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Í.È. Ñòàðêîâ

Íà êîìïüþòåðíîì ýêñïåðèìåíòå íàãëÿäíî ïîêàçàíî, ÷òî
èñïîëüçîâàíèå ïðèâåä¼ííûõ âåëè÷èí ïîòîêîâ ïîçâîëÿåò
óñòðàíèòü âëèÿíèå ôîðìû èçó÷àåìîãî îáúåêòà íà îöåí-
êó ïëîòíîñòè åãî ìàòåðèàëà ìåòîäàìè ìþîííîé ðàäèî-
ãðàôèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìþîííàÿ ðàäèîãðàôèÿ, ïîèñê èñêîïàåìûõ, ðàñïîçíàâàíèå îáðàçà.
Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ìþîííîé ðàäèîãðàôèè îñíîâàí íà ïðîñâå÷èâàíèè îáúåêòîâ ïî-

òîêàìè ìþîíîâ îò èñòî÷íèêà èëè âòîðè÷íîãî êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Áîëüøàÿ ïðî-
íèêàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ýòèõ ÷àñòèö ïîçâîëÿåò, â ïðèíöèïå, âûÿâëÿòü íåîäíîðîäíîñòè
ïëîòíîñòè âíóòðè ïðîòÿæ¼ííûõ îáúåêòîâ, ÷òî êðàéíå âàæíî ïðè èññëåäîâàíèè íåäð
Çåìëè, âóëêàíîâ [1], ïðîèçâîäñòâåííûõ ñîîðóæåíèé [2] è äðóãèõ îáúåêòîâ, ïîäâåðæåí-
íûõ ñòàðåíèþ, èçíîñó è ò.ï. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå êîñìè÷åñêèõ ìþîíîâ òà-
êîâî, ÷òî îíè ëåòÿò ñî âñåõ ñòîðîí, â òîì ÷èñëå èç-ïîä Çåìëè. Ïðàâäà, ïîòîê ïîñëåäíèõ
êðàéíå ìàë è èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â êà÷åñòâå ðåãèñòðèðóþùèõ óñòðîéñòâ íà ðàííèõ
ñòàäèÿõ èñïîëüçîâàëèñü ýëåêòðîííûå ïðèáîðû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ýòîãî âñ¼ øè-
ðå ïðèìåíÿþòñÿ òàêæå ÿäåðíûå ôîòîýìóëüñèè. Â äàííîé ñòàòüå ìû íå áóäåì êàñàòüñÿ
êîíñòðóêöèè äåòåêòîðîâ, à áóäóò ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå îñîáåííîñòè îáðàáîòêè ïîëó-
÷åííûõ äàííûõ, íå ïðèâÿçàííûå ê êîíêðåòíîé ðåàëèçàöèè ðåãèñòðèðóþùèõ óñòðîéñòâ.

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé ìîäåëüíûé ýêñïåðèìåíò (ðèñ. 1). Ïóñòü íàì äàí ïðîòÿæ¼í-
íûé îáúåêò (ò¼ìíî-ñåðàÿ îáëàñòü I íà ðèñ. 1), â êîòîðîì ðàçìåùåíû äâà äðóãèõ îáúåêòà
ìåíüøåãî ðàçìåðà: ÷¼ðíûé è ñâåòëî-ñåðûé (îáëàñòè II è III íà ðèñ. 1, ñîîòâåòñòâåííî).
Áóäåì ðàññìàòðèâàòü èõ êàê îáëàñòè ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ ïîãëîùåíèÿ ìþîíîâ, ïðè÷¼ì
ñòåïåíü ïîãëîùåíèÿ, ò.å. �ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà� ïóñòü áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíà ñòåïåíè
ïî÷åðíåíèÿ îáëàñòè G. Ïèêñåëè èçîáðàæåíèé îáû÷íî õàðàêòåðèçóþòñÿ ñòåïåíüþ ÿðêî-
ñòè B, êîòîðàÿ äëÿ íàøåãî 8-áèòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñâÿçàíà ñ G=255-B è èçìåíÿåòñÿ â
ïðåäåëàõ îò 0 (÷¼ðíûé ïèêñåë) äî 255 (áåëûé ïèêñåë).

ÔÈÀÍ, 119991 Ðîññèÿ, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïð-ò, 53; e-mail: starkov@sci.lebedev.ru.
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Ðèñ. 1: Ñõåìà óñòàíîâêè ìþîííîé ðàäèîãðàôèè. Ïîêàçàíû òðè îáëàñòè, îáëó÷àåìûå
êîñìè÷åñêèìè ìþîíàìè: I � ïðîòÿæ¼ííûé îáúåêò, II � âêëþ÷åíèå áîëüøîé ïëîòíî-
ñòè, III � âêëþ÷åíèå íåáîëüøîé ïëîòíîñòè. Ëó÷è � òðàåêòîðèè êîñìè÷åñêèõ ìþîíîâ.
×¼ðíûé êðóæîê � äåòåêòîð.

×¼ðíûé êðóæîê â âåðõíåé ÷àñòè ðèñóíêà � �äåòåêòîð� ìþîíîâ. Ïðÿìûå ëèíèè íà
ðèñ. 1 äåìîíñòðèðóþò òðàåêòîðèè �êîñìè÷åñêèõ ìþîíîâ�, ðåãèñòðèðóåìûõ �äåòåêòî-
ðîì�. Óãîë ëó÷à α îòñ÷èòûâàåòñÿ ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå îò ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèè, èäóùåé
âïðàâî. Äëÿ áîëåå íàãëÿäíîé äåìîíñòðàöèè ðàññìàòðèâàåìîãî ýôôåêòà áóäåì ñ÷èòàòü
ïîòîê �ìþîíîâ� ïîñòîÿííûì è ìîíîõðîìàòè÷åñêèì.

Êàê óæå ãîâîðèëîñü, ñòåïåíü ïîãëîùåíèÿ D áóäåì ñ÷èòàòü ïðîïîðöèîíàëüíîé ñòå-
ïåíè ïî÷åðíåíèÿ G: D = aG. Äëÿ îñíîâíîé ÷àñòè îáúåêòà âûáðàíà ñòåïåíü ÿðêîñòè
BI = 115, äëÿ ÷¼ðíîé BII = 5 è äëÿ ñâåòëîé BIII = 220. Îáëàñòü âíå îáúåêòà èìååò
B = 255 (îòñóòñòâèå ïîãëîùåíèÿ).

Áóäåì ñ÷èòàòü ïîëíîå îñëàáëåíèå ïîòîêà ìþîíîâ íà ïóòè êàæäîãî ëó÷à âíóòðè îáú-
åêòà ðàâíûì ñóììå ñòåïåíåé ïîãëîùåíèÿ íà êàæäîì ïèêñåëå èçîáðàæåíèÿ ëó÷à ìþîíà.
Íîðìèðîâêó ïîòîêà áóäåì îñóùåñòâëÿòü ñðàâíåíèåì ñ ïîòîêîì â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ïî-
ãëîùåíèÿ. Òîãäà ïîëíûé ïîòîê I îò ëó÷à, äîøåäøèé äî äåòåêòîðà è çàðåãèñòðèðîâàííûé
èì, áóäåò ðàâåí âåëè÷èíå

I = N(α) · 255− a

N∑
j=1

Gj
i , (1)
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ãäå ñóììèðîâàíèå âåä¼òñÿ ïî ïèêñåëàì íà ëó÷å ìþîíîâ âíóòðè îáëó÷àåìîãî îáúåêòà,
êîëè÷åñòâî êîòîðûõ ðàâíî N(α); i = I, II, III.

Ðèñ. 2: Ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêà ìþîíîâ, çàðåãèñòðèðîâàííîãî äåòåêòîðîì, êàê ôóíêöèÿ
óãëà ïðèõîäà â äåòåêòîð.

Ïðèìåì äëÿ ïðîñòîòû a = 1 è ïîñ÷èòàåì ñòåïåíü îñëàáëåíèÿ ïîòîêà ÷àñòèö (âòîðîå
ñëàãàåìîå ïðàâîé ÷àñòè ôîðìóëû (1)) íà êàæäîì ëó÷å, ïðîøåäøåì ÷åðåç èññëåäóåìûé
îáúåêò. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí ðåçóëüòàò òàêîãî �èçìåðåíèÿ�, ïîëó÷åííûé óêàçàííûì âû-
øå ñïîñîáîì. Âèäíà äîâîëüíî íåðåãóëÿðíàÿ ñòðóêòóðà çàâèñèìîñòè îñëàáëåíèÿ çàðåãè-
ñòðèðîâàííîãî ïîòîêà îò óãëà íàáëþäåíèÿ. Õîòÿ â îñíîâíîì îáúåêòå èìåþòñÿ äîâîëüíî
êðóïíûå ìàññèâíûå âêëþ÷åíèÿ, îò íèõ ïîÿâèëèñü ëèøü ñëàáûå íåðîâíîñòè, êîòîðûå
íå âñåãäà ðàçëè÷èìû íà íåðåãóëÿðíîñòÿõ êðèâîé â öåëîì. Ïðè÷èíà ýòîãî âî âëèÿíèè
ôîðìû îáëó÷àåìîãî îáúåêòà íà âåëè÷èíû ïðîøåäøåãî ïîòîêà. Â ðåçóëüòàòå èìååò ìå-
ñòî íàëîæåíèå ýôôåêòîâ ïîãëîùåíèÿ îò áîëåå èëè ìåíåå ïëîòíûõ ÷àñòåé è ýôôåêòîâ
ðàçëè÷èÿ â äëèíàõ ïóòè, ïðîéäåííîãî âíóòðè îáúåêòà, òàêæå ïðèâîäÿùèõ ê ðàçëè÷èþ
â ïîòîêå.

×òîáû óñòðàíèòü âëèÿíèå ïîñëåäíåãî, ó÷ò¼ì äëèíó ïóòè, ïðîéäåííîãî êàæäûì ìþ-
îíîì âíóòðè îáúåêòà, è ïîñ÷èòàåì âåëè÷èíû, ïðèâåä¼ííûå ê äëèíå. Äëÿ ýòîãî, âîîáùå
ãîâîðÿ, íåîáõîäèìî çíàíèå åãî êîíòóðà, ò. å. ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîâåðõíîñòè èçó-
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Ðèñ. 3: Ðàñïðåäåëåíèå ïðèâåä¼ííîãî ïîòîêà ìþîíîâ, çàðåãèñòðèðîâàííîãî äåòåêòîðîì,
êàê ôóíêöèÿ óãëà ïðèõîäà â äåòåêòîð.

÷àåìîãî îáúåêòà. Â íàøåì ñëó÷àå â ïðîöåññå ñóììèðîâàíèÿ ïî ëó÷ó ôàêò íàõîæäåíèÿ
âíóòðè îáúåêòà îïðåäåëÿåòñÿ ïðîñòî ïî ñòåïåíè ïî÷åðíåíèÿ ïèêñåëîâ, êîòîðàÿ íå äîëæ-
íà áûòü ðàâíà 255 (îáëàñòü âíå îáúåêòà). Åñëè òåïåðü ïîäåëèòü çàðåãèñòðèðîâàííûé
ïîòîê íà ñîîòâåòñòâóþùóþ äëèíó (â íàøåì ñëó÷àå ýòî N äëÿ êàæäîãî ëó÷à), ïîëó÷èì
îöåíêó ñðåäíåé ïëîòíîñòè ïîãëîùåíèÿ (ïðèìåðíî ïðîïîðöèîíàëüíîé ñðåäíåé ïëîòíî-
ñòè) íà äàííîì íàïðàâëåíèè. Ðåçóëüòàò òàêîé îïåðàöèè ïðèâåäåí íà ðèñ. 3. Âèäíî,
÷òî ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ ôîðìîé îáúåêòà ïîëíîñòüþ óñòðàíåíû è ïîëîæåíèå äâóõ
ïîñòîðîííèõ âêëþ÷åíèé îïðåäåëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî òî÷íî, êàê âûïóêëîñòü è âïàäèíà.

Ïðîâåä¼ì òåïåðü åù¼ îäíî óñîâåðøåíñòâîâàíèå è äîáàâèì âòîðîé äåòåêòîð, îáðàçóÿ
÷òî-òî ïîõîæåå íà ïðîñòåéøóþ òîìîãðàôèþ. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà ñõåìà îáëó÷åíèÿ äâóõ
äåòåêòîðîâ 1 è 2, à íà ðèñ. 5 � ðåçóëüòàò äåòåêòèðîâàíèÿ èìè ïðèâåä¼ííûõ ïîòîêîâ
ìþîíîâ ñ ó÷åòîì äëèí, ïðîõîäèìûõ ìþîíàìè âíóòðè îáúåêòà. Óãëû ëó÷åé âòîðîãî
äåòåêòîðà îòñ÷èòûâàþòñÿ ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå îò èäóùåé âíèç âåðòèêàëè. Ñâåòëûìè
êâàäðàòàìè íà ðèñ. 4 îòìå÷åíû òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ëó÷åé, ïîïàäàþùèõ â
ðàçíûå äåòåêòîðû.
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Ðèñ. 4: Ñõåìà óñòàíîâêè ñ äâóìÿ äåòåêòîðàìè 1 è 2. Ñâåòëûå òî÷êè � ïåðåñå÷åíèÿ
ëó÷åé ìþîíîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ ðàçíûìè äåòåêòîðàìè.

Ðèñ. 5: Ðàñïðåäåëåíèå ïðèâåä¼ííûõ ïîòîêîâ ìþîíîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ äåòåêòîðà-
ìè, êàê ôóíêöèÿ óãëîâ; N � äåòåêòîð 1, • � äåòåêòîð 2.
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Ðèñ. 6: Òð¼õìåðíîå ïðåäñòàâëåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âíóòðè ïðîòÿæ¼ííîãî
îáúåêòà, êàê ôóíêöèÿ óãëîâ. Åäèíèöà íà øêàëàõ óãëîâ ñîîòâåòñòâóåò ÷åòûð¼ì óã-
ëîâûì ãðàäóñàì.

Óãëîâûå ñåêòîðà, îòìå÷àþùèå ïîëîæåíèå âêëþ÷åíèé ñ äðóãîé ïëîòíîñòüþ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ îñíîâíûì ìàòåðèàëîì, ïðèáëèçèòåëüíî î÷åð÷èâàþò èõ óãëîâûå îáëàñòè ðàñ-
ïîëîæåíèÿ. Îáëàñòü ïåðåñå÷åíèÿ òàêèõ ñåêòîðîâ îò äâóõ äåòåêòîðîâ ñ íåêîòîðîé ñòå-
ïåíüþ òî÷íîñòè ïîêàçûâàåò îáëàñòü ðàñïîëîæåíèÿ âêëþ÷åíèé íà ïëîñêîñòè. Âåëè÷èíà
ñòåïåíè ïîãëîùåíèÿ â ýòîé îáëàñòè ìîæåò áûòü îöåíåíà êàê ñðåäíåå îòëè÷èå ïîòîêà,
çàðåãèñòðèðîâàííîãî äâóìÿ äåòåêòîðàìè, îò ïîòîêà ñ äðóãèõ íàïðàâëåíèé. Â íàøåì
ìîäåëüíîì ñëó÷àå òàêîå óñðåäíåíèå äà¼ò îöåíêó ñòåïåíè ïîãëîùåíèÿ äëÿ ìåñò ïåðåñå÷å-
íèÿ ëó÷åé, îòìå÷åííûõ íà ðèñ. 4 ñâåòëûìè òî÷êàìè. Ðåçóëüòàò ïîäîáíûõ ìàíèïóëÿöèé
ïîêàçàí íà ðèñ. 6, íà êîòîðîì ïîêàçàí ðåëüåô �ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà� âíóòðè îáëó÷à-
åìîãî îáúåêòà êàê ôóíêöèÿ óãëîâ, ïîä êîòîðûìè â äåòåêòîðû ïðèøëè ìþîíû. Âèäíî,
÷òî â íàøåì ïðîñòîì èäåàëèçèðîâàííîì ýêñïåðèìåíòå ïîëîæåíèÿ èñêîìûõ îáëàñòåé
âûäåëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ÷¼òêî.

Âûøå áûë ðàññìîòðåí ïëîñêèé ñëó÷àé, êîòîðûé ëåãêî ìîæåò áûòü ðàñïðîñòðàí¼í íà
òð¼õìåðíûé îáúåêò. Â ýòîì ñëó÷àå ïëîñêîñòü íà ðèñ. 1 ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñðåç
òð¼õìåðíîãî îáúåêòà ïîä îïðåäåë¼ííûì óãëîì ê íåìó, à àíàëîãîì ñåêòîðà â ýòîì ñëó÷àå
áóäåò òåëåñíûé óãîë. Íî â ëþáîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèå ïðèâåä¼ííûõ âåëè÷èí ïîòðåáóåò
íàëè÷èÿ äîñòàòî÷íî òî÷íîé òð¼õìåðíîé ìîäåëè ïîâåðõíîñòè îáëó÷àåìîãî îáúåêòà è
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òî÷íîé ïðîñòðàíñòâåííîé ïðèâÿçêè äåòåêòîðîâ, à òàêæå àëãîðèòìîâ ïîèñêà òî÷åê âõîäà
è âûõîäà ìþîíîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ äëèíû ïóòåé, ïðîõîäèìûõ èìè â îáúåêòå.

Â ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, åñòåñòâåííî, óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ áóäóò ñóùåñòâåííî îò-
ëè÷àòüñÿ îò èäåàëüíûõ. À èìåííî:

1. Ñïåêòð ìþîíîâ íå ìîíîõðîìàòè÷åí è ñòåïåíü ïîãëîùåíèÿ çàâèñèò îò ýíåð-
ãèè. Ýòî âíîñèò íåêîòîðóþ íåîïðåäåë¼ííîñòü ïðè îöåíêå ïëîòíîñòè ó÷àñòêîâ îáúåêòà.
Äëÿ óñòðàíåíèÿ òàêîé íåîäíîçíà÷íîñòè îáû÷íî ó÷èòûâàþò ìþîíû ñ èìïóëüñîì âû-
øå 300 ÌýÂ, ó êîòîðûõ çàâèñèìîñòü ïîãëîùåíèÿ îò ýíåðãèè íå òàê âåëèêà, êàê ïðè
ìåíüøèõ ýíåðãèÿõ.

2. Ïëîòíîñòü îñíîâíîé ÷àñòè îáëó÷àåìîãî îáúåêòà îáû÷íî íåîäíîðîäíà, ÷òî ìîæåò
ïðèâîäèòü ê çàìàçûâàíèþ ðàçëè÷èÿ â ïîòîêàõ îò ðàçëè÷íûõ åãî ÷àñòåé.

3. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â ñðåäå ìþîíû ïåðåðàññåèâàþòñÿ è ìåíÿþò ñâî¼ íàïðàâëå-
íèå äâèæåíèÿ. Ïîñêîëüêó ñòåïåíü ïîãëîùåíèÿ ïðîâîäèòñÿ ïóò¼ì ñðàâíåíèÿ ñ ïåðâîíà-
÷àëüíûì ïîòîêîì ìþîíîâ, êîòîðûé çàâèñèò îò óãëîâûõ êîîðäèíàò, ìîæåò áûòü ââåäåíà
îøèáêà, ñâÿçàííàÿ ñ íåïðàâèëüíûì îïðåäåëåíèåì èñõîäíîãî íàïðàâëåíèÿ.

4. Â íàøåé èìèòàöèîííîé ìîäåëè ðàçëè÷èå â �ïëîòíîñòè� ó÷àñòêîâ äëÿ íàãëÿäíî-
ñòè áûëî âûáðàíî äîâîëüíî áîëüøèì. Ó ðåàëüíûõ îáúåêòîâ îíî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå,
ñîîòâåòñòâåííî ìàñøòàá â ðàçíèöå ïîòîêîâ äîëæåí áûòü ìåíüøå.

5. Ñîîòíîøåíèå ðàçìåðîâ è èçó÷àåìûõ ÷àñòåé îñíîâíîãî îáúåêòà âíóòðè íåãî â ðå-
àëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ íàìíîãî ìåíüøå è, ñîîòâåòñòâåííî, ìåíüøèì áóäåò ýôôåêò. Âîç-
ìîæíî, â ýòîì ñëó÷àå ïðèä¼òñÿ ïîëüçîâàòüñÿ ñëîæíûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè ìåòîäàìè,
ïðèìåíÿåìûìè â ìåäèöèíñêîé òîìîãðàôèè [3].

Ïðèâåä¼ííûå âûøå îñîáåííîñòè ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ìîãóò çàìàçàòü ÷¼òêóþ
êàðòèíó ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè, ïîëó÷åííóþ â ðàññìîòðåííîé ìîäåëè. Òåì íå ìåíåå,
èçìåðåíèå ïðèâåä¼ííûõ ïîòîêîâ â êàêîé-òî ìåðå ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü ýôôåêòû, âíîñè-
ìûå ôîðìîé îáúåêòà, è áîëåå òî÷íî ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëíûì ïîòîêîì âûÿâèòü ó÷àñòêè
ñ ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòüþ.
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