионная компьютерная томография (ОФЭКТ) 

Кардиология 
Онкология 

Гамма-камера 

http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiq_LGrm97JAhWDVHIKHQsUBHgQjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fafclinic.ru%2Fpages%2Fradioizotopnoe-skanirovanie-skeleta-osteostsintigrafiya&bvm=bv.110151844,d.bGQ&psig=AFQjCNHO_zgmwucNwl4xjttVONldeZELSg&ust=1450280822950959
http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjshsaMnN7JAhVK9HIKHZ_sDm0QjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fwww.radiologyinfo.org%2Fen%2Finfo.cfm%3Fpg%3Dcardinuclear&bvm=bv.110151844,d.bGQ&psig=AFQjCNG9LxBL-7gAEnp3id8MdUJC1wgnsg&ust=1450281053276507
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 5.3.  Радиография 

Рентгеновская и гамма-радиография 

http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=0ahUKEwj88JK469bLAhWBkSwKHT4sAOgQjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fwww.phenotypescreening.com%2Fabout-us.html&bvm=bv.117218890,d.bGQ&psig=AFQjCNFqNUdVHtJIfXfjUJ0M33H7j29Fyg&ust=1458823564864981
http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiJiI2-7NbLAhWGkCwKHRDgDs0QjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fwww.fairchildimaging.com%2Fmedical-dental&psig=AFQjCNGE5HhtFp01wRd2KT6dRNdVliAmUw&ust=1458823642171032
http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=0ahUKEwil75Ha7dbLAhUHCSwKHTTnBOYQjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fmarkawriter.com%2Fx-ray-phase-contrast-imaging%2F&psig=AFQjCNGE5HhtFp01wRd2KT6dRNdVliAmUw&ust=1458823642171032


L3 Communications, Security,

And Detection Systems

X-Ray Imaging:  

2 mm Resolution 

9 MeV 

Промышленная радиография 
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Дефектоскопия 

http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjXhdmq49bLAhXIGCwKHfKxBuUQjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fweldingsite.com.ua%2Fst316.html&psig=AFQjCNG2xUD8hZwxCTY4B9hhcoEDB4FETQ&ust=1458821380759027
http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiNr_6B5NbLAhXF33IKHbrlCA8QjRwIBw&url=http%3A%2F%2Felsvarkin.ru%2Ftexnologiya%2Fradiograficheskij-kontrol-svarnyx-shvov-i-texnologiya-ego-provedeniya%2F&bvm=bv.117218890,d.bGQ&psig=AFQjCNHDD0b8NeSjktYlrdWRypJI9f553A&ust=1458821564731394


Нейтронная томография 

Томограф NEUTRA  (PSI) 

•  Размер образца 4х4 –30х30 см 

•  Динамический диапазон до 16 бит 

•  пиксель 0.02 –0.15 мм 

•  число пикселей 1024 до 2048 (X, Y) 

https://www.psi.ch/sinq/neutra/  

https://www.psi.ch/sinq/neutra/
http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjOi6iu2Y3LAhXKJ5oKHT-OAwgQjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fwww.calipso.wayforlight.eu%2FPartners.aspx%3Fsection%3D464&bvm=bv.114733917,d.bGQ&psig=AFQjCNGyDWkcisMgcP2Q6C3dwRhhQZI6hg&ust=1456310452483808


Портальные мониторы ядерных материалов (гамма-спектрометрия) 

LUNDLUM  
TSA/LAURUS Systems 

Canberra 

 5.3.  Противодействие терроризму 



Neutron detector(s)

Neutron generator

Gamma-ray detector(s)

1 m

Cистемы для идентификации химических взрывчатых веществ и ядерных материалов 

Нейтронно-активационный анализ 

Энергетический спектр гамма-квантов 
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Гамма-каротаж 

(нефтеразведка) 

 5.4.  Геологоразведка 

http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=0ahUKEwicyZDc6dbLAhWCB5oKHeYoC7UQjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fwww.ipims.com%2Fdata%2Ffe11%2FG40082TA.asp%3FUserID%3D%26Code%3D35960&bvm=bv.117218890,d.bGQ&psig=AFQjCNELOHCTSiFCwNHyuuwkIbjAtW5GUg&ust=1458822165278925
http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjj89Cx6tbLAhVCz3IKHffzDgMQjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fiodp.ldeo.columbia.edu%2FTOOLS_LABS%2FLEGACY%2Fngt.html&bvm=bv.117218890,d.bGQ&psig=AFQjCNELOHCTSiFCwNHyuuwkIbjAtW5GUg&ust=1458822165278925


Вместо Заключения: 

«When we have found how the nucleus of atoms is built up we 

shall have found the greatest secret of all — except life» 

 

 

Эрнст Резерфорд 
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