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. 15 сборнике Дается I\лаССИфИI\ация методов ядерной геофизики . 

l'яд ста!l'ей его посвящен неЙТРОI-Jно-резонансно~у I<аротажу (ННК-р) 

на бор - рассматринаются вопросы методики и интерпретации дан­

ных с помощью ЭВМ. Uриводятся рвэультаты расчетов по методу ~OH 

т е-Карло и экспериментальные результаты при определении бора в 

породах по Hl"Ii/l-р Н8 ПЛОСI,ОЙ поверхности раздела. Излагаются ре-

зульта ты изучения полиметаллических руд в скважинах, а также 

по определению аэота в моделях не{]!тяного пласта и изучению ха­

рактеристик скважинных плотномеров для изучения рудных и уголь­

ных скважин . 

Несколько статей посвящено описанию разработанного в Инс ти 

туте малогабаритного микр отрона (с з нергие й 4 Ыэ.1:l и средним '1'0-
I,Ot.l 1 Мl\А), а 'гакже отдельных его БЛОIЩВ, электронных схем и 

импульсной методики определения бериллия в пробах. Да ется новое 

определение порога чувствительности методов ядерной геофизики. 

l'а ссматриваЮ'fСЯ вопросы по ней'гронно-активационному анализу 

проб Пllастовых вод и некоторые другие вопросы. 
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Е . М. ФИЛИППОВ 

к J:ЮI1РОGУ О КЛАССИФИКАЦИИ И СОСТОЯНИИ МЕТОДОВ 

ЯдЕРНОй Г~ОФИ3Ш<И 

Время от вре мени важно подводить итоги разви тия каждой от­

расли знаний и, в частности, ядерн ой геофизики. В последние го­

ды появилось ряд оообщающих монографий по ЭТ О й науке в целом 

[ 1, 3, 8, 13, 19, 24~ 28, 30, 32, 33, 34] и по отдельным ее ме­
'l'OAaM[4 , 5, 7, 9, П, 12, 14, 16, 17, 18,21, 31Jи отраслямL22 , 
26 , 27 ] , а также ряд обзорных статей и с бо рников [ 6,23, 29 , 
35 и др . J • 

15 ядерной геофиз ике к насто ящему вре ме н и можно четко выде­

лить три самостоятельных направления: радиоuетрическую разведку , 

радиоизотопную и ускорительную геофизики [28, зоJ. 
Радиометрия l2, 22] (разведочная радиометрия) или радиоа к­

тивная разведка l15] ~анимае тся изучением естественной радиоак­
тивности горных пород с целью п оисков и разведки радиоактивных 

руд и других полезных ископаемых по наличию различного рода 

корреляционных связей L28, 30] • Применительно к разньш задача м 
от нее происходит отпочкование отдельных ветвей по объектам ис­

следований. Так, например, уже J\ нас тоr.щему времеяи выделяют ра­

диометрию нефтегазоносных областей [ 22]. 
Прежде че м переходить к рассмотрению других ядерно-геофИЗИ­

ческих наук заметим здесь, что, хотя радиоме трия и раньше дру­

гих ядерно-геофизических дисциплин выделилась в самостоятельную 

науку, ее целесообразно, как это делают многие геофизики, отно­

сить к отраqли ядерной геофизики, а не наоборот. Методы разве­

дочной радио ме,трии, как известно, Р8ализует на основе самой 0 6и'! ­

но й радиометрической аппаратуры. для измерения естественной (ла с-



сив ной) радиоактивности при этом достаточно использовать дат-

чики, оборудованные только детекторами ядерного излучения. 

Радиоизотопная геофизика или разведка · основана на исполь­
зовании излучения радиоизотопаых источников (активной радиации ) 

для решения разнообразных геологичеСRу~~ задач. Методы, основан­

ные на использовании радиоизотопных источников, чаще всего на­

зываются ядерно-геОфизическими. Однако, их правильнее именовать 

радиоизотопными, как это уже делают отдельные' геофизики [27]. 
Эти методы в комплексе с другими привлекаются для литологическо­

го расчленения разрезов поррд по скважинам, для определения их 

плотности, влажнрсти и пористости. Однако наибольшее применение 

они находят для поисков и разведки целого ряда полезных ископа­

емых и, в частности, для оценки в них различных химических эле­

ментов, как породообразующих, тан и рудных и нерудных. В радио­
ИЗОТОШ1Ых да тчиках в отличии от радиометрических помимо детек­

тора излучения всегда имеется радиои зотопный источник, как пра­

вило, отделенный от детектора специальной защитой для поглоще­

ния прямого излучения. Кроме того для исключения влияния про­

межуточной среды между прибором и породой или влияния скважи­

ны с ее заполнением, глинистой корк.ой и обоадной колонной ра­

диоизотопные датчики по сравнению с радиометрическими могут 

иметь весьма оложн ое УОТРОЙОТВО (главным Образом в механичес­

ком отношении). 

Ускорительная · геОфизика оонована на использовании в геофи­

зических исследованиях управляемых источников ·ядерного излуче­

ния и радиометрических при боров, необходимых для измере ния раз-

личных вторичных излучений. Таким Образом, аппаратура, 

зующаяся в зтом виде ядерной геофизики явлЯ8ТСЯ самой 

С ее помощью можно значительно расширить круг . решаемых 

исполь­

оложной. 

геоло-

гических задач. Та«, с помощью ускорительных методов можно оп­

ределять содержание в породах весьма НИЗltИХ концентраций целого 

ряда элементов, по сравнению с концентрациями, которые можно 

определять с помощью радиоизотопных методов. 

В настоящее время в Иомитете по терминологии при АН СССР 

под руководством В.Л. Шашкина проводятся меРОПРИflТИЯ по выра­

ботке .единоЙ классификации и терминологии методов ядерной гео­

физики. Приня~~ решение о том, чтобы к ядерной геофизике или 
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ядерной ра зведке отн ос ить толы-tо полевые ме тоды: радиоак тивный 

( ядерный) каLо таж и ядерную съемку . Ядер ные методы а нализа УСПО­

вили сь о тн ос и ть К физическим методам анали за . ~CTeCTBeHH O тик о е 

деление ядерных ме тодов по областям применения являе тся чисто 

у с ловным. это обусловле но тем, что не к о торые разработанны е и 

ра з рабатываемые методики и при боры одинаково пригодны и для оп­

ределения изучаемых элементов в пробах, штуфах и в коренных вы­

ходах пород (обнажениях и стенках горных выработок) . Так , это, R 
ча с тнос ти, справедливо для широко применяющихс я на пра I(ТИI{ 8 РВ Н 1' ­

г е но-радиометриче ских ме тодик и при боров (РРМ) , а та кже от ча ст и 
для селективног о гамма-гамма-метода ( ГГМ-с) , гамма -нейтронного 

метода ( ГНМ) и некоторых других . 

Кроме т ого и практика в ряде с лу чаев тре буе т от с пециа JJИС-

та при менять ядерные ме тоды, то применительно к анализу проб 

или шту фов , а то применитеllЬНО к изучению коренных пород . О с о­

бенно это каса е тся рудни чной ядерной геофизики . Зде с ь . с п ~ циа­

листу " ядерщику " приходится подчас занима ться сра зу всем: а на­

лизом, обс ледованием о тбитой ма ссы руды, о бс ледова нием ст ен:ж 

горных выработок и скважин и Т . д . 

Исследователю при рцзра ботке какой-либо новой модификации 

ядерного метода также приходи тся на первом этапе з а частую вести 

измерения с пробами. Помимо этого волей-неволе й этим ' приходи т­

с я за ниматься в ряде случаев и специаllистам, разра батывающи м, 

например, каротажные методы - при сопоставлении данных карота­

жа с керновым опробованием. 

Н ес мотря на все вышеизложенное при классификации лаборатор­

ные методы удобнее рассматривать отде льно и делить на три отрас­

ли (рис. 1). 
Схемы классификации методов ядерно й геофИЗИI{И приведены на 

ри с. 2+4. 
Радиометрические методы привлекаются для поисков и ра зв едки 

ради оактивных руд: урана по радию и тория . Помимо этого они п ри­

ме няются для поисков и разведки калиевого минерального с ырья. 

П о на личию корреляционной связи радиоактивных эле ментов с нера­

ди о активными веДУ 'fСЯ поиски, а отча сти и раз ведка н е радиоаКТИll­

ных поле зных ископае мых. 

Доста 1 0ЧНО широко в геофизических мс с ледован~ях применяют­

с н ра диои з отопные методы. При ПО~СI{8Х рудных полез ных и с копа е­

мых ш~ рокое прим в нение получил рентгено-радиометри чески ~ ме тод 
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у с к о Р и Т Е Л Ь н А Я Г Е О Ф И 3 И К А 
ИЛИ РА3ВЕДКА 

vI TPOHHЫE ГАММА-МЕТОДЫ 

Каротаж и aJ?'fомо6ильная съемка Каротаж и в отдельных случаях авто­
мобильная съемка 

?ис. 4 Схема клас сификации ускорительных методов разведки 



(РРМ) \). 5, ь, 28, 30, 33] о Иднако в связи с тем, что этот ме­
тод, а также метод, основанный Hd Эффекте Мессбауэра , обладают 

малой глубинностью их необходимо комплексировать с'другими бо­
лее глубинными ядерными методами: гамма-гамма- и нейтронными. 

Весьма эффективно применение плотностных методов, поскольку ру­

ды как правило всегда отличаются по плотности от вмещающих гор­

ных пород. 

Так, Институтом геологии и геофиэики со АН ссср совместно 

с Сиб. ОКБ мингео ссср раэработан универсальный гамма-гамма-
г 1 

-плотномер УГГП-I L25.]. В I973 г . запланирован серийный . выпуск 

)0 ~омnлектов этих приборов на Уфимском заводе геофизического 
приборостроения Министерства приборостроеНИ fl. с редств автома­

тизации и систем управления ссср. 

Н комплекте прибора имеетс я три ~зтчика: приставной плот­

номер для определения плотностей пород в обнажениях и стенках 

горных выработок; эондовый плотномер дИффуэионного типа для иэу­

чения ыеглуБОКИХ скважин (до 50 м) и просвечивающий плотномер 

для определения плотностей штуфов и кернов толщиной не свыше IO 
см. Плотность пород и руд с помощью всех этих плотномеров мож­

но определять с относ ительной погрешностью I,5-2%. 
Несмотря на то, что с помощью методов РРМ можно устанавли­

вать содержание в породах практически всех элементов со средни­

ми и большими атомными номерами, тем не менее для определения 

целого ряда элементов необходимо разрабатывать более Г!1убинные 

радиоизотопные и ускорительные методы • 
. Ускорительные методы в настоящее время в основном применя-

ются в ыефтепромыловойй геофизике. Это импульсные не"йтронные 

методы. Для решения различных конкретных задач они весьма час­

то применяются в комплексе с радиоизотопными нейтронными мето­

дами (НГК и ННК) и плотностным методом ГГК-п. Ведутся также ра з­

раБОТки ускорительных генераторов гамма-излучения как для ис­

следования скважин (ВНИИЯГГ), так и для полевой съемки (ИГиГ СО 

АН ссср). II частности, отдельные вопросы по разработке микро-

трона для полевой съемки рассматриваются в настоящем сборнике. 

При разработке новых радиоизотных и особенно ускоритель­

ных ~eTOДOB и -при боров важно обращать внимание на применение их 
для комплексных исследований, Т.е . чтобы с их помощью можно бы­

ло бы определить по возможности наибольшее число параметров. 

Так, для нефтепроыысловой геофизики нужен прибор и методика для 
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ОДНОВJ:.!(;)l.UНnUГ G ог,ра,: "дВ Нl1Я плотности и пористости горных пород. 

Плотноет;, ГОРНЫХ IiOPC/-,. растоящее время определяется с помощью 

метода ГГК-п [7] • Этот метод можно привлекать и дляопределеНИff 
пористости пород, если известна их литология. Если же_литология 

пластов неизвестна , ТО с помощью ГГК-п можно определять лишь 

фиктивную пористость пласта Kdo [10J. 
Нейтронные методы НГК и ннк позволяют определять пористость 

пород ПО их воДородсодержанию.Если литология пласта известна, ТО 

их пористость определяется непосредственно по водородсодержанию. 

Если в породах ПРИСУТОТВУЮТ глинистые фракции, имеющие связан­

ную воду, то методы НГУ. и ИНК необходимо комплексировать с ме­

тодом ГК - для определения глинистости пород. 
В случае, если литология пород неизвестна, то по методу НГК 

или ННК можно определить лишь фиктивную пористость пород К r'\. [10] . 
Истинная пористость пород при этом может быть определе на по 

результатам с овместной обработки данных Kt!' и К N [10, 20]. По­
этому важно иметь прибор и методику ооеспечивающих одновременное 

определение данных Krf и Кn• Для этой цели можно разработать 

комбайн с каналами ГГК-п и нгк или ННК соответственао с источ­

ником гамма-лучей и н ейтронов. Однако большой и нтерес представля 

ет разработка при бора с одним не йтронным источником (нейтронной 

труБКОй). Известно, что по, замерам рассеянного га мма-излу че ния, 

возникающего в породах в (п,~ ) - реакции можно опре делять плот­

ность пород. Таким образом на основе импульсного скважинного ге­

нератора нейтронов с несколькими детекторами может быть разра бо­

тана аппаратура и методика для одновременных определений плот­

ности и пористости пород. При регистрации рассеянного га мма-из­

лучения с помощью двух детекторов, по всей видимости, можно до­

биться получения информации о плотности пород (jJ) . и соответст­

венно о фиктивной пористости К Н • По данным нейтронных методов 
ИННК или VlНГК можно будет получать информацию о К n [17, 18] . 
Применяя в приборе соответствующую счетно-решающую систему мож­

но будет получать информацию непосредственно об истинной порис­

тости коллекторов нефти и газа. 

Важное значение приобретает и разработка методов полевой 

съемки с использованием ускорительных установок и разнообраз-

ных детекторов и, в частности, полупроводниковых. На ' основе им- ' 
пульсных нейтронных генераторов может быть ра'зработана методика 
определения породообразующих элементов и различных полезных 
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ископаемых. Такие установки ыогут быть использованы также для 

поисков полезных ископаемых на дне водоемов (морей, озер, рек) 

как по результатам изучения ;цонных отложений, так и по элемен­

там, содержаЩИi4СЯ БраствеР8·ннем состоянии в :воде. 

Поскольку прак'l'ИКУ интереоуют определенные конкретные зна­

чения параметроБгорных пород и содержание в них различных оп­

ределяемых химичеоких э-деме-нтев :важворазра6аты:вать различные 

счетно-решающие СИСТfJ-W, е6еепеЧИ:ВSlOщие 06pa60~KY информации, 

поступающей с датчико:в. Кроме тогон-еобходимо разрабатывать спе­

циальные програuмы; KO'lOPbl8 М(}ЖВО 6ыло-6ыиспo..uьзо:вать на 9ВIl 

ДЛЯ обработки информации, получаемой с приБОРОБ и записы:ваемой 

на диаграммные ленты, ыаГНИТОфонную пл~нку и т.п. 

Все это Бместе :взятое позволит оперативно предстаБЛЯТЬ ин­

формацию геологам, ведущим поиски и разведку полезных ископае­

мых. 
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Б~С. Вахтин, В.С. Иванов, А.В. Новоселов 

ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ РАДИАЦИОННО-РЕ80НАНСНЫХ 

дЕТЕКТОРОВ НЕЙТРОНОВ ПРИ ИССЛЕДОВАНИИ 

СКВАЖИН 

Для детектирования нейтронов используются в основном две. 
реакции: упругое рассеяние нейтронов на протонах и захват ней­

тронов ядрами бора и лития [3]. Кроме того, детектирование ней­
тронов может осущестВ1!ЯТЬСЯ пу"тем регистрации наведенной бета-

и гамма-активности фольг из определенных метаlIЛОВ - метод "ре­

зонансных индикаторов (фильтров)" [ 5] или путем регистрации га м­
l4а-квантов' радиационного захвата [ 1]. 
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В Институте геологии и геофи зики СО АН СССР с I965 г. ве­

дутся исследования по разработке метода определения ряда эле­

ментов как в пробах. так и в естественном залегании 'с использо­
ванием резонансов поглощения нейтронов. характерных ДЛЯ1 некото­

рых элементов. Детектирование нейтронов при этом ведется с по­

мощью двух видов детекторов - активационно-резонансных и радиа­

ционно-резонансных. Активационно-резонансньши детекторами мы на­

зываем такие. измерения с которыми проводятся В два этапа: облу­

чение резонанс ного поглотителя (фольги) не Йт]онаuи. провзаимо­

дейс твовавшими с исследуемой средой (прооой. породой). и изме~ 

рение нав еденной активности этой фольги. Применение таких де­

тек торов описано в работе [6]. Главный недоататок этихдетекто­
ров заключается в том, что они не позволяю~вести измерения из--

менqющихся во времени нейтронных потоков. т.е. непригодны для 

проведения. например., непрерывного каротажа. 

Радиационно-резонансные детекторы [4) имеют в этом смысле 
преимущество. так как регистрация нейтронов с их помощью ведет­

ся в процессе облучения исследуемой среды. 

Конструктивно эти детекторы представляют собой комбинаци~ 

резонансного поглотителя. содержащего определенные элементы. и 

сцинтилляционного счетчика. Резонансный поглотитель захватывает 

нейтроны определенных энергий и является "мишенью" для нейтронов •. 
а СЦинтилляционный счетчик - детектором гамма-квантов. возникаю­

щих в поглотителе при захвате нейтронов. В качестве резонансных 

поглотителей могут применяться серебро. родий. тулий. индий. эр­

бий. диспрозий и другие элементы. Некоторые параметры этих эле­
ментов приводятся в табл. I-3. 

С целью выяснения качественных характериотик различных 

фольг были проведены измерения спектров гамма-излучения. возни­

кающего в этих фольгах при захвате нейтронов. 

Для проведения этих работ была собрана установка. схемати­

чески изображенная на рис. I. Она состоит из !-(илиндричес,кого 

блока диаметром около 500 мм. В нижней части этого блока размеща­
ется нейтронный источник (2). В центре блока проделан цилиндри-
ческий канал. в K~TOPOM ус'rановлен экран (3) для защиты 
детектора от гамма-излучения самого источника. Верхняя 

часть канала служит для размещения датчика измерительного при­

бора. Радиационно-резонансный детектор состоит из сцинтилляцион­

ного счетчика (4) (фотоэлектронный умножитель и гамма-сцинтилля-

/5 



тор) и резонансного поглотителя (5) - фольги из определенного 

металла. Фольг~ имеет вид стаканчика, надеваемого на кристалл. 

Таблица I · 

Параметры резонансных уровней некоторых изотопов 

Изотоп 

Родий-103 

Сере6ро-109 

Кадмий-II3 

Индий-II5 

Самарий-149 

,Европий-151 

Энергия Сечение Сечение 
наиниз- в облас- для теп­
шего ре- ти резо- новых 
зопанса , нанса, нейтро-
эВ барн нов, 

барн 

1,26 4850 I50 
5, 23 . I2500 84 
0 , 178 25000 20800 
1,45 27000 197 
0,87 2300 66000 
0,46 ·1000 9000 

Гадолиний-155 ·0,57 1300 70000 
Диспрозий-163 1,71 IOOO -
Гольмий-165 3,96 5000 64 

. Эр6ий-167 0,46 2600 64 
ТуЛИЙ-169 3,9 16500 128 
Лютеций-175 2,6I ~60 36 
Гафний-177 1,09 5000 380 
Тантал-18I 4,28 I3000 2I 
Рений-185 2,18 3500 63 
Иридий-I91 0,65 5000 960 
Пла т 1'1 Ha-195 12,0 2000 26 
80лото-:-197 4,94 30600 98 

Резонаноный 
интеграл, 
барн 

656 
II60 

2630 

590 
305 
3500 

1533 

Блоки (6) и (7) представляют сr60Й соответственно источник пи­
тания счетчика и анализатор импульсов АИ-128. Применяемый плуто­

ний-6ериллиевый источник имел выход 1,1-105 " неЙтр/сек. На этой 
установке испыт#вались все имеющиеся в распоряжении авторов фоль-

ги из . металлов с благоприятными параметрами - кадмий, серебро, 
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Таблица 2 

Спектр гамма-лучей, испускаемых при захва т е 

тепловых нейтронов 

I~~~ Элемент Число гаММЕ-квантоR на Наиd. Ср . 
пп 100 неЙТ120НОВ энерг . число 

энергия гаыма-квантов, МэБ 
га мма- гамма-

-кван- -ква н-

0-1 1-2 2-3 3-5 5-7 7-9 9 тов, ~'OB 

МэВ на 

пuглощ • 
. 

Родий > 91 99 БI 38 10 6,79 
Серебро > 92 87 64 70 17 0,5 - 7, ? .. 7 2, 9 
Кадмий > 135 92 9б 73 17 1 u,I ~,Olf 4,1 
Индий >102 197 78 36 '~ - 5, 86 3,3 
Самарий >167 150 109 45 5 1 - 7, 89 5,6 
Европий 106 153 109 56 6,5 - 6, lJ5 
диспрозий '90 102 106 43 10 5, 87 
Гольмий 98 77 49 8 - 6,1 
Эрбий 225 145 133 103 14 - 6,68 
Гадолиний 194 II7 100 23 34 0,3 - 7,33 3,9 
Тулий 91 73 55 10 - 6,5 
Гафний > 137 137 85 52 12 О,5 - '1,62 
Тантал >137 99 66 55 5 - 6,04 
Рений > 124 88 62 51 IO,5 - - 6,14 
Иридий 98 85 58 51 19,6 - - 6,OI:J 
Платина .> 109 92 64 45 15 1 1,92 
Золото > 100 69 33 68 38 LJ,I - 6 ,49 3,5 

родий, индий, золото, тулий, тантал. 

ь связи с тем, что применяемый источник нейтронов имел н в-

60ЛЬШОЙ выход, время одного измерения составляло около IB мин. 
Ilри этом, обязательно делались повторные эамеры и при обра ботке 

данные измерений усреднялись. 

РегеС 'l'рируемое гамма-излучение складывается в этом СЛУ\iае 

из Р Ci ссеянного гамыа-И3!1учения самого нейтронного источника 

(::: ~ 4 , 43 МэВ), из захватного гамма-излучения, идущего из замед-
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Таблица 3 

Эффективные энергии мгновенных гамма-квантов 

Еэ~(Е ) в МэБ, испускаемых при поглощении 

не тронов в ядрах на поглощенный нейтрон 

N~~ Элемент Энергия -квантов, Е, .МэБ 
пп 

0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 

Родий 0,82 0,68 0,45 0,17 

;; Серебро 0,24 1,52 1,28 0, 81 0,23 0,04 -
Кадмий 0,46 0,34 0,40 0,52 0,13 О,П 0,03 0,02 
Индий 0,76 0,55 0,26 
Самарий 0,53 0,21 0,77 1,21 0,55 0,28 0,08 0,07 -
Гадолиний 0,64 0,30 0,15 . 0,06 
Гафний 0,50 0,51 0,17 0,026 -
Тантал 0,05 0,10 0,04 
Платина 1,07 0,71 0,75 0,08 0,06 -
Золото 1,OI 1,53 1,31 1,IO 0,01 -
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Рис. 1 Схематическое изо­

бражение установки с замедляющей 

средой: 1 - парафиновый блок-за­

медлитель, 2 - нейтронный источ­

ник, 3 - свинцовый экран, 4 -
сцинтилляционный очетчик; 5 - ре­

зо~ансный поглотитель, б - источ­

ник питания ФЭУ,·· 7 - анализатор 

импульсов АИ-I28. 
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лителя, и из гамма-излучения радиационного заnата фольги. Для 

оценки вклада гамма-излучения самой фольги 6рались разнооти ско­

ростей счета по одним и тем же каналам при изме.рениях с фольгой 

и без фольги. На рис. 2а приводитоя разностный спектр для родия. 

Аналогичным образом были получены разноотные спектры для кадмия, 

серебра, тулия, индия, тантала и золота. Кадмий, серебро, родий, 

тулий и индий имеют хорошо выражеНhuе спектры в области энергии 

до I,O - I,2 МэБ, тантал и золото имеют менее выраженные спектры. 

Кроме измерений спектров в замедляющей среде проводились 

исследования на трех моделях скважин. Первая и вторая модели 

имеют вид куба с ребром I20 см. В центральной осевой части мо­
делей укреплена стальная труба диаметром 70 мм, имитирующая 

скважину. В первой модели засыпан сухой чистый песок; во второй 

- смесь песка с бурой (содержание I2% в2оз ), Третья модель име­
ет вид цилиндра с наружным диаметром 55 см и высотой около 1 М. 
В этой модели засыпана также смесь буры и песка (содержание 25% 
В2ОЗ)· 

Датчик для измерений в моделях скважин представлял собой 

гильзу с наружным диаметром 45 мм, в которой размещались сле-

дующие узлы: радиационно-резонансный детектор нейтронов, элек-
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трон ная схема , исто чник нейтрон ов, сви нцовый экран . Детектор 

СОС 'l' о ял из фольг и, наде той на кристаЛJI и одистого натрия диамет­

ром 18 и JJЬ!С ОТОЙ '+0 ММ, И фотоэл е ктронного умножителя ФЭ.У-31. 

Источник ней 'l'р ОНОВ и экран помещались в ЗОНДОllОМ устройстве, ко­

торое с оединяе тс я с гильзой посредством ре зьбы. Импульсы с выхо­

да да т чика поступали на вход двух запараЛllеленных при боров -
анализатора AiI1 - 128 и пер есче тной установки ПП-12. Времяизмере­
ния ос тава лось таким же, как и при проведении предыдущих измере­

ний. 
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Рис. 2 Раз ностны е спектры: а - для родиевой фольги в за­

медляющей ср еде; б - для серебрянной фольги в борсодержащих сре­

дах: 1 - с оде ржа ние бора в модели 12% В2О З ' 2 - то же 25. 

Для того, Ч'l'обы и меть возможность определять величину ре­

гистрируемой энергии гa M~m-KBaHTOB, анализатор АИ-12 8 калибро­

валс я по образцовым спектроме трическим гамма-источникам. Для ка­

либровки испо }!ъзовалисъ следующие изотопы: ртуть - 203 (энергия 
га мма-квантов Е = 0,279 МэВ). , марганец-54 (Е = 0, 835 МэВ), и 

цинк-6) ( Е = 1, 1 МэБ). Калибровка показала, что пик от ртути-

203 на блюдае тся В ка налах 21-23, от марганца-54 - в каналах 77-
78, и от цинка-65 - в к аналах 104-106. Следова тельно, диапазон 

регис трируемой энергии лежит в пределах от 0,15-0,5 до 1,1-1,2 
Мэ\j. 

На рис. 26 приводятся значения разностей скоростей счета 

по ОТД8 JIЬНЫМ каналам для моделей с содержанием О и 12% ВzО з (1) 
и О и 25% (2). Из рисунка видно , что ра зностн~е значения ск ор о­

ией с чета модеJ1И, содержащей 25% Вг О З 60J1ьше, че м ддН модели 
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12% В2ОЗ : су~шарная скорость счета по всем каналам составляет в 

первом случае 246500, а во втором - 167600 импульсов, Т.е. боль­

ше почти на 50%. 
Было установлено, что наибольшее увеличение разности L\N 

дают по всем каналам, начиная примерно с 20-го (0,2 МэЕ), се­

ре6ро , родий, индий, тулиЙ. 

В табл. 4 приведены значения относительных приростов ско­

ро стей счета от различных фольг в· сравнении со скоростью счета 

для детектора без фОl1ЬГИ. Из этой таблицы видно, что на модели, 

не содержащей бора, прирост скорости счета для всех фольг, кро­

ме золота, составляет 14-18%. для модели с содержанием бора 12 
и 25% .1320з наилучшими фольгами являются тулий, серебро, индий и 

родий. Кадмий может быть использован главным образом, для выде­

ления "пустых", не содержащих бора сред. 

Таблица 4 

Прирост скорости счета от фольги в ОТНОСИ'l'сльных 

единицах N'P/N~q> 

Фольга 

Кадмий 

Серебро 

Индий 

Родий 

Тантал 

'l'улий 

Ьолото 

Примечание: 

Содержание бора, Б2 U з , % 

О 12 25 

1,18 0,965 Ot~9 

1,14 1,16 1 ·· С .... , u ..... 
1,18 1,17 l , ~./) 

1,18 1,07 I,U3 
I,Н 1,04 1,02 
1,14 1,25 1,11 
1,04 I,Ш I,U1 

ЛI~ - скорость счета с фольгой, !Vr, 
С/4' 

скорость счет.i без l.!JОЛ"Г"I. 

Исследования, про:веденные с различными фольгами D ззмсдля-
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юще й среде (парафине) с использованием анализато ра импульс ов 

АИ-128, а также исследования, провеДeI-"ше на трех моделях сква­

жин с содержанием 0;12 и 25% В2Оз при использова нии анализатора 

АИ-12 8 и пересчетного прибора ПП-12 показа'ли , что примене ние ра.., 
диационно-резонансных детекторов для проведения ННК-р имеет зна­

чите льное преимущество перед НГК. 
В качестве резонансных поглотителей для детек тора были выб­

раны следующие фольги : кадмий, имеющий большое се че ние поглоще­

ния тепловых нейтронов (2400 барн), рез о на нс в е личиной 72 00 ба рн 

в области энергии 0,176 э,ь, а также большое сече ние п оглощенш'l 

нейтронов приблизительно до 0, 4 эtl; родий (энергия резонанса Ер 

= 1,26 эВ); индий (Ер = 1,45 эВ); тулий (Ер = 3,9 эВ); тантал 

(Ер = 4,28 эti) и серебро (Ер = 5,23 эН), т.е. перекрывался диа­

пазон энергий от тепловых до 5-6 эВ (рис. 3). 
fОЛЬ кадмия здесь сводила сь к регистрации главным образом 

тепловых н ейтронов , т. е . для того, чтобы выделять низкие JtOH­

центрации бора. ОС'NIльные фольги реагируют только на значитель­

ные измене ния концентрации бора в породах, так как сечение пог­

лоще ния нейтронов бором в области резонансов гораздо ниже, чем 

для тепловых не йтронов . Так, в обла сти резонансов родия и индия 

(~p рав ны соответственно 1,26 и 1,45 эВ) сечение поглощения ней­

тронов бором составляет около 100 барн, в обла сти резонанса се­

ребра (Ер = 5,23 барна) - 52 барна. ~сли детектор предназ нача е т­

ся ДЛЯ , выделения только высоких концентраций бора, то кадмий в 

качестве фольги использовать нельзя. Более того, тогда тепловые 

нейтроны будут мешать и их необходимо отфи льтровать с помощью 

наружного кадмиевого экрана. 

Для уменьшения влияния гамма-излучения скважины (естествен­

ного и гамма-излучения радиационного захвата нейтронов ядрами 

породообразующих элементов) на кожухе гильзы помещался свинцо­

вый цилиндрически й экран. 

Применяемый источник нейтронов (плутоний-бериллиевый) имел 

выход 1,1·106 неЙ тр/сек. Ра змер зонда для скважин ра зного диа­
метра составлял величину от 25 до 35 см. 

~зме рения проводились на скважинах диаметром 59, 79, 168 и 

210 мм . Dоросодержащие породы были предс тавлены датолитовыми 

скарнами, вмещающие - гра натовыми, волластонитовыми, геденберги­

товыми. 
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Рис. 3 Эффективные ней'rронные сечения элементов, применя­

еЫых в резонансных поглотителях: 1 - бора, 2 - кадмия, 3 - ин­

дия, 4 - тулия, 5 - серебра. 

На этих скважинах проводилось два вида каротажа - нейтрон­

ный гамма- (НГК) и неЙтроц.-неЙтронныЙ каротаж на резонансных 

нейтронах (ННК-р). По данным кернового опробования были выбраны 

точки с различными содержаниями бора и по этим точкам были пост­

роены .градуировочные кривые (рис. 4). Как вr.ДНО из рисунка, кри-
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вая НГК имеет ре зкий спад в области низких концентрациЯ бора 

(до '+% В2О З ) и, начиная с 8-10% В2О З ' выполаживается. Аналогич­

но выглядят кривае нейтрон-нейтронного каротажа на тепловых 

нейтронах - HНi{-T [ 2"J. Градуировочные кривые ННК-р для скважиf. 
диаметром S9 (зонд 25 см) и 210 мм (зонд 35 см) в 06ласти низ­

ких концентраций идентичны кривым НГК. tl области концеН'l'раций 
свыше 6-8jb J:lz U з кривые HtU{-Р не имеют тенденции к выполаживаник 

N/No 
1,0 

0,6 

0,2 

-1 
.з 

~--2 

l'ис. 4 I'радуировочные кривые Нl'l{ и ННК-р: 1,2 - соответст 

ве нно НГК и tiш{-р по скважине диаме тром 59 мм (зонд 25 см), 3-
- ННК-р ПJ скважине дизметром 210 мм (зонд 35 см) • 

. Детекторы, !Jаботающие на принципе радиационного захвата 

нейтронов, могут быть УЗI,О- И широкополосными. У ЗI,ополосные де­

текторы, могут быть ис пользованы для определении элементов, име 

ющих высокие резонансные сечения поглощения нейтронов в надтеп­

ловой области. laItИе деты,торы, включающие в себя одну-две фоль 

ги, могут использоваться для определения некоторого определенно 

го круга элементов. Так, детектор с серебряной фольгой может 
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быть использован для определения кроме самого серебра еще и зо­

лота , которое имеет ре зонанс величиной 30600 барн в области 
энергии 4,94 эВ, т.е . имеет перекрывание с резонансом серебра 

(Ер = 5,23 эВ). Перекрывание резонансов серебра и диспрозия поз­
волит выделять последний из суммы редких земель. Нозможно, что 

~ффективность детектора увеличится при использовании двух фольг 

- серебряной и золотой. Детектор с фольгой из иридия может быть 

использован для выделения из суммы редкоземельных элементов эр­

БИЯ, европия И диспрозия, которые также имеют перекрывание ре­

зонансов с резонансом иридия. 

Широкополосные детекторы могут быть использованы для опре­

деления элемен.тов, сечение поглощения нейтронов для которыХ под­

чиняетоя закону 1/УЕ - бора, лития, ртути, кадмия. В таких де­
текторах целесообразно применять не одну, а несколько фольг, при­

чем для определения низких концентраций этих элементов liаиболее 

благоприятными могут быть фольги из кадмия, са ·мария, гадолиния, 

эрбия, имеющих высокие сечения поглощения тепловых нейтронов, а 

также нейтронов с ?нергией менее 1 эВ. 
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Б.С. Вахтин, в.с. Иванов, А.В . !-Jовоселов, 

Jo: .M. Филиппов 

ОПРЕ,ЦEJJЕНИЕ БОРА В СКВНИНАХ ПО ННК-р С ПОМОЩЬЮ 

КАРОТАЖrtОГО РАДИОМЕТРА ПРКС-2 

Исследовани я , проведенные при изучении спектров гамма-из­

лу чения радиационного захвата резонансных ней тронов в замедляю­

щих и 60рсодеРЖё1ЩИХ средах (см . предыдущую статью), позволили 

разработать детектор, регеотрирующий нейтроны с энергией выше 

тепловой. Глубинный прибор с таким детектором применялся для оп­
р еделения бора в скважинах одного из борных месторождений. 

Ь качестве регистрирующего при бора в этих исследованиях 

применялся каротажный радиометр прке-2. 

Для того, чтобы иметь возможность проводить НГК и ННК-р, 

скважинный снаряд прке-2 был переконст~уирован: к нижней части 

снаряда была приварена втулка с наружной резьбой. е ПОМОЩJ::ю этой 

резьбы к снаряду крепилось зондовое устройство для источника 

нейтронов, 30ндовое устройство позволяло изменять размер зонда 

от 20 до 45 см. Для уменьшения влияния естественного гамма-излу­

чения скважины, а также рассеянного и захватного гамма-излучения, 

идущего из пород, на гильзе прибора был укреплен свинцовый ци-

линдрический экран толщиной 7 мм (наружный диаметр 50 мм). 
~ качестве гамма-сцинтиллятора в снаряде применялся сцинти­

блок, состо~щий из фотоэлектронного умножителя ФЭУ-3I и кристал­

ла иодистого натрия. Применяемый плутоний бериллиевый источник 

имел выход 1,1.106 неЙтр/сек. 
Стабильность показаний прибора контролировалась измерения­

ми на проверочном устройстве - баке диаметром 40 и высотой 60 
см, заполненном водой. Гильза снаряда перед измерением на сква­

жине устанавливалась в определенное фиксированное положение 

внутрь трубы, укрепленной в центральной осевой части этого бака. 

После этого производилась протяжка диагра~шной бумаги в течение 

1-1 , 5 мин . Как показали измерения, уход показаний прибора в те­

чение дня н е превышал 2-3% (в отн. ед.) 

J:)ьши испытаны все имеющиеся фольги: I(адмий, серебро, родий, 

~.'у лиЙ, индий И тантал . Как показали резу льтаты измерениj1, все 

фольги дают нриблизительно одинаковый прирост скорости счета по 
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с равнению с НГК . Кадми й да е т большой прирост скорос ти с че та на 

"пустых" породах , т .е. позв оляет выделять б.еарудные участки . При 

использовании сразу не скольких фольг прирост с тановится еще бо­

лее значи тельным. 

На рис . 1 приведены диаграммы НГК и ННК-р по скважине диа­
ме тром 79 мм . И з рисунка видно , что НГК менее четко выделяет бор­

соде ржащи.е породы, че м ННК-р . Диаграмма НГК диффе ренцирова на сла­

бо . На ней выделяются лишь участки с низкими содержаниями бора в 

интервалах глуБИн 15-17, 29-30 и 31,5-32,5 м. Наиболее отчетлив о 

п о НГК выделяются кварц-кальцитовые породы (интервал 29,3- 30 , 1 м) . 

Диаграммы ННК-р дают во'З)40ЖНОСТЬ расчленить разрез более 
ДРОбно. Так, по кривой 3 хорошо прослеживается участок волласто­
нит-датолитовых скарнов, выделенный по керну в интервале 14 , 9 -
16,9 м. В интервале глубин 18,2-31,2 м., выделенном по керну 
как волластонит-датолитовый скарн с гранатом и геденбергитом, 

ннк-р выделяет несколько участков с пониженным содержанием бора: 

в интервалах глубин 22-23, 24,5-26,0, 26,5-2'? ,О М. Кварц-кальци­
товая порода в интервале 29,3-30,1 м выделяется по ННК-р боль­

шим максимумом. На участке 31,2-33,3 М, в гранатовом скарне с 

небольшим количеством кварца, кальцита и датолита ннк-р выделяет 

в верхней части зону с пониженным содержанием бора. Сравнивая 

кривую ННК-р с геологической ltолонкой можно видеть, что по этой 

кривой хорошо отбиваются все геологические границы. Диаграммы 

ННК-р в целом коррелируются с данными кернов ого опробования (кри­

вая 4). 
На рис. 2 показаны кривые ННК-р для зондов различной ве­

личины. Наиболее четко выделяют "пустую" породу зонды 25 и 30 
см. Авторы за оптимальный размер зонда выбрали величину в 25 см 
(кривая 2). Эти результаты получены на скважине диаметром 79 мм. 

для того; чтобы выяснить влияние рассеянного и захватно­
го гамма-излучения, идущего из скважины, проводились измерения 

по НГК и ННК-р со свинцовым экраном толщиной 7 мм и без него. 

Установлено, что наличие свинца снижает " фон", примерно в два-

три раза, а пики, обусловленные "пустыми" породами почти не умень­

шают свою величину по отношению к уровню этого фона. 

В распоряжении авторов имелись кристаллы иодистого натрия 

диаметром 18 мм и длиной 40, 50 и 63 мм. Измере'IИЯ показали, что 
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~ис. 1 Сопоставле­

ние диаграмм НГК и ННК-р: 

I-НГК, 2 - ННК-р (фольга 

из серебра), 3 - ННК-р 

(фольги: кадмий, родий, 

индий, серебро, тантал, 

тулий), 4 - содержание бо­

ра в условных единицах. 

1рловные обозначения: 

1 - кварц, 2 - геденбер­

гит, 3 - кальцит, 4 - да­

толит, 5 - гранат, 6 -
волластонит, 7 - продуши­

на. 
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наиболее четкая ДИфференциацкя разреза наблюдается при исполь­

зовании криста~ла ДЛИНОЙ 63 мы (см. рис. 3). 
Далее рассыотрим диаграwмы ННК-р с использованием указан­

ного выше набора фольг по скважинаы при заыерах на зонде 25 см. 

На рис. 4 приведены диаграымы ИНК-р по скважине диаметром 
59 мм. По кривой 1 выделяются зоны с повышенныы содержанием бо­

ра в гранат-гсденбергит-датолитовом скарне (интервал глубин 

12,5-14,4 М ), а также в гранат-даТОЛIТОВОМ скарне в интервале 

глубин 15 ,3-19,2 ы. Мраморизованный известняк (интервал 14,4-
-15,3 М) выделяется по лНК-р четким максимумом. Также четко вы­

деляется контакт между гранат-датолитовым скарном и скарнирован-

ными известнякаыи на глубине 19,2 1.1. Кривая 2 отмечает зоны с 

высокими содержаниями бора глуБОкими минимумами и ыожет быть ис­

пользована для уточнения разреза. 
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Рис. 3 диаграммы ННК-р 

для кристаллов различной дли­

ны (мм): 1 - 40,2 - 50,3 - 63. 

На рис. 5 приведены диа­
граммы ННК-р по другой скважи­

не диаметром 59 мм. Зоны с по­

вышенными содержаниями бора в 

интервале глубин Оё7 м, а так­

же в интервале 12,3-15,0 м от­
мечаются глубокими миниuумами. 
Кварц-кальцит-датолитовая по­

рода, выделенная по керну в ин­

тервале 4,3-5,5 м, отмечается 
по ННК-р небольшими максимума-

ми. Беэрудный участок 7,0-12,3 
м выделяет~я на кривых максимумами: внутри этого участка по кри­

вой ННК-р выделяется участок 60рсодержащих пород в интервале глу­

бин IU,3-П,5 М. Небольшим пиком отмечается участок с пониженным 

содержанием бора в интервале глубин 13,6-14,4 м. 
диаграммы ННК-р 1 и 2 имеют хорошую сходимость по конфигура­

ЦИИ , и хорошо коррелируются с кривой 3 (содержание бора по керну). 
На третьей скважине диаметром S9 мм по ННК-р (рис. 6) хоро­

шо выделяетсн зона с повышенным содержанием бора в интервале глу­

бин 2,4-17,9 м. Контакт между геденбергит-гранат-датолитовыми и 

: ;альцитовыми породами на глубине 17,9 м отбивается по ННК-р так-

же четко. 

На рис. 7 приводится кривая !!НК-р по скважине диаметром 
168 мм. На этом рисунке разрез диффе ренцируется менее резко. Это 

связано с тем, что скважина имеет гораздо больший диаметр, чем 

предыдущие скважиныl. Однако, по кривой рис. 7 все же можно выде­
литъ бе,зрудные участки в интервале глубин 6,5-7,5 и 12,0-13,0 м. 
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Рис. 4 Диаграммы ННК-р, 

записанные в диапазоне 2500 (1) 
и 1000 (2) для содержаний бора 
в условных едини цах (3). Услов­
ные обозначения: 1 - кварц, 2 -
геденбергит, 3 - кальцит , 4 -
датолит, 5 - гранат, б - андези­

товый порфир, 7 - изве с тняк. 
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Рис. 5 Диа граммы 
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зоне 2500 (1) и 1000 (2) 
для содержа ни й бора в у с­

ловных единицах ( 3). Ус­
ловные обозначения: 1 -
кварц, 2 - волластонит , 

3 кальцит, 4 - датолит, 

5 - гранат. 
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Рис. 6 диаграмма ННК-р (I) 
и содержание бора в условных еди­

ницах (2). Условные обозначения: 
I - кварц, 2 - геденбергит, 3 -
кальцит, 4 - датолит, 5 - гранат. 

Проводились также измерения 

на эксплуа тационных скважинах диа­

метром I90 мм, по которым было 
установлено, что по ННК-р можно 

выделять контакты между породами 

с различным содержанием бора. 

Таким образом, ННК-р позволяет 

проводить выделение бороносных 

участков по разрезу скваЖИIi го­

раздо лучше, чем НГК. Для прибо­

ра, применяемого авторами , наибо­

лее хорошие результаты полу че ны 

для скважин диаметром S9 мм. Н 

скважинах большего диаметра вы­

деление борсоде ржащих пород мо­

жет проводитьсн с несколько мень­

шей достовер~остью. 

Количественные определения 

бора из-за ограниченного количест­

ва опробованных по керну скважин 

проводились только длн скважин ди­

аметром 59 мм. Для построения гра­
дуировочной кривой по скважине та-

-
кого диаметра был отобран керн с интерва лом 0,5 м, затем на осно-

ве - анализа керна было выбрано 9 точек с различными содержаниями 

бора: 0,0, 0,23, I,69, 3,4, 6,6, 9,55, II ,6, I3,4 и 16,5% В2 ОЗ ' 

При выборе точек учитывалась представительность каждого участка 

в зависимости от его протяхенности 'и выхода керна (не ме нее 90%). 
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Ри с . 7 J{риван' НIШ-р (1) 
и содержание бора ~ условных 

единицах (2). J'с ловные обозна­

че нин: 1 - кварц, 2 - геденбер­

гит , 3 - кальцит, 4 - датолит, 

5 - гранат, б - волластонит . 

Градуировочнан криuая строилась 

по осредненным значрниям пока­

за ний семи каротажных диаграмм 

(см. рис. 8) . 
В последующ~м э та крива я 

использовалась для определения 

бора в других СI<важи нах того же 

ДИ8 !dе'rра. В этих скважинах так­

же был отобран керн с таким же 

интервалом. По нескольким каро­

тажным диаграммам были опреде­

лены средние значения пока заний 

для участков скважины, выбранных 

по геологической колонке. 3атем 

по этим данным были определены 

значенин концентраций бора, со-

ответствующие пока З8 НИИМ прибо­

ра и сопоставлены с данными оп­

робования керна. Результаты обработки показали, что сре дняя от­

носительная погрешность определения бора составляет ±!о% . 

Для того, чтобы выяснить сходимос~ь в определении средних 

соде ржаний бора по керну и по ШJl{-р в целом по 'скважине, были 

подсчитаны средние взв ешенные с оде ржания по данным опробования 

керна (Р) и по ННК-р (jj). i3 Н 8'НJ НИЯ Р И р определялись по Me'l'O-
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Рис. 8 Градуировочная кривая по скважине диаметром 59 мм. 

-р_ 2. ре . -р '_ L р'е' ('1) 
- L. е ' , - L е' 

ду, приведенному в ,работе[l](1): где р и р' - содержания бора 
по отдельным пробам (участкам), е, е' - ДЛИН!1 пробы (участка). 
Причем, при определении'Р значения р соответствовали данным 
анализов керна, а р' - определялись по градуировочной кривой рис. 

8. Значения е соответствовал~ Д~He пробы, Е' - длина участка 
каротажной кривой, к которому относится р'. в результате сопос­

тавления данных анализов керна и ННК-р было установлено, что 

среднее взвешенное содержание бора, определенное по испытуемой 

скважине по ННК-р, определяется с относительной погрешностью 

± 6%. 
Таким образоы. ННК-р ыожет быть использован для количест­

венного определения бора в скважинах диаметром 59 мм. определе­

ние бора в скважинах большего диаметра может быть осуществлено 

при увеличении мощности применяемого источника и при улучшении ' 

геоыетрииизмерениЙ. В частности. результаты измерений в скважи­

нах диаметроы 210 мм излагаются в следующей статье. 



ll!f. TEPATYP A 

1. Крейтер В .М. Поиски и разведка месторождений полезных 

ископаемых. М., Гоогеолтехи здат , 1961 0 

Б.С. Бахтин, В.С. Иванов, Б.И. Семенов, 

Е. М. Филиппов 

к ВОПРОСУ О КОЛИЧЕСТВЕННОЙ ИНТЕРПРЕТАЦИИ ДАННЫХ 

ННК-р С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЭВМ 

Для определения бора в условиях сильного рассеяния нейт­

ронов - в скважинах диаметром 210 мм - параметры и геометрия 

глубинного при бора, описанного в предыдущей статье, являются 

не вполне благоприятными. 

С целью компеноации потерь нейтронов в полооти скважин боль­

шого диаметра и предотвращения снижения точности измерений, про­

ведены следующие мероприятия: использовался более мощный источ­

ник нейтронов - с выходом 4'}'106 Н "J йтрjсек; увеличен размер зон· 
да до 35 см; увеличена толщина наружного свинцового экрана до 
20 мм, что позволило уменьшить общую интенсивность гамма-излу­
чения самой скважины приблизительно на порядок; в качестве ре­

гистрирующего при бора использовался автоматический потенциометр 

ПАСК-8, входящий в комплект каротажной станции АЭКС-900. 

Для проверки стабильнооти аппаратуры применялись калибра­

торы; отабильность ПАСКа проверялась о помощью эталонированного 

пост~янного напряжения; стабильность измерительного тракта - на 

проверочном каротажном устройстве (ПКУ). ПКУ представляет собой 

полый цилиндр длиной 120 см с двойными стенками, пространство 
между которыми залито парафином (-" 25 ММ). Вну']ренний диаме тр 

трубы 160, наружный - 215 мм. цилиндр устанавливаетоя на подс-

тавки высотой 50 см над поверхностью земли.' Глубинный прибор 

перед измерениями на каждой скважи не помещается в ПКУ ~ . строго 
определенное фиксированное положе ние, при этом наружный свинцо-
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вый экран находился в рабочем положении. При размеще·нии глубин­

ного при бора в указанном выше ПОhоже нии показание интенсиметра 

составляло бол~е 80% шкалы на выбранном рабочем поддиапазоне. 
Для того, чтобы проводить по скважинам кодичественные оп­

ределения бора необходимо построить градуировочную кривую по из-
мерениям на нескольких опорных скважинах с известным содержа-

нием бора. Для этой цели было подготовлено 5 скважин. Сначала 

они были пробу рены на диаметр 59 мм, опробованы по керну с ин­

тервалом 0,5 м, а затем пере бурены на диаметр 210 мм и опробо­

ваны по шламу с интервалом 2,0 м. 
Н связи С тем, что данные кернового опробования, использу­

емые для характеристики скважин диаметром 210 мм, ~~кти чески ха­

рактеризуют скважины диаметром 59, возникли некоторые несоответ­

ствия данных керна и диаграмм ННК-р. Эти несоответствия прояви­

лись затем при определении погрешностей построения градуировоч­

ных кривых. 

При выборе точек, по которым строилась градуировочная кри­

вая (далее эти точки будут называться узловыми), учитывалась 

представительность выбранного участка (выход керна не менее 70%, 
равномерность оруденения по описанию керна), также принимался во 

внимание вид участка каротажной диаграммы. 

Часть точек для градуировки была выбрана заранее по геоло­

гической колонке скважины и данным кернового опробования и на 

этих точках делались измерения при неподвижном положении снаря­

да в скважине на заданной глубине: проводилась протяжка диаг­

раммной бумаги в течение 1-1,5 мин, в масштабе записи 1:500, т. 

е. при записи получали "площадку" длиной 8-10 см, соответствую­

щую около ША некоррелированным отсчетам. Эти и·змерения прово­
дились при строгом фиксированном положении станции АЭКС-900 на 
определенном месте; все точки выбирались на предварительно по­

лученной диаграмме ННК-р; установка глубинного при бора в сква­

жине против Быбранного участка проводилась визуально по · метк·ам 

на кабеле и контролировалась по показаниям приdора. Таких то­
чек всего было выбрано 21 шт. (СМ. табл. 1). 

Для каждой совокупности отсчетов вычислялось среднее зна­

чение показания прибора. Отсчеты считывались с каротажной диаг­

раммы через 0,1 м глубины скважины .и к этоМу значению относи­

лась соответствующая этой глуб~не концентрация бора. 
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'l'аблица 1 

Точки использованные для построения 

градуировочных кривых 

I1~N~ " о jjbJXO~ кер- tl2 О з , % Состояние ,j. 
скв. точки на, о скважины 

662 1 90 0,23 Сухая 

2 80 I8,U l' 

3 90 18,0 11 

4 ~O 18,65 11 

663 5 90 10,5 Обводн. 

6 80 10,2 " 
7 80 I9,~5 11 

8 90 1,24 Сухая 

9 70 15,4 " 

664 10 90 3,39 Обводн. 

II 90 1,31 " 
12 ~O 3,20 " 
13 ~O I,49 " 
14 100 10,2 Сухая 

665 15 ~O 5,0 Uбводн. 

16 90 5,~3 " 
17 80 · 4,76 " 

666 18 90 13,8 Обводн. 

19 90 17,65 " 
20 80 18,3 " 
21 100 6,8 lJухая 

Кроме того 15 точек для градуировки было выбрано непосред-
ственно по диаграммам после про ведения ННК-р (см. табл. 2). 
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Для каждой выбранной то чки определялось среднее значе ние 

показаНИЙ' прибора для всех измерений по скважинам и относилось 

к данной концентрации бора . 

Таблица 2 

Точки, использованные для построения 

градуИровочных кривых 

N!N~ Ie Выход В2Оз , % Состояние 
скв. точки керна, % скважины 

662 22 90 10,35 Сухая 

23 90 10,8 " 

663 24 80 14,0 Обводн. 

25 80 18,5 11 

26 80 16,75 " 

27 70 1;51 Сухая 
664 28 80 2,6 Обводн. 

29 70 1,31 " 
.30 80 1,68 " 

665 31 100 5,64 Сухая 

32 90 12,2 Обводн. 

33 90 10,2 Сухая 
666 34 70 16,1 " 

35 80 20,3 Обводн. 

36 90 18,4' " 

Для построения градуировочной кривой первоначально необ­

ходимо было выяснить функциональную зависимость между интенсив­

ностью регистрируемого излучения и содержанием бора. 
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А налитиче ское выражение для градуировочной кривой находи­

лось в классе с тепенных полиномов и экспоненциальн~ ФУНКЦИЙ. 

В классе с тепенных полиномов градуировочная кривая апрок­

симировалась выраже нием вида : 

(I) 

а для класса экспоненциальных функций 

_ Л.N ->' ~N 
P= 8, € + ве &. z , (г) 

г~e Р - с одержание бора , ~- интенсивность регестрируе мого из­

лучения , А о , Ар Аг ' Вр В2 - искомые параметры. 

Нахождение неизвестных параметров проводилось по методу 

наиме ньших квадратов , приведенному в [1) , riри этом измерения в 
узловых точках считались равноточными с нормальным законом рас­

пределения ошибок измерений. 

Для выражения (1) нахождение КОЭффициентов А о , A1, Аг 
сводитс& к решению системы трех линейных уравнений, которые ре­

шалисъ методом Гаусса. Нахождение параметров Л I И Лz формулы 
(2 ) приводит к системе двух нелинейных транцендентных уравнений, 
которые решались методом иттерациЙ. 

I'ра.дуировочные кривые рассчитывались отдельно для обводнен­

ных и сухих участков скважин . Расчеты проводились на ЭВМ "Мир" и 

М-222 . 

По.грешностъ /,( построения градуировочных кривых в узловых 
точкаХ ' расчитывалась по формуле для систематической ошибки: 

n 
L.. (Ft '- Р\.) 

м .:: .;;.i._"'.;...1 __ _ 
( 3) 

где Fi. - значение содержания бора по данным опробования керна 
Pi - то же по градуировочной кривой , 'П - число узловых то-

чек . 

3начения М приводятся в табл . 3. Хотя значения М для 

с лучая аппроксимации функции . в виде полинома несколько меньше, 

чем для экс~оненты (для обводненной скважины) , первая функция 

не выражает физической сущности исследуе мого процесса: она неод­

нозначна для области концентраций - ниже 3% В2 ОЗ • в области к&н-
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центраций выше 5% Нг ОЗ обе Ij;У IШЦИИ могут быть ИСПОJLьзованы дли 

выраже нин зависимости измериемой инте нсивнос тиот концентрации 

БОРа. 

'l'аблица 3 

.:Jначении абсолютных расхождений М для точек, 

по кот о рым строила сь градуировочная 

криваи 

N'?i:~ 
Uбводненная Сухая 

то чек ----------------------------
В2Оз ,% Дли экс- Для по- В2 Оз ,% Дли экс-

поненты линома поне'нты 

1 I, Lf9 0,50 0, 6 1,51 1,17 
2 ~ 1, 68 0,56 0,48 С , 8 1,25 
3 2,6 0,54 1,49 10,2 4,78 
4 3,2 3,05 2 , 66 10, 4 2,96 
5 10,35 1,80 2,52 10, 8 0, 62 
6 12,2 0,42 1,14 15,11 0,22 
7 13, 8 1,55 2,04 16,1 0, 57 
8 14,0 4,Н 3,53 18,0 4,84 
9 16,75 0,77 0,38 18, 65 4,15 
10 18,3 1, 89 1,58 
II 18,4 2 ,19 1,84 
12 18,5 0,34 0,15 
13 18,9 0,44 О,Н 

14 19,2 О, 91 0,3~ 
15 19 ,25 0, 64 0,17 
16 20,3 0,09 0,52 

в дальнейших ра счетах авторами принималась ,жс поненциаль­

наи аппро!{СимаЦИf\. 

Дисперсии оцеНl{И систематической ошибки расчитывается по 
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формуле: 

t.=j 

D м = -n-(-n---,-) -

а случайной ошибки - по формуле: 
'т1 

l (F~_pl.)2 
D = .-:l.:..:-=...:.I ____ _ 

n 

(4) 

(5) 

в табл. 4 приводятся эначения нек оторых расчитанных пара­

метров. Для обводненных участков скважин эначения О"'; и j) при­

мерно одинаковы для обеих видов аппроксимирующих кривых. В ус­

ловиях сухих скважин, где условия эамедления не йтронов хуже,ве­

личины дисперсии воэра стают. Коэффициенты ~\ и Лz, харак­
териэующие скорос ть убыва ния экспоненты в эависимости от кон­

центрации бора, блиэки по величине для обводненной скважины в 

о бла сти н иэких концентраций ( Л, ) и эначительно раэличаются 
для высоких ( Лz). 

Таблица 4 

Значения некоторых параметров аппроксими­

рующих функций 

Аппроксимирующая 
О м D А • функция 

Папином 

( о бв одненная 
скважи на) 0,17 2,7 

Экспонента 

( обводненная 
скважина) 0,18 2.9 0,05 
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Аппроксимирующая 
функция 

Экспонента 

(сухая скважина) '1,36 

Продолжение таблицы 4 

D 

4,58 

л , 

0,06 0,047 

Для оценки точности построения градуировочных кривых ННК-р 

по данным кернов ого опрОбования производилоср сопоставление ус­

редненных по двухметровым интервалам данных кернового опробова­

ния и аналогич~х значений концентраций бора, расчитанных по диа· 

граммам ННК-р для каждой опорной скважины с использованием полу­

ченной градуировочной кривой. Расчеты производились на ЭВМ "Мир" 

по методике Н.В. Барышева, описанной в работе [" 1 J 
При этом ОЦ6нивались следующие параметры: 

Z~ Еу. 
}Ах = п ~ .1':1 = --п: 

.m ах 
х= vn ' -т ау 

у=-vn 
/ - 'l 

т '2"" -- , rn 
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dдеоь 11 - количество участков сопоставления, ~ -
содержание бора по ННК-р, У - то же по керну, ,)-12 И .fI!/ 

_ среднее содержание по ННК-р и по керну, cl - отклонение от 

среднего содержания, m - средняя квадратическая ОЦIибка сред-

него jU , Z - коэффициент корреляции оодержания определяемо-

го компонента, t - коэффициент вероятности, зависящий от коли­
чества проб, f - среднее значение систематической ошибки при 
установленном коэффициенте вероятности, а; - степень точности, 

определения значения систематичес кой ошибки. 

Некоторые расчитанные параметры приводятся в табл. 5. 

Nт~ скв. 

662 
663 
664 
665 
666 

Таблица 5 

Результаты сопоставления данных ННК-р и 

кернового опробования по опорным скважинам 

mх m~ 7 m? t f 
1,44 1,49 0,92 0,027 3,03 0,87 
1,65 1,82 0,94 0,021 0,408 1,025 
1,19 0,84 0,70 0,095 0,312 2,01 
1,29 0,590 U,38 0,207 2,916 1,693 
1,19 0,93 0,46 0,19 0,153 1,013 

а! 

0,83 
0,125 
0,925 
0,515 
0,169 

Анализ таблицы ПОК8-зываsт, что средние квадратические ошибки 

171х. определения среднего содержания по ННК-р имеют несколько 

большие абсолютные значения аналогичных ошибок кернового опробо­

вания. Коэффициент корреляции ~ близок к единице для двух 

скважин (tI~~ 662 и 663), имеет значение 0,7 для скважины 1-1<! 664 и 
составляет в еличину 0,4-0,5 для скважин N<>N~ 665 и 666. Величина 
системати'ческой ошибки I колеблется от 0,87 до 2,01, а с уче­

том степени точнооти ее определения (f+ a f ) - от 1,1 до 2,9. 
Расхождение результатов ядерно-геОфизического метода опро­

бования с опробованием по керну можно объяснить различием самой 
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сущности этих методов: при ОПРОбовании по керну среднее содержа­

ние по одной пробе распространяется на весь объем; при ядерно­

-геофизическом - происходит усреднение измеряемого параметра по 

ООъему, определяющемуся ГJ!УОИННОСТЬЮ ыетода. 

llостроеяные градуировочные кривые (рис. 1) были использова­
ны для определения бора по девятнадцати скважинам, опробованных 

по шламу с интервалом 2,0 м. На рис. 2 приведены сопоставлении 
этих данных с данными ННК-р, определенными по однометровым интер­

валам. Всего проведено сопоставление по 81 двухметровому участку. 
N 

140 

100 

БО 

О 5 10 

Гл.) N Гл., 

'" ". 

2 2 

4 4 

б 6 

8 8 

10 10 

I 
I 
1 

Рис. 1. Гра­
дуировочные кривые ННК-р; 

1 - для сухой скважины, 

2 - для обводненной. 

15 % 820,] 
20%&,zO-, N 

I 
J 

Рис. 2. 
1 Сопоставление 
I 
I данных шлзмового 
I 

опробования I 

(сплошные линии) 

и ННК-р (пунктир-

ные). 
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Для большинства скважин сходимость данных ННК-р и шламового 

опробования удовлетворительная ; некоторые з начительные ра схож­

дения можно объяснить как ошибками в определении бора по шламу, 

так и погрешностями НИК-р. 

Относительная . погрешнос~ь определения среднего взвешенного 

оодержания бора по всем девятнадцати скважинам ооставляет око­

ло 5% в сторону занижения содержания бора. Кроме того, по диаг­

раммам ННК-р выделяются отдельные рудные и безрудные интервалы 

длиной не менее 0,4-0 ,5 м. В ряде случа ев по ННК-р можно выде­

лить контакты между породами с различным содержанием бора или 

между разновидноотями пород. 
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Б.С. Вахтин, В.С. Иванов, В.И. Семенов 

ИНТЕНСИМЕТРИIjЕСКИЕ И СПЕКТ:РОМЕТРИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОЬАНVlЯ 

БОРСОДЕРЖАЩИХ ПОРОД В СКВАЖИНАХ 

Регистрация и изучение спектров гамма-излучения как естест­

венного, так' и .возникающего под действием как~го-либо первичного 

ИЗJjучеjiИЯ, позволяет проводить идентификацию различных элементов 

по периодам полураспада образующихся изотопов и знергиям их из­

лучения , или судить в целом о вещественном составе исследуемой ' 

ореды [4 J. ЭТИ да'нные особенно важны для горно-обогатительной 
олужбы, так как технология иэвлечения полезного компонента в ос­

новном обусловливается вещественным составом пород. 
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Авторы наотоящей работы отавили овоей целью выяонить воз-

можнооти интеноиметричеокоЙ . и опектрометричеокой методик при 

изучении бороодержащих пород. Для этих целей в окважинах прово­

дилооь три вида непрерывного каротажа: гамма-каротаж (ГК), ней­

тронный гамма-каротаж (НГК) и неЙТРОННО:"резонаноный каротаж 

(ННК-р) . Кроме того, по отдельным выбранным точкам окважин про­

.водилоя точечный (диокретный) каротаж: опектрометричеокий гам­

ма-каротаж (СГК), каротаж наведенной гамма-ак тивнооти (НАК),то­

чечный НГК. 

Изучение опектрор СГК поможет выявить приоутотвие в поро­

дах еотеотвенных радиоактивных элементов - урана, тория или ка­

лия (ом. табл. 1) , вотречающихоя в раооеянном ооотоянии практи­
чеоки во воех типах пород - изверженных, эффузивных, ооадочных 

и метаыорфичеоких [з1. Идентификация какого-либо радиоактивного 
элемента может оказать оущеотвенную помощь при определении ве­

щеотвенного ооотава пород. Так, уран и торий могут приоутотво­

вать в гранатизированных породах в виде акцеооорных минералов; 

калий входит в ооотав андезитовых и диабазовых порфиритов. 

По НАК можно выделять элементы, образующие радиоактивные 

изотопы при захвате тепловых и быотрых нейтронов (ом. табл. 2). 

Таблица 1 

Главнейшие еотественные радиоактивные элементы 

N~~! Элемент 
пп (гамма-

1 

2 

3 

излуча­

тели) 

Уран (RaC) 
Торий (MsTh2, 
ThC ) 

Калий (К-40) 

Энергия гамма-квантов (выход %) 

0,609(68), 1,12(20), 1,76(22), 2,2(6) 

0,90(24), 0,96(13)~ 1,58(12), 2,62(35) 

1,46(12) 
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N~'f 
пп 

1 

2 
3 
4 

5 

6 

7 

Таблица 2 

Параметры некоторых элементов, активирующихся 

под действием тепловых и быстрых нейтронов 

Изотопы Распро- Сечение Период Энергия гамма-
элемента странен- актива- полу- -квантов в МэБ, 

ность, ции, распа- (выход на распад 
% с;'/г да изо- ядра в %) 

топа 

По тепловым 

МаГJlий-26 II,17 7,05·10-5 9,5 мин. 0,834(70), 
1 ,OI( 30) 

Алюминий-27 100 4,7.10-3 2,3 мин. 1,78(100) 
Кремний-30 3,09 6,73·10-5 2,64 час. 1,26(0,07) 
Кальций-48 0,185 2,55.10-5 8,75 мин. 3,1(90); 

1,5.10-1 
4,05(10). 

Марганец-55 100 2,58 час. 0,84(99,7); 
1 ,-S( 33, 3) 
2,1(17,5) 

По БЫСТQЫМ 

КремниЙ;..28 92,27 7,9.10-5 2,3 мин. 1,78(100) 

Кремний-29 4,68 2,6·10-6 6,5 мин. 1,28(94) ; 
2,43(6) 

С учетом распространенности активирующихся И~ОТОПОВt приве­

денных в табл. 2 элементов, а также концентраций этих элементов 

в изучаемых породах, можно сказать, что этим методом могут быть 

выделены кремний, алюминий, марганец и, возможно, I\8ЛЬЦИЙ [2, 
3}. 

Спектры гамма-излучения радиационного захвата не.Йтронов мо­

гут дать ИНформацию о наличии основных породообра зующих элемен­

тов (СМ . табл о 3). 



N!N~ 
пп 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

Таблица 3 

Параметры некоторых эле'ментов , вступающих 

в реакцию ( n) t ) 

Элементы Распро- Массовое Энергии на иболее ха-
(ИЗ0ТОПЫ- странен- макроско- рактерных гамма-лиНИ81 
-мишени) ность, пическое в МэВ &выход KBaHTO~ 

% сечение, 100 не тронов) 
ci-/r 

Водород-1 99,98 0,199 2,23(100) 

Магний-24 78,6 -4 8,55·10 3, 92(47), 2,82(24), 
3,05(9) 

Магний-25 10,Н 6,63·10-3 8,15(3) 

Алюминий-27 100 5,11.10-3 7,72(35) , 3,02(15), 
4,79(9) 

Кремний-28 92,27 
3 ~ . 

1,72.10- 4,93(60),.3,54(47), 
6,4(9) 

Кальций-4О 96,97 3,3.10-3 1,94(39), 6,41(22), 
2,0(12,7) ; 4,42(12,3) 

-
Марганец-55 100 0,144 7,26(12,3), 5,03(9,3) 

7,04(9,1) 

;r:елеэо-56 91,68 2,89.10-2 7,64(31,5), 5,92(8,7)~ 
6,03(7,9), 1,72(6,4), 
1,63(6,1) 

Для проведения ГК и НГК применялся каротажныЙ · радиометр 

ПРКС-2 с самописцем Н-361, а ННК-р - каротажная станция АЭКС-900 

с автоматическим потенциометром ПАСК-8. 

Для регистрации спектров сгк, НАК и точечного НГК применял 
ся разработанный и изготовленный в лаборатории глубинный спектро 

метрический снаряд и стандартный анализатор импульсов АИ-128. 
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Деты;тщюваНИ<:i ГI.J!J~.ш .. ква нтов осуществлялось с ПОМОЩЬЮ сцинти­

блока ~ с ос тоящего l'.i3 () ПЕктроме тричеокого крис<rал.i18 иодиотого 

натрия размером 63 х 63 мм (разрешени е по цеэию-I37 около 13%) 
и фотоэлектронного умножителя ФЭУ-82 . Наружный диа метр глубин­

ног о снаряда составлял 130 ММ. Блок-схе ма снаряда и измеритель­

ного тракта в особых пояоне ниях не нуждаютоя ( ом. рио. 1). 

q=h=pp-~ 
OtНJbJ CtJ сь 

Рис . 1 Блок- схе ма скважи нного спектрометра : 1 - сцинти­

БЛОК, 2 - эмиттерный повторитель, 3, 5 - схемы разделения пос­

тоянной составляющей и сигнала , 4 - коаксиальный кабеЛЬi 6 -
аттенюатор , 7 - анализатор импульоов АИ-128, · 8 - цифропечатаю­

щееустройство, 9 - и сточник поотоянного напряжения, 10 - ст.аби:­

лизатор постоянного напряжения , 11 - высоковольтный преобразова­

тель. 

При проведении непрерывного каротажа (ГК, НГК и ННК-р) ско­

рость подъема снаряда составляла 120-180 м/час. Время набора 
спектров СГК составляло 16 мин, точечного НГК - 8 мин. При про­
ведении НАК время активации было выбрано равныы 35 мин (при­

мерно пяти периода м полураспада каЛЬЦИЯ-49, образующегося из 
кальцИЯ-~8); длительность паузы равнялась 1 мин; время измерения 
наведенной активности - 32 мин. Следовательно, времена актива­

ции и измерения были достаточны для того, чтобы обнаружить основ­

ные породообразующие элементы . - кремний, алюминий, марганец, ыаг­

ний, кальций, активирующиеся под действием как тепловых, так и 

быстрых не йтронов. Размер 30H~a для точечного НГК составлял 35 
СМ. При про ведении НАК детектор был удален от источника нейтро­

нев на расстояние 2,И М. 

Приwеняемые шrутоний-6ериллиевые источники нейтронов имели 

выход 1·106 (точечный НГК) и 4,3.106 нейтр/сек (НГК, ННК-р, 
НАК) • 

Калибровка АИ-128 осуществлялась с п().мощью наБОра образцо-
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вых спектрометрических гамма-ис точников - цвзи и-137 (энергки 

га мма-квантов Е = О,бб МэН ; кобальта-ба (Е1 = 1,17 и Е2 = 1, 33 
МэЕ); натрия-88 (Е1 = 0,908 и Е2 = I,85 lЛэ.t)), а также с помощью 

плуто~ий-бериллиевого источника, испускающего при захвате альфа­

-ча стиц идрами бериллия га мма-к.аа нты, с знергией 4,43 МэЬ. 
Точки выбирались, исходя из данных геологиче ской колонки 

и диаграмм ГК, НГК и ИНК-Р. 

На рис. 2 п риводятси диагра ммы по одной из скважин. По ди­

аграмме ГК I.IВКСИМУМОМ о тмечаются андезитовые порфириты в интер­

вале глубин 5,8-б ,5 м. Повышение интенсивности га мма-излучения 

можно объяснить прису тствием в этих п ородах калии в количе ствах 
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Рис. 2 Диа граммы ГК (I) , НГК ( 2) и ННК-р (3 ) . Породы: I -
да ~ олит , 2 - гранат, 3 - в о лластонит, 4 - кварц, 5 ,- кальцит, 

б - геденбергит, 7 - андезит овые порфириты. 
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о т 2 до 6% (по окиси). Природныи калий, как известно, содержит 
И30 'l10П калий-40, явш!ющийся гамма-излучателем. РаДИО8!,тивность 

при родного калия э!,вивале нтна приблизительно 2,3· IO-4 r равно-
ве сного урана, Т.е. концентрация калия в этих породах доста-

точна я, чтобы ее обна ружить по ГК . 

П о диаграмме ГК также можно заметить , что породы, лежащи е 

выше и ниже андезитовых порфиритов, значительно обогащены ка­

лием 38 счет взаимодейс твия магмы на вмещающие породы. Породы 

одного и тЬго же состава - датолит-кварц-кальцитовые породы с 

гранатом и геденбергитом - отмечаются по ГК приблизительно оди­

накоВыми показаниями (см. интервалы глуБИн I,4-5,O, 9,O-I2,O м . 

Диаграмма НГК выделяе т пониже нными пока заниями борсодержа­

щие породы . Надо отметить , что приведе нная здесь диаграмма НГК 

выбра на из серии диаграмм, получе нных с З 0ндами от 25 до 45 см 

как лучшая , т .е. как наиболее дифференцирующа я ра зрез скважины 

по нейтронопоглощающим свойствам. 

диаграмма ННК-р (3) позволяет разграничить разрез по сква­
жине более четко. Борсодержащие породы выделяются минимальными 

показаниями (интервалы глубин 1,4-5,0, 9,6-I3,2 м). По диаг­

рамме ННК-р можно также выделить ряд минимумов ' и максимумов , 

к оррелирующихся 9 борной минерализацией при сопоставлении с 

данными кернов ого опробования. 

Породы, не содержащие бора, - андезитовые порфириты - вы­

деляются по НШ{-р большими значениями интенсивности . 

По диаграммам и колонке было выбрано несколько точек , на 

к оторых проводились измерения спектров. На рис. 3а приведены 

данные сгк и НАК, полученных на точке I (глубина 3м). Здесь 

представлены датолит-н:варц-кальцитовые породы с :геденбергитом и 

гранатом. На спектре естеств.енного гамма-излучения небольшими 

пиками выделяются все наиболее интенсивные линии радия с энерги­

ями I,I2; I,39; I,75 и очень слабо 2,2 МэБ. Урановая минерализа­
ция, как уже говорилось выше, связана видимо с гранатовыми поро­

дами. 

СПВIи'р ВАК имезт максимум в области энергий приме рно от 

1,7 МэВ и ниже, и Обусловлен,главным обраЗ0М гамма-излучением 

8люминия-28 (Е = I, 78 МэБ) t образующегося при радиационном зах­

вате тепловых нейтронов алюминием-27 и быстрых в реакции (п, р) 

на кремнии-2~. 
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На то чке 2 ( глубина 7 М) породы представлены ацде зитовыми 

порфиритамио В 0,5 м от этой точки находится контакт между ука­
занными породами и датолит-гранатовыми породами с кварцем , каль­

цитом и геденбеРГИТОМ g т.ео последние могут давать определенный 

вклад гамма-интенсивности при измерении. 

По СГК (рис. 3б) также можно прослеДИfЬ основные линии ра­

ДЙя. Кроме того, здесь ясно отмечается пик, обусловленный калием 

(1 , 46 МэВ). В области энергии 2,5 МэВ также отме чается неболь­
шой максимум, связанный видимо с линией тория (Е = 2 9 62 МэБ) . 
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Рис. 3 Спектры СГК и НАК по точкам 1(а) и 2 (б). Пунктир­
ная линия - СГК, сплошная - НАК. 

Спектр НАК имеет несколько максимумов. Первый пик целиком 

обусловлен естественным излучением калия. По абсолютной величи~ 

не интенсивность гамма-излучения калия здесь в два раза больше, 
чем при первом виде измерения, что объясняется увеличением вре­

мени измерения от 16 до 32 мин. Второй пик в области энергии 

1,8 МэВ обусловлен алюминиеМ-28, образующимся, как говорилосъ 

выше,из алюминия-27 и кремния-28, и каргаацем-56. 
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ТрИ;Нj ШШ ;';i,?iЭ1:\Fi С MapгaHцe~ (Е = 202 МэБ) ~ -который :в кс­

Лl1чес',~вах до неСRОЛ1i::r-,х процентов встречается в волластонитео 

И HaKOHeц~ последний пик (ЭН9РГИЯ около 2,5 МэБ) обусловлен алю­

минием-29, образова:вшйшс я по реакции (П 7 р) из креМНИЯ-29 ( Е = 
2,43 МэВ). 

По второй скважине гк (см. рис. 4) выделяет две разно~ид­
ности пород : низкими показаниями отмечаются известняки (690 ~ 
6,5 I!J 8 ~ 5-15,0 М) . повышенными - датолит-кваРЦ-ltальцито:вые по­

роды с геденбергитом и гранатом и датолит-гранат-геденбергито­

вые породы с кварцем F1 кальцитом. Диаграмма Ш'К позволяет раз­

делить породы на борсодерЖащие (интервалы глубин 1,4-5 А и '7 ?O~ 
-10,0 М) и не содержащие бора. Диаграммы ННК-р, в общем повто­

ряя конфигурацию диаграмм НГК, Д~фференцируют разрез сильнее . 

61т;:а 
rA, ГеОА. Ifерка, 
.ц J(OA~. ,--_________ _ 

10 

15 

Ш-I E'Qj - 3 0-5 
Ш-2 ш-~ Ш-б 
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Рис. 4 Диаграммы ГК 

(1) , НГК (2 ) и ННК-р (3). По­
роды: 1 - датолит , 2 - г ра­

нат, 3 - извеСТНRК , 4 - ква рц , 

5 - ка льцит, 6 - геденберги~ . 

Так , по ПИI'У , С оотве тс ТВУЮ­

щвму глубине 6,0 м, по мето­

ду t/z 1 max [1] можно опре­
дели ть мощность участка с ма­

лым содержанием бора: интер­

вал глубин 5,8-6,8 м (по ко­

лонке - 6,0-6 ,5 м). По диаг­
рамме HНК~p также видно, что 

контакт между датоли т-гранат­

геден6еРГИТОВЫN.I! породами и 

известниками не моме т быть 

четким. В интервале 8,5-10,0 м 



ВИДИМО наряду с известняками встречаются гнезда датолита ~ гра­

ната и других минералов. Этим и Объясняется, что показания цри­

бора в этом интервале соо тветствуют среде , с оде,ржащей как из­

веСТНЯКИ t так и борсодержащие породы. В интервале глубины 1090-
- 12,5 М залегают извеС ТНfIRИ более менее "чистые". 

На рис. 5 приведе ны данные СГК и НАК, снятые на точке 3. 
Породы здесь преДСТ8влены известняками . На спектре естественно­

го гамма-излучения как и на предыдущих' точках небольшими макси­

мумами выделяются основные гамма-линии радия. В о пектре НАК пер­

ВЫЙ пик соответствует первому пику СГК; ВТОРОЙ обусловлен, веро­

ятно, алюминием-2а, обраЗОВ8ЕШИМСЯ по реакции (п, р) из кремния­
-28, который содержится в известняках в количествах до несколь­
ких десятых долей проце~та. 
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Рис. 5 Спектры сгк (пунк­

тирная линия) и НАК (оплошная 

линия) на точке 3. 

По 'этой скважине проводился также точечный спектрометричес­
КИЙ НГК по трем точкам, СОО'!1веТСТВ~iЮЩИМ глубинам II м (точка 3, 
с м. ' выше) , 9 и 5 м (соответственно точки 4 и 5) . Выбранныв точ­
ки хара'ктеризуют три участка приконтактовой зоны; точка 3 -
"пустые" породы (известняки), точка 4 - зону к онтакта и точка 
5 - борсодержащие скарнированные породы. Концентрации каЛfЦИЯ и 

бора (по окиси) приблизительно равны для точки 3 - OOOTBe~CTBeH-

но 46 и 2, для точки 4 - 29 и 4 и для точки 5 - 10 и 12%. , Из 

рис. 6 видно, что интегральные значения скоростей счета по всем 

каналам коррелируются с содержаниями кальция и бора . 

Полученные спектрограммы могут быть использованы ДJЩ выде­

ления некоторых породоо6ра~ующих элементов . Так , на кривых 1 и 2 
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можно :выделить линии ::,,1Ji'.ЦИЯ по не60 JIЬШИМ пика м .0 энергию.IИ 

6,41 , 5, 9, 5.,39 , 4,42 МэБ ; на кривых 1,2 и 3 - линии алюми­

~ия ~o пикам 4, 79 , 4,16, 3 , 88~ 3, 37 , 3,02 и 2, 86 МэВ. На 
кр~вой 2 в облао ти эн ергии 2,43 МэВ на блюдаетоя пик, образован-
ный 'нав еденной активноотью креыния . На кривой 3 кроме лини" 
кремния и алюминия наблюдаетоя небольшой пик в облаоти 2r2 МэВ , 

о БУ'оловленный видимо ыарганцем и водородом. 

Рис. 6 Спектры точечного 

ИГЕ: 1 - глубина , 11 ы., 2 -
9 м, 3 - 5 м. 

Таким образом, оовместное 

изучение данных непрерывного и 

дискретного каротажа может ока-

зать сущеотвенную поыощь при 

геологичеqкой интерпретации по­

лученныx дaH·Hы •• Так, по дан­

ным ГК и СГК можно выделить ан­

дезитовые порфириты, обладающие 

повышенной радиоактивноотью , но 

не различаемые по ИГК и ННК-р , 

например, от "пуотых" же изве ст­

няков. Селекция калия-40 по СГК позволит отличить калийоодержащие 

породы ~андезитовые и диабазовые порфириты) от гранатизированных 
пород, также обладающих повышенной активноотью. дaHHые НАК поз-

воляют выделять главные породООбразующие элементы кремний и алю­

миний, и оодержащиеоя в породах марганец и магний. Применение бо­

лее мощного источника нейтронов (с выходом более 107 нейтрjоек) 
даст возможнооть определять кальций [2]. 

Спектры точечного ИГК дают некоторую информацию о наличии 

в породах кальция, алюминия, кремния и других элементов. Обработ-



ка спектров точечного НГК с учетом данных о содержа нии бора g по­

лученных по ННК-р, и о содержании кре мния и аЛЮI.IИНИЯ r полученных 

по НАК , поможет проводить в породах определение кальция. 

Возможности с овместной J.\нте рпретации данных различных ви­

:ов каротажа могут быть расширены при использовании по ртативной' 

стабильной скважинной аппаратуры и более мощных иаточников ней­

тронов . 
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А.В. Новооелов, Е. М. Филиппов 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОСТРАНСТВЕННО':'ЭНЕРГЕТJ/lЧЕСКОГО 

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ НЕЙТРОНОВ ОТ ТОЧЕЧНОГО ИСТОЧНИКА НА ПЛОС­
КОЙ ПОВЕРХНОСТИ БОРСОДЕРЖАЩЕЙ ПОРОДЫ 

Определение концентраций бора на плоской поверхности гор­

ной породы (в стенках горных выработок , в коренных выходах и т. 

п.) име ет важное значение при поисках, развеДR~ и разработке 

этого вида минерального ' сырья [8, 9, 10J. ДО сих пор определе­
ние бора при этих исоледованиях велось с прмощью нейтрон-нейтрон-
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наго ие:;:~;;ца на Т8ПЛС>:БЫХ нейтронах ( ЮШ-Т) с, С его помощью CDдep~ 

жание бора в порода:;.: 1.'ОЖНО определять о оотых И деоятых долей 

процента в завиоимости от вещеотвенного состава горных пород. 

Возможности ННМ-т также ограничиваются и 00 отороны высоких 
концентраций бора ""'5% [ 9] . Дальнейшее увеШlчение бора в поро­
дах ведет к выполаживанию градуировочных кривых. Это связано о 

тем. что при высоких концентрациях бора нейтроны практичеоки 

полностью поглощаютсн породой и детектор регистрирует только фо­

новое излучение. 

Поэтому при определении высоких содержаний бора важно раз­

работать ме тодику, основа нную на регистрации надтепловых ( ...... OtI 
-1 эВ) и других более высоких групп нейтронов. При этом важно 

также выбра ть наиболее оптимальную конструкцию приставного цри­

бора (размеры отражателя нейтронов, длину зонда и т.п.). 

Рассма триваемая задача может быть решена экопериментальным 

или теоретическим путем. Отсутствие детекторов, обеспечивающих 

надежную регистрацию нейтронов разлиtIНОЙ энергии, затрудняет по­

лучение из экс перимента информации об энергетическом рао пределе­

нии не йтронов. Матема тическое мciделирование в э том отношении име~ 
е т преимущества по сравне нию с эксп еримента льными ис следовани­

ями . Поэтому для решения пос тавлен н ой задачи авторы выбрали имен­

но математическое моделирование. 

К настоящему времени математиче окое моделировани е применя­

лось применительно к изучению идеализированной борсодержаще й 

среды к цилиндрической геометрией (буровая скважина) [6]. Ис­
пользованный аВ'I' ора ми [ 6] прие м расчета не пригоден к рассматри­
ваему случаю. 1!0ЭТОМУ авторами разработана новая методика I!оде­

лированш!, соста влена програм:ма и проведены расчеты . 

Постановка задачи 

Сущность расс матривае w.оЙ задачи сводится к следующе му. 

На плоской поверхности раздела двух сред: горная порода 

- воздух (рис. 1) нахоДИТСЯ точе чный изотропный источник ней­

тронов, помеще нный в блок-замедли тель, ВЫПО!IНЯЮЩИ ~ роль отража­

теля не йтронов и защитного YCTpO ~CTBa. Часть не йтронов источни­

ка инжектируется в породу,взаимо~ействует с ядра ми атомов е е и 

57 



регистрируется детектором , расположенным на поверхно сти ра здела 

сре д. на определенном раССТ ОffНИИ о т источника . По степени ослаб­

ления нейтронного потока, прошедшего че рез породу и определяет-

ся в ней концентрация бора . • 
Для выбора оптимальных параме тров приборов, реализующих 

ННМ, необходимо знать пр остранственно-энергетическое рас пределе­

ние нейтронов в борсодержаu~х породах на поверхности раздела 

сред . В связи с этим рассматривается следующая задача (обратная 

к задаче ННМ - определения содержания бора в естественных усло­

виях) • 
При вышеописанной экспериментальной схеме предлагаем: то­

чечный изотропный ис точник моноэнергетичен Е = 5 МэЕ. Эта энер­
гия отвечае т максимуму спектрального распределения нейтронов по 

энергии для реально применяемых ампульных источников. Г еоме трия 

задачи - двуслойная бесконечная среда G плоской пов е рхностью 

раздела; при этом "верхнее " полупространство физически модели­

рует воздух , а Jlнижнее Jl - горную породу. Имитирующая г орную по­

роду среда считается как смесь кальцита и борного мине рала да­

толита (Са (ВОН) SL04), что в перв ом приближении о тве ча е т е с т ес­

с твенным условиям для борных месторождений скарн ов ого тип а, с 

составляющими элементами: водород , бор, углерод , I{ИСЛО РОД , крем-

ний и кальций . Среда являе тсн одиороднойи рас с ма трива етс я в 

ше сти раз личных с та ционарных с ос т о~ниях длн ко нцентраций бора 

0, 01; 0 ,5; 1,0 ; 2, 5 ; 5,0; 6,5 %. 
Блок- з амедлитель пре дставляет с обой полу с феру , заполне нную 

парафи н ом ( СП Нг n +2 n ~ 30) . Спектр энергий реги с три-

руемых нейтронов разбит на uять интервалов 0,ООlтО , 4 эВ; 0, 4 у 
4 эН'; 4yIO эВ; 10у300 эВ; 300+5 МэН. Размер зонда является пе;" 

ременной величи ной (рассматривается 10 ин тервалов) . 

Для сделанных предположений требуе тся определить коэффици~ 

е нты ослабле ния не йтронного потока на поверхности ра здела сред 

в соответствии с концентрациями бора и пространственно-энерге ти­

ческим спектром и выделить оптимальные параметры установки для 

их регистрации. 

Задача решалась методом Монте-Карла , при этом были приняты 

следующие допущения : 

1. из процессов взаимодействия ней тронов с веществом рас­

с ма тривалисъ упругое рассеяние , неупругое расс е яни е и поглоще ние ; 
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Рис. 1 Геометрическая схема расчета распределения медлен­

ных нейтронов в кольцевых слоях на плоской поверхности раздела 

породы. 1 - источник нейтронов, 2 - парафино~ый полус ферический 

отражатель нейтронов, 3 - поглощающая среда (порода), 4 - коль­

цевой СЛОй. 

2. в силу энергетической зависимости вероятностей указан­

ных выше взаимодействий нейтронов с исследуемым веществом до­

пускались следующие предположения: 

а) акт поглощения выражен лишь на f.драх бора; 

б) акты взаимодействия нейтронов с воздухом маловероятны. 

3. процесс пере носа нейтронов в исследуемой среде рассмат-
рива лся на расстоянии до 1 м от источника при спектре энергий 
частиц 10-9 ~ Е ~ 5 МэБ; 

4. при регистрации нейтронов вклад частиц, не прошедших · 

через исследуемыР. среды нижнего полупространства не учитывался. 
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Математический алгоритм программы 

--В фазовом пространстве Х траекторий выделим область 

G = (:J5./ и J5.f.) х )) r: Е J 

где ;zj 1 = {{ / ):..2f J.2. + r" .,:. 1</ j 
ФИ8ически моделирует замедлитель, а 

cZ.f. ={ZI/.x.~1-J.l".z.z */(,/] 
моделирует поглотитель ( горная порода); J? - множество всех еди­
ничных BeltTOpoB , характеризующих направление ДВИJXения частицы; 

[ - спектр энергий нейтронов , участвующих в процессе пере носа 

~ = {eER/eu-5:,е:.Е}. 
Здесь /(, , R.l , е" , Ео - положительные числа, суть данные за­
да чи. Алгоритм с остоит В моделировании цепи -1~арI\ова в прос тран­

стве траекторий 17) . Первый этап - определение начального сос­

тояния Ха (моделирование источника излучения). в нашем случае -
определение начального направления движения частицы Q~ , так 
как пространствеНlfые координаты источника и начальная энергия 

нейтрона (источник моноэнергетичен) известны. J3 виду изотроп­

ности источника Q~ находится по изве?!но~ а1IГОРИТМУ [1]. 
Ну с 1Ъ опр еделено состояние Х/1. = (Z:1 , Qn 1 Е>l ) (n~ О) • 
Моделирова ние перехода нейтрона в состоя:ние XiHJ произво,.. 

дится следующим образом r 4]: 
1. Определяется длv;на свободного пробега нейтрона е по 

плотности 

P(t) ::: Zt (е)е -/z.~ ds I 

где L.t - полное маКРОСltОШl'ческое сечение. 
2. определяется точка взаимодействия: нейтрона с веществом 

--7 ... -+ 

Z/1. +/;: ZI1 ~e Qn и проверяется, не покинула ли частица интересую-
щую нас область ,2j с.:= ZJ.f и .,2).2.- Если Z;T:~ Е;Ь , траектория ней­
трона обрывается. Проверяется не попала ли частица в область де-
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тектора 11 при наличии попадания фиксируются соответствующие па­

раметры сче тчика (номер зонда , номер среды, номер разбиения 

спектра энергий нейтрона ) '1 [ i ,) ,е J ; регистрируется по-
падание fj [" ,) ,е} = IJ{" ,,} .е] + 1 и сле­
дует пересылка на начальный блок моделирования источника. Если 
акт попадания нейтрона в облас ть детектора не наблюдается, то 

вышеуказанная пе"ресылка следует немедленно. 

3. Если Zп+' f ZJ , то процесс моделирования состо-
яния продолжае тся . 

4. определяется сорт ядра, на котором произошел акт взаи­

модействия и вид этого взаимодействия в соответствии с заданными 

ве роятностями при различной энергии нейтрона. В случае рассея­

ния' (если пр оисходит поглощение, то траектория обрывается) пе­

реходит к заключительному этапу моделирования с остояния Хn+ 1. 
5. В соответствии с типом рассеяния (упругое, неупругое) " 

по известным фи зическим формулам находится новое направление 

движения ЯiНf и новая энергия нейтрона Е h + 1" Если энергия 
нейтр она не выходит за пределы рассматриваемого спектра ( в слу­

чае выхода траектория обрывается), то продолжение раБОты алго­

ритма состои'r в последовательном повторении вышеописанных эта­

пов , начиная с первого, вплоть до обрыва траектории. 

Таким образом, моделируя достаточно большое число JV тра-
екторий и вычисляя при каждом фиксированном j " (номера сред) 
ве личины 

J[t~i еl = '1[(~j~ е] / /tI / (/:::.t; .. ~ 11 ; j= ~ .. '/' nt) 
получим искомое распределени1Э. Модель , описываемая таttой схе­

мой моделиро.вания цепи Маркова, с точностью до начальных пред­

положений,соответствует действительной картине пере носа нейтро­

нов С?). 
При решении задачи модель была МОДИфицирована. Рассматри­

валась схема с учетом вероятности поглощения с помощью статис­

тических ве сов. Это обусловлено следующими обстоятельствами . 

Размеры исследуемой области и геометрия задачи таковы, что до 

попада ния в детек тор в среднем нейтрон испытывает несколько 

столкновений. ИС G~едуемая среда является сильным поглотителем , 

что существенно уменьша ет вероятность попадания нейтрона в де­

тектор. В результате, попадание нейтрона в детектор будет ред-
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ким событием и дисперсия случайной величины может ока заться 

большо й . Поэтому в соответствии с [r] длина пр06ега рассчиты-
вается по плотности е 

где 

оатывае тся 

р f (е) = Ls (е) е - .f 2,~ dt ) 

- макроскопическое сечение рассеяния . При этом выра­

вес, компенсирующий изменение дли ны пробега 

t 
o'(t,J- Р(() - L.t e-!ZаrJ-I: 
r /-Р'(е) - Es ' 

где i:a - макроскопи ческо~ сечение поглощения . 
Если учитывать пог~ощение весом Z~/2~ , т о оконча-

тельно получим вес t 

о(е) = i: 9{е)= е -IZаdi } 

кот орый представляет собой плотность вероятности частицы прой-

ти в среде путь е не испытав aK:roB поглощения. При таком под-
ходе траектория частицы не будет обрываться в нутри исследуе мой 

области, в то вреця . как вес ее убывает от столкновения к столк­

новению по закону 

J 

При регистрации частицы в счетчик историй уже будет приdаВ11ЯТЬ­

ся не единица, а значение веса 

J= 2.1&/'7 ) 
Z:z. &0 

где L.l берется по всем показаниям, а Z; по всем траектори-
ям. Этот прием увеличивает количество выходящих частиц и YMeH~­

шает дисперсию случайной величины, оценивающей вероятность выхо­

да. 



Потеря энергии нейтрона за счет актов неупругого рассеяния 

вычислялась следующим образом. Сначала определялась энергия ней­

трона в системе центра масс (нейтрон-ядро) 

[u,м. -= Е ' !{ j.; ... 1< J 

где К - отношение массы ядра !( массе нейтрона. Известно, что 

энергия уровня возбужденного промежуточного ядра, с которого ' 

нейтрон ' рассеялся, равна потере энергии нейтроном. Из-за отсут­

с твия сведений о вероя~ностях возбуждения каждог о из многочис­

ленных ядерных уровней были использованы предложенные Е.Б • .i3лан­

ковым некоторые упрощения задачи, в которых функция возбуждения 

для первых четырех самых низких уровней принималась в виде 

• 

где {'; - энергия возбужденного уровня; а., - коэффициент ве-, , 7' 
роятн ости возбуждения,i -го уров':я рассматриваемого fjдра ; т -
температура ядра. 

Для высших уровней, начиная с пятого, принимается непрерыв­

ное распределение уровней с Максвелловский плотностью вероятнос­

ти функции возбуждения 

Е4.,1.-Е 
'т 

Здесь В - нормировочная постоянная, зависящая только от сорта 

ядра. 

Розыгрыш уровня возбуждения проводился путем операций с 

использование м полных сечений неупругого рассеяния (вводимых 

таблицей) и псевдослучайных чисел, вырабатываемых в ЭВМ с по-

мощью стандартной процедуры "RAND" (5). 
Дифференциальное сечение упругого рассеяния для нейтронов 

всех энергий (за ИСI{лючением водорода, на котором рассеяние изо­

тропно) для компактности машинного представления представлялось 

функцией вида 
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du- =lle-lК(l- а}Е) 
dS2 J 

где А - нормировочная константа , зависящая от оорта ядра, К -
величина , зависящая от радиуоа ядра Z 

К = Z~~.2 
;\ - ДЛИ)iа волны нейтрона при энергии в 1 МэЕ, а - косинус 

угла раосеяния, разыгрываемый с использованием псевдослучайных 

чисел. 

С учетом описанных выше алгоритмов переноса бclла составле­

на программа для реализации на ЭВМ типа DЭСМ-6. Для моде лиро­

вания экспоненциального раопределения при розыгрыше длины сво­

бодного пробега нейтрона в среде использовалаоь оптимальная про­

цедура Z: Vf (5). в целях сокращения време ни счета использовался 
метод зависимых испытаний, привлечением которого и объясняется 

отсутствие в расче тах оред с нулевой (кальцит) и макси~альной 

(чистый датолит) концентрациями бора. Для розыгрыша 10000 не й­

тронных историй потребовалооь 25 минут машинного време ни. Pac~ 

четы были выполнены для четырех значений·радиуса парафиновых за­

медлителей:О ,5, 10, 15 см. В результате . получены значения плот­
ности вероятнооти попадания потока нейтронов разных энергетичес­

ких групп в кольцевые зоны шириной 6 см, равноудаленные от по­

верхности парафиновой полус фе ры. Границы энергетических диапазо­

нов регистрации были выбраны с учетом использования в качестве 

детекторов различных элементов, обладающих в этих областях спе­

цифичным свойством резонансного поглощения нейтронов [3J. 
Результаты расчета. 

Распределени~ потока медленных нейтронов, Доотигающих еди­

ницы ПОВIJРХНОСТИ кольцевого слоя для отражателей различного ра­

диуса,приведены на рис. 2+4. Расчеты распределения потока про­

изводились во всех случаях до де сяти кольцевых слоев: при'l = О 
для интервала 0-60 см, при Z: = 5 см для интервала 5-65 см, 

при Z = 10 см для интервала 10-70 см и при 'l = 15 см для 

интервала 15-75 см. Однако на графиках рис. 2-4 результаты рао-

чета приведены для первых ш ести слоев. для последующих слоев 

' они опущены в связи с тем, что при наличии отражателя для кон­
.i 

64 



W/си' 
10" 
I , 
4 

.. 
10 
I 

• 
~ 

16 
, 

I 
I 
4 

10 

• 

, 
о 

10 '/ , 
• 
2 

-~-

t,.-'-... 

"-

t--. 

2 j 

Q 

1 
1-1-

-1 

z 1-+- f 

i- - --- i- J 

- • '---

, --.; l' 1'-- f-'=I'=:: 

J (5 • 

, 
t--

f /' 

; t--
1- • 

10' 11 1-;--

10 
I , 
" 

r 
, 

, 
--

J В • 
, В . % 

Рис. 2 Раопределение потока медленных нейтронов, доотига­

ющих единицы поверхности кольцевого слоя в отсутствии отражате­

ЛfI. а - с энергией 0,001+0,4 эВ, б - 0,4·.;.4 эВ, в - 4+10 эВ, 'г -
0,4+10 эВ. Шифр кривых .. :. положение кольцевого слоя от источни­
ка: 1- 0.;.6 см, 2 - 6+12 см, 3 - Ы-Н8 см, 4 - 18+24 см, 5 -
24+30 с м, 6 - 30+36 СМ. 

центраций бора овыше 2-3% кривые слабо менялиоь с 
концентрации бора в породе. 

изменением 

Из приведенных рисунков видно, что все кривые идентичны за 

исключением тех, которые расчитаны в отоутствии иражателя. 
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Рис. 3 То же, что и на рис. 2 при отражателе радиусом 
5 см. Шифр кривых - положение кольцевого слоя от источника: 

1- 5.;. П см, 2 - II+17 см, 3 - 17+23 см, 4 - 23+29 см , 5 - 29.;-
35 см, 6 - 35+41 см. 

в этом случае в связи с одновременным возрастанием в среде кон­

центрации бора увеличивается и содержание в ней водорода. Отсут­

ствие отражателя в этом случае ведет вначале к возрастанию по­

тока нейтронов, а затем спаду. Возрастание кривых при этом свя­

зано с преобладанием процесса рассеяния на ядрах водорода по 

сравнению с поглощением на ядрах бора. Спад кривых после макси­
мума обусловлен исключительно ПОГJlОщающими свойствами изучаемой 

среды. Наличие неоднозначности на кривых в этом случае указыва­

ет на невозможность определений бора при измерениях без отража­

теля. Кроме того, следует иметь в виду, что по правилам техники 

радиационной безопасности прибор должен иметь защиту от нейтро­

нов для оператора. 

При наличии отражателя максимум на кривых исчезает, см. 

рис. 3-5. Полученные кривые при этом находятся в полном согла­
сии с экспериментальнЫми результатами [4, 8, 9]. Из приведенных 
рисунков ' также видно, что при определёнии бора ~a плоской поверх-
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Рис. 4 То же, что и на рис. 2-3 при отражателе радиусом 

10 см. Шифр кривых - положе ние кольцевого слоя от источника: 

1 - 10+16 с м, 2 - 16 ... 22 см, 3 - 22 ... 28 с м, 4 - 28+34 см, 5 - 34 
+40 см, 6 - 40+46 см. 

ности горной породы следует регистрировать не йтроны в энергети­

ческом диапазоне 0,4-10 эВ. Этот факт подтвержден также экспе­
риментально [4] -. Наилучшие зависимости регистрируемого эффекта. 
от содержания бора в породе получаются при радиусе отражателя 
10 см и размере зонда е = 16-22 см. 

Однако с целью выбора оптимальных условий измерений необ­

ходимо провести анализ погрешностей в определении концентраций 
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бора. в соответствии с [2] градуировочную криву нj приставного 
60рметра можно представить в виде функции ряда перемен ных 

/V== h (~PJI ~) , , '/ Рn)) 
где # - скорость счета детектора прибора , Р - к онцентрация 
бора в породе, pi - параметр (.' -го фактора ; структуры ис-
следуемой среды, химсостава среды, экранирующего влияния пара­

финовой полусферы, размера зонда прибора, энергетического диа­

пазона регис трируемых не йтронов и т. д . При выбрarrном зонде при-

бора зависи мость между N и Р становится однозначной и 
представляется функцией вида: Р о:: ~ (ЛI, P;tJl}··· РIt). 
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Рис. 5 То же, что и на рис. 2-4 при 'отража теле радиусом I5 

см. Шифр кривых - положение кольце~ого слоя от источника: 1 - 15 
2I см, 2 - 21+27 см, 3 - ',!.'7+55 см, 4 - 35+39 см, 5 - 39 ... 45 см, 

6 - 45+5I см. 

Выбор оптимальных условий измерения и конструкции прибора сво­

дится к достижению минимальной среднеквадратичной ошибки в оп­

ределении концентрации 

()(Р)=[( g;;:)~o/II + l ( ~~):l o~(Pc)J tp 

Но так как в нашем конкретном случае энергетический диапазон, 

длина зонда и радиус парафиновой пол~с феры имеют фиксированное 
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значение , т о выражение под знаком оуммы в последней формуле 

равно нулю и среднеквадратичная ошибка в определении концентра­

ции бора запишется в виде 

j ЭF 
rsp =: tRi Е ог<;- (&i ш-с 

где 6? - мощность используемого источника нейтронов, нейтрj 
сек, t - время регистрации , сек, Е - эффективность де­
тектора нейтроно:в, ttr - усредненное по всем группам розыгры­

ваемых - историй значение плотности вероятности попадания нейтро­

на в детектирующую область. 

Относительная ошибка в определении концентрации бора: 

др == БР j()(} % = .JIJ(/ ,~йе: ' ЭF ,,/ 
р - р У" t с о w- /0 

Нас же интересует не абсолютное значение df , а характер его 
поведения при различных энергетических диапазонах регистрации 

нейтронов, длинах зонда и радиусах по~усфер отражателя 

О'р' = 'OF vг;;:)' 
()/Р f 

т.е. приведенное значение относитедъной ошибки в определени~ 

концентрации бора. Оно не зависит ни от величины применяемоч 

источника нейтро~ов, э ффек тивности детектора и т.д. Выч.иС!.IеНие 
частной производной производится графоаналитическим путем на ос-

- .. - F 
новании графиков рис. 2 ... 5. При этом~. приравниваетс !; f\ :t<7' 
где ~F =,.q, - Pt'+l = COIlJt 7-. 0,10% В; 

L:! W -= W(/fJ - W(Л+.I) :;' 

Исходя из теории прИближенных вычислений ОЦlИdка !f, опре деде нии ;;. 
ар равна сумме относительных ошибок в O~PA -" '.1е1нии .tJ.F и АlP. 

Первой ошибкой В первом приближении моnо r 1; '" i S (j j.:fJ ЧЪ. Дисперсия 

L!W-определяется выражением [2J: 

().2-(L! w) =o.z(W;.) - ,z'lv(ZV.)~/wz fl),f-U2.(WZ и)) 
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- соответственно дисперсии, а Z 

i\ОЭ l;i ИЦ!Iент к орреляции. 

'j 'a,; при р()шении 3Jдачи ИСПОIIЪЗ0валс.я метод ;зависимых ис-

пытаний, то коэФфиц~ент корреляции б~ивок к един~це. Поэтому . и~ 
мо,;сно зuме нитъ час тную производную OtZ- на отношение первых 

рз з ностэй, J[олученных на основании расчетных материалов [ 2J. 
ТйI\ИМ 06Ра3СМ , Сk:УlJlЩИlO i::= P(ivJ ,полученную расчетным путем, 
iiMeB !A праВО ди(1Ч!еренцироватъ численным методом. 

па рис . 6 приведены зависимости величин приведвнных зна-

чений ошибок в ОПРВДВlIении концентраций бора для равных .длин 

Ри с . 6 РаСПР9деление ошибок в определени и концентраций бо-

ра в П Jродах для равличнЬiХ энергетиче ских групп HO)i ,TpOIiOJJ п ри 

D'J:1Ж ::, Т8ле р8;.\ИУСО!.l 5 с м ( а ). 10 см ( б ) и 15 см ( в). 
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зо нда, энергетического ди апазона регистрации и P ~ 3H~X ради. сов 

парафиновых полУс iер. Полученные результаты КОП~~Jс тu е нн ой оцен­

ки погрешностей :в опредвлеНИ;1 J\ОН ЦВЕТРа1\иti OO~-Jb с уче тоJ,1 оши6i\И 

расчета подтверждают ранее СД8Л81IНЫЙ ВЫВОД о то!л , что Оl1ТН'.:аль­

ные условии измерений соот~втствуют отра~а телю РDДИУСОU 1U сы, 

длине зонда 16-22 с м в случае регис трации He~j'rpOHOB в энергети­

ческОМ интервале 0 , 4-10 Э~. 
Экспериментальные результаты по Оl1ределению бора с регис т­

ра цией нейтронов в указанном инте рвале раССJf.ири :оаютси в отдель­

ной статье [41. 
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Б.С. Вахтин, в.с. Иванов , Е.М. Филиппов , 

М. П. Яри н 

ПРИМЕНЕН\I1Е РАДИАЦИОНIЮ-РЕ30НАНС1ЮГО ДЕТЕКТОРА В 
ПРИСТАВНОМ НЕ ЙТРОННОМ ДАТЧИКЕ 

в последние годы все более широко начинают. использоваться 

ядерно-геофизические методы опробования горных пород и руд. Эти 

методы применяются для опробования руд в естественном залегании, 

в отбитой массе, а т акже для анализа ' проДУктов перерабртки сырья 

в различных звеньях технологической цепощtи. Они позволяют быст­

ро и просто определять содержание полезных компонентов без отбо­

ра и пробы и непосредственно на месте про~зводства работ выда­

вать результаты измерений, что -дает возможность оперативно вно­

сить коррективы в стадии отдельных технологических процессов и 

способствовать улучшению показателей рабо~ы предприятия. 
Известны аппаратурные и методические разраБОтки, основанные 

на использовании гамма-метода, приме няющегося для определения 

естественных радиоактивных элементов - урана, тория, калия; рент­

гено-радиометрического метода для определения в стенках вырабо­

ток свинца,олова, цинка, сурьмы и других элеыентов; гамма-гам­

ма-метода для определения плотности,; а также КОН J',ентраций ТЯЖВ­

лых элементов; гамма-н еЙтронно.го метода для определения 'берил­

лия; метода ядерного гамма-резонанса для определения железа и 

олова; нейтронных методов для определения~ора. кадмия, ртути, 

редких земель (з1. . 
На основе нейтрон-нейтронного меl'ода в ГеоХИ АН СССР был 

разработа н и опробован в полевых условиях прибор для определе­

ния бора по ореолам рассеяния [ 1). Детек тором нейтронов в зтом 
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приборе с лужили пр опарциональные 60рфторисные сче тчики СНМО-5 . 

При бор позволял снимать показания как со стрелочног о индикато­

ра, так и с з лек тромеханического счетчика. Ак тив но с ть примвняе­

маго источника составляла 104 неЙтр/сек . Градуировка прибора 
проnодилась на искусс твенных шrа с тах - смес ях породы С бо рной 

кислотой, полевые измере ния - на одном из борных мес торождений . 

Ав то ры работы r 1 J с читают , что с помощью этого прибора можно 
обна руживать борну ю минерализацию в диапазоне от 0,01-0,02 до 

0,5-0, 7% В2 ОЗ • 

в И нституте гео логии и геофи з ики СО АН СССР на базе серий­

ного ради оме тра СРП-2 был ра зра бота н и опробован при бор для оп­

ределе ния бора в к о ренных выходах пород. Детек тором нейтронов в 

не м С ЛУЖИЛ люминофор Т-1 или 1'-5 . Регис тра ция скорости счета 

производи лась с по мощью элеrtтромеханического сче т чика maC- 54. 
iI\Jиме няемый источник нейтронов имел выход (от 0,5 до 1,0}I06 

неЙ тр/сеr<. Градуировка приоора производилась на участках пород, 

имеющих относи тельно равномерное оруденение, опробованных затем 

бор оздой. Таких точек было выбрано 6, с содержанием от U,5 до 

19,6% В2 Оз • Градуировочная кривая представляла собой зависимость 

скорос~и счета не йтронов в относительных единицах от содержания 

бора, причем за единицу скорости счета принимался отсчет на 

"пустой"породе - алевролитах или известняках. Как показали по­

левые иссдедования, этот прибор может Obl'.rb использован для оп­

ределения бора в коренных выходах пород в диапазоне от 0,5 до 

15-18% .!j20з с ОТНОiJитедьно й 1I0грешностью не более ± 10% [ 21. 
Недостатком первого из описанных приБQPОВ (Ге оХИ) является 

мадый диапазон определения бора - до 0,7% В2 О3" tlторой при60Р хо­
тя и позв оляет значитедьно расширить диапазон определения бора, 

также имеет ряд недо с татков, главные И3 которых - высокая актив­

Ho c'rb применяемого источника; низкая эффективность детектора теп­

ловых нейтронов, еще более уменьшающаяся для нейтронов с энерги­

е й , выше тепловой (уменьшение эффекти вности идет по закону I/УЕ, 
где ~ - энерги~ нейтронов) . 

Вышеперечисленные недостатки могут быть устранены при ис­

пriльзовании радиационно-резонансного детектора нейтронов (см. 

статью "Возможности применения радиационно"':резонансных детекто­
ров ней'l'РОНОВ 'при исследовании скважин" _ в настоящем сборнике). 

Макет двухканального приставного прибора, иыеющего в ка-
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честве приемника излучения радиационно-резонансный детектор 

нейтронов, был сконструирован и опробова н на моделях и в · поле­

вых условиях. КОНСТРУКТИRНО он со стоит из пульта и приставного 

устрОйства, включающего в себя парафи новый блок-замедлитель с 

источником не йтронов и два датчика. Радиосхемы датчиковидентич­

ны и включаю'l' в себя СЦИНТИЛЛЯЦИОН!jые счетчики, состоящие из 

кри сталлов иоди стого натрия, активированного таллие м, размером 

30 х 40 мм и фотоэлектронных умножителей ФЭУ-35, а также каска­

ДЫ согласования с кабелем. Работу первого "фонового" ка"нала, ре­

гистрирующего гамма-излучение, идущее на детектор из пород (ес­
тествеННО~,гамма-излучение радиационного захвата нейтронов, а 

также рассеянное гамма-излучение самого источника), обеспечива­

ет кристалл Na 1 (TI). Датчик "рабочего" канала включает радиа­
ционно-резонансный детектор, состоящий из резонансного поглот.­

теля и кристалла иодистого на трия, и регистрирует кроме фоново­

го излучения еще и гамма-излучение радиационного захвата ней­

тронов, возникающее в ~езонансном поглотителе. 

Пульт состоит из следующих основных блоков: усилителя, дис­

криминатора, формирователя ' ИМПУЛЬСОВ, схемы антисовпадения, пе­

ресчетной схемы, формирователя импульсов запуска ЭМСа и самого 

ЭМСа. Питание прибора осуществляется от батареИ (+10, -10 и-3D 
в). 

Приставное устройство состоит из блока-замедлителя нейтро­

нов, имеющего вид усеченного конуса с диаметрами верхнего и ниж­

него основания соответственно 10 и 20 см, и подвижной металли­

ческой обоймы с двумя датчиками. Обойма СОЧJ18няется с блцн:ом-за­

медлителем при помощи ~BYX направляющих стержней, закрепленных 

на нижнем основании блока. Для защиты детекторов от прямоrо из­

лучения источника в блоке-замедлителя имеется СВИНЦОВЫЙ зкран 

толщиной около 8 см. Датчики соединяются с пультом посредством 

кабеля длин ой около 3 м. U6щий вид прибора ПОКазан на рис. 1. 
Для того, чтобы выяснить целеСООбvазность применени~ ра-

диационно-резонансного детектора , были проведены эксперименты 

на моделях с различными фольгами и на зондах разной длины. Мо­

дели представляли из сеБЯ кубические еш~ости с ребром 1,2 м. В 
первой модели засыпан песок, во второй - Сl4есь п еска с бурой 
12% и в трётьей - чистая бура (36% ВгО з )' 

Перед началом работ были выбраны рабочие точки фотоэлек-
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Рис. 1 О бщи й вид прибора: 1 - блок-замедлитель, 2 - канал 

дш! источника нейтронов, 3 - направляющие, 4 - обойма, 5 - гиль­

зы да тчиков, 6 - кабели, 7 - пульт, 8 - элек тРОМеханические 

сче тчики, ~ ~ прибор проверки режима питания. 

тр о н ных умножителей, в области которых наблюдается наибольшая 

ста бильнос'гь раБОты, а о ба канала - фоновый и рабочий - были 
, , 

выве де ны на идентичность. Рабочий канал испытывался с ка~дой 

фольгой отдельно и с н е сколькими фольгами. Испытания показали, 

чт о фольга из индия дает наибольший вкла.ц в гамма-излучение при 

зондах ДЛИНОЙ 15-20 см, фольга из серебра - при зондах 25-30 см. 
ФОЛЬГС\ и з Itа дми я на всех ' з ондах дае т прирост га мма-излу чения 

главным 06РЗ З 0М на сре де, не содержаще й бора. Наиме ньши й вклад 

излу че ния да ет тантал. 

ь таил. 1 приводятся результаты из мерений на моделя,~ по 

HeHTpOI'llJOMY Г Ю.\lш-ме тоду и по нейтронно-резонансному (НГЫ и 

ННМ-р ) на з ондах 15, 20 и 25 С М . На каждо И модели дела ~о сь по 

два ДВУХМИ II УТНЫХ изме р е ни я . 1. ~l.'аБJIице ПРi'iведены с редние значения 
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Н2UЗ ' \ Зонд, 
% с м 

О 
12 15 
36 

О 
12 15 
36 

О 
12 20 
36 

О 
12 20 
36 

О 
12 25 
36 

о 
12 25 
56 
~ 

~ 

Таблица 1 

(;опос таRление реэульта тов иэме рений 

по НГМ и ННМ-Р на моделях 

Вид Фоновый канал .l:'абочии канал 
'; 

иэме-

1 дА/'= 
LI/II ::: 

рения аН .. ~H/#o) l1HI"N~, , , 
;:A/I_/II N Nj.ЛI" о: ЛI.'-#, /11' Ni//IIo !"А/, 1- Л/.' % " L % 

12480 b : ~ 8 О 12448 6:~8 О 
НГМ 12320 160 1,3 12256 192 1,5 

12016 0,96 464 3,8 12032 0,96, 416 3,3 

12384 1,0 О I 14992 1,0 О 2508 
ННМ-р 12224 0,98 160 11,3 13808 0,92 IIS4 7 9 15S4 

П984 0,96 1 400 13,2 13456 0,90 1536 1Ь,2 1472 
, i 

8432 б:~6 ~52 Ilf,2 
8416 1 , 0 О 

НГМ 8080 сЮ% u,96 320 3,8 
776О 0, 92 672 1 8,0 7776 0,92 640 7,6 

8416 1, 0 О II168 1,0 О 2752 
ННМ-р 8016 0,95 400 4 ,8 9952 0,89 1216 10,8 1936 

7680 0,91 736 j8,() 9Ш4 0,82 2064 18, 5 1424 

7344 ~ U I О I ' 7328 1,0 О 
[lrM 6720 6:91 624 ~!5 6704 0,92 624 8 5 

6384 0,87 960 1 ,1 Ы86 0,87 1Н2 12,8 

7392 1,0 О 10208 1 ,0 О 2816 
HНi~-p 16768 0,92 624 8 :> ~60l:) 0,87 1600 15,6 I~,40 

16400 0,87 992 1!,4 7803 0, 76 2400 25,6 1408 
---- - - - --

/1/111' S':: ,. 
.1/11' N-+N' , /А/+Н' ~ =-
,1Л'~ % /11+/'1 ' 

1 , 0 
О,61 
О,:> '{ 

9,:> 
6,1 
:> ,8 

0,61 
0, 62 
0,63 

1,0 14,0 О ,71 
0,70 10~8 0,75 
0,52 8, 0 ~ 77 

. 
-

1,О 16, 0 0,75 
0 , 65 1290 О , Ш 
0, 50 9, 0,84 



ОТСЧ6'l'СD. НРИi\1СiiЯIМЫЙ плутоний-бериллиевый иоточник имел выход 

I ,I o rC5 нейТР/ Оtш< !ip'.; измерениях по Шiм-р применялоя Рб8~нан­
СНЫЙ поглотитель. ооо тоящиЙ · из четырех фольг:кадмиЙ. перекры­
ваюЩИЙ диапаз он энерг~и нейтронов от тепловых и приблизитель­

но до 0, 4 эВ; индий имеющий резонано в облас ти энергии Е = I,45 
эВ; тантал (Е = 3,9 эВ) и серебро (Е = 5,23 эВ), т.е. применяе-

мый де те ктор был широкополосным. Прирост скорости счета от 

фольг составляет ДЛЯ зонда 25 см около 38%. т.е. в среднем поч­

ти по 10% на каждую фольгу. 
Анализ таблицы показывает, Ч(J'О для НГМ разнос ти скороотей 

счета от песка No и борсодержащей среды Nt (4#= /V,,-lVt ) 

составляют неэ на чительную долю от ,л/о • Так , изменение содер­
жания бора от нуля до I2% В2ОЗ вызывает уменьшени е скорости 

счета лишь на 8,5 % для зонда 25 см, а при и зменении соде·ржания 

от нуля до 36% - на 13%, т.е. градиент скорости счета составит 

ДЛЯ диапазона концентраIЩИ бора q-I2% В2ОЗ 8,5/I2 = 0,7%/% 
:820з,· а ДЛЯ диапазона I2-36% В2Оз - 0,2%/% В2ОЗ на 1% скорости 
счета. При измерениях на рабочеМ,канале по НЮА-р изменения кон­

центрации бора в диапазона 0-12 и I2-36% :820з вызываю~ увеличе­
ние градиента соответственно до 1,3 и 0,33%/% В2 ОЗ ' т.е. при­

мерно в два раза. 

Особый интерес представляет Зависимость "чистой" разности 

с \(ррости счета, обусловленной гамма-излучением радиационного 
11 I ,/ 

захвата самих фольг, от содержания бора. Величина .6At = N- /V, 
(где 101' и N - скорости счета рабочего и фоно:iзого каналов ) 
с возрастанием размера зонда от I5 до 25 ом увеличивается для 
"пустой" среды и уменьшается дляборсодержащей. Так, для зонда 

11 
25 см значение ДЛf уменьшается при концентрации 36% В2ОЗ на 

11 50%. При зтом величина .6N определяется о относительной отатис-

ти че ской погрешностью менее 1%. В принципе при бор с . такоЙ харак­

теристикой может быть создан~Исключение фонового излучения . мо­
жет быть осуществлено или подавлением его с помощью зкранов,ИЛИ 

путем дрименения разностной схемы регистрации излучения. Это да­

е т возможность и збавиться от влияния , изменений вещественного 

с о с тава среды. 

Но полученным данным были установлены приблизительные зави­

симости IV/Alo от ~онцентрации бора для НГМ и ННМ-р (рабочий 

канал) (см. рис. 2, кривые 1 и 2) . Для значений 4.N(.'/ANo" 
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была построена граДУИРО:В ОЧН8 fI кривая. В свяаи с теМ9 что иые-

лось всего три модели, с различным содеРЖl1нием бора~ то вид ФУНК­

цИИ для дополни те льных точек аппроксимирова лся экспоаентой :ви­

да. N ""- А е - АХ • где А - коэффициеrIТ~ вычисляе мый по фОРМУ)I;> 
А :. у /е -).;( • Здеоь N - известно е нам зна чение скорооти 
счета, Л= - x,I::x}n )1, /)/:2,. • где X1 и xz - к онцентрации бора 9 CO~ 
ответствующие N, и ;1/2 • Расчеты для пос троения градуировочной 
кривой ОЫЛИ выполнены на ЭВМ IfМир". Рис. 2 наглядно демонс триру­
ет преимущество методики, ос нованной на исключе нии фонового из­

лученияо 

0,4 

Рис . г оависи мостъ скорооти счета нейтронов от оодержания 

оора на моделях : 1 - по Н1 ' М, 2 - по HНIII-p ( N L'/ N~ ) , 3 - ПО 
Ji 11 

Hнr~-p (/:J.N. / 1J !vv ) ; в е с тественном залегании:крестики - по 
, "/ " ннм-р ( N .'/N ' ) , кружочки - по ННМ-р (LlNi, дNо ) . 

t С 

Некоторый объем работ с приотав ным нейтронным при бором ,был 

выполне н на коренных выходах пород. По забою карьера в изуально 

были выд елены участки о различными содержанинми бора - два участ-

ка на в мещающих породах , Е которых бор отсутотвовал (точки ' 5 
и 6) и четыре учаотка - о датолитовым оруденением. При выборе 

участков · обращалооъ ВНИlАание на то , чтобы борное орудвнение бы-
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---J 
<.D 

/j~ точки 

5 

6 

8 

II 

2 

3 

r'езульта Tы измерений по lI1't;t и Н1iM-p 

на KopeHHыx Bыхдахx пород 

В2ОЗ 

N N' N/N" 

Кварц-кальцито- 0,00 19136 25296 I~O 
вая порода 

Кварцевая порода 0,19 117604 2::"i):>b 0,92 

ГедеНберrит-кальцит- 8,35 142'12 18OI6 О, '/5 
датолитовая порода 

Геден6ерrит~кварц- 13,2 15952 2I~36 0 .84-
кальцит-да толитовая 
порода 

Датолит-rеденаергито- 17,0 16'7::,,2 21408 0,88 
вая порода 

Датолитовая порода 19,0 14416 . 1944U u975 

таблица 2 

" 1.i1V:1 LlN :: 
~ 

N/Л/", =N~.N Ан '1 

" 

I~O 6160 190 

0999 7392 1 ~ 2 

O ~ 71 374/1' И ~Ы 

0,86 5984- 0997 

0,85 3656 и~?9 

0,77 5021. 0981 

- --- - --~~ ~-

_L-_____ ______ ___ .: __ ___ 

L3N il 6':= 
il+N~ , 'fN,/'I' 

_ 0;.., . 17iМi ' 

13,8 OpRj.8 

17,3 U,49 

II,6 O~56 

15,8 U951 

9,6 0~51 

I4,tJ u , 54· 

I 



ло ПО ВОЗМОЖНОСТИ равномерным. е поверхность участка не имела 

значительных неровностей, трещин, каверн. ~азмер каждого учао~­

ка соотавлял примерно 50 х 50 ом. На ~ТИХ учас тках впоследотвии 
были отобраны брроздовые пробы. Анализ проб проводился в лабора­

тории на нейтронной установке . При измерениях приставной прибор 

устанавливалоя на исследуемую площадку таким образом, чтобы меж­

ду поверхностью площадки и приставным устройством был минималь­

ный зазор. На каждой точке делалось по два двухминутных измере­

нии для каадого канала. Реперной точкой, на которой измерения 
проводилиоь в начале и в конце работы, служила кварц-кальцито­

вая порода (точка б)~ 

При меняемый плутоний-бериллиевый источник имел выход I,I-
105 неЙтр/оек. Результаты измерений (осредненные значения) при­
ВОДЯТСЯ в табл. 2. Из этой таблицы ВИДНО, что уменьшение ско­

рости счета в относительных единицах по рабочему и по фоновому 

каналам примерно одинаковое. Если же взять изменение разности 
л 11 # N 

скоростей счета /...1# = N - , то оно становится более зна-

чительным. Так, для точек 8 и 2 (содержания соответственно 8,35 
';' 11 и 17,0 % Нz03) значение AN<. ..1;Vo падает до О,БI, и ~,59. 

На рис. 2 нанесены точки, соотвеТС'l'вующие значениЯiol 111 /#0 и 
11 /1 

.dNi. /LjNQ • Нетрудно заМ8'l'ИТЬ, что значения скоростей сче-

та в относительных единицах по рабочему каналу (крестики) тяго­

теют к соответствующей кривой, полученной на моделях (кривая 2) 
- три точки из четырех. Значения LlN/'/дЛld' - имеют большие 
разбросы относительно соответствующей градуировочной кривой 3. 
Только две точки из четырех находятся вблизи кривой 3. Такие 

разбросы неизбежны для небольшого количества разностных измере­

ний и они связаны, главным образом, снеравномерностью орудене­

ния, что приводит К несоответствию данных, полученных при ана­

лизе отобранной пробы, к исследуемому объему пород. Для большо­

го количества точек эта погрешность уменьшится. 

Приведенные данные свидетельствуют о том, что применяя ра­

диационно-резонаноный детектор в приставном приборе, можно полу­

чить Солее точные данные о количественном содержании сора, чем 

при использовании при60РОВ, работающих на принципе нейтрон-ней­

тронного метода на тепловых нейтронах или неитронного гамма-ме­

тода. IIрибор MO!teT также использоваться для. определения в поро­

дах лития, кадмия, некоторых редкоземельных и других элементов. 
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РАGЧЕТ РАСПРЕдЕЛЕНИЯ ПОТОКА НЕЙТРОНОВ ПРИМЕШАТЕЛЬНU 
К ПРОЕКТИРОВАНИЮ НЕЙТРОННО-РЕ80НАНСНblX 

УСТАНОВОК 

1) настоящее врема нейтронно-резонансный метод (ННМ-р) на­

чинает привлекаться для определения в пробах элементов с высо­

кими сечениями эахвата медленных нейтронов И особенно резонанс­

ных нейтронов [г, 3, 4, б, 7}. 
При проектировании таких установок важно выбрать оптималь­

ную геометрию измерений. Ос060е значение при этом при06ретают 

расчетные методы, позволяющие оперативно давать оценку проекти­

руемых конструкций установок. Из существующих в настоящее вре­

мя вычислительных методов решения задач пере носа излучения наи­

более представительным является, конечно, метод монте-Карло, 

позволяющий моделировать траекторию частицы в условиях, прибли­

женны~ к действительным. Но даже при наличии современных быстро­

действующих ЭВМ решение задач переноса излучения методом Монте-
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Карло является довольно трудоемким процессом. Использование мно­

гогрупповых методов решения уровнения пере носа является также не 

простой задачеЙ • . Поэтому в некоторых случаях для оперативной 
оценки тех или иных параметров измерений можно воспользоваться 

соотношениями, описывающими в некотором приближении процесс вза­

имодействия нейтронов с веществом. Использование таких приближен­

ных соотношений рассмотрим на примере определения высоких концен­

траций бора в пробах пород нейтронно-резонансным методом (ННМ-р) 

в условиях плоской и цилиндрической геометрии 

I. Случай плоской геометрии 

Если пробу толщиной х и плотностью р облучать пото­

ком медленных нейтронов и регистрировать их (после прохождения 

через пробу) с помощью фольги-детектора из материала с высоким 

резонансным сечением поглощения нейтронов, то активация фолъги­

-детектора с точностью до постоянной величины будет определять­

ся соотношением 

Е 

N
= e-X?j/ I; Pi ,J .Ф(Е)е-Х'рZ~ fв (1- е -Z,fЕ)Xjj rlE, (I) 

. &нт 

где х/ -массовое макроскопическое сечение i ,.го элемента 
(кроме бора), /1 - концентрация элемента в проое (кроме бора); 
~~,~- то же для бора. Так как для всех породоооразующих элемен­
тов величины макроскопических Сечений в области интенсивного 

поглощения нейтронов o~ надтепловых ( Ент ) до медленных ( E~ 
40u Э.lS) остаются практически постоянными [1}, то экспонента для 
породообразующих элементов вынесена за знак интеграла. Величина 

макроскопического сечения поглощения нейтронов бором в рассмат­

риваемом диапазоне ЭНtjРГИЙ подчиняется закону .l~ = 6,65/1l 
L-j (Е) - макроскопическое сечение поглощения нейтронов фоль­

гой детектором. Величина ( I-e - L:y(E)X) посуществу является эф­
фективностью регистрации нейтронов рассматриваемым детектором, 



ф (Е)- вы'.v.чина. характеризующая . опектр нейтронов. Для 
энергий нейтронов выше 0,17 эВ спектр их . подчиняется фермиевс­

к ому раопреде ле нию 

ф(Е) ..,. 7·5 • 10-З 

Е 
, для Е v О, 1'? эВ. 

Приведенная здеоь функция опектра оправедлива тольк о для одно­

родных оред, в действительности же приходитоя вес ти облучение 

проб иэ плоског о замедлителя (рис . 1). Спектр потока нейтронов 

на краю такого замедлителя может быть иным. Воспользовавшиоь ре­

зультатами работы [ 5 J. где приводится опектр нейтронов, выходя­
щих о ' поверхнооти плоского слоя чио той в оды т олщиной 10 см, рао­
сматриваемый олучай можно свес ти к на стоящему . Таким образом, 

при облучении пробы потоком нейтронов, выходящих их замедлителя 

через кадмиевое окно, ооотношение (1) может быть иопользовано 

для приближенного раочета потоков нейтронов, прошедших че рез 

пробу. 

г. 

а 

Рио . 1 Схематичеокое изображение Эltопериментальных неЙТР9:J­

но-ре зона ноных уотановок плоской (а) и цилиндричеокой ( б) геомет­

рии: 1 - замедлитель, 2 - иоточник не йтронов . 3 - касоета с пробой, 

4 - детек тор, 5 - кадмиевый фильтр, 6 - защитный экран. 

2. Случай цилиндрической геометрии 
с беоконечным радиусом 

н работе [" 4] описана методика расчета для оценки числа ре-
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зонансных нейтронов, поглощенных в единицу времени резонансным 

де тектором, размещенным внутри беСI~онечного. площtого слоя резо­

нансного поглотителя: 

N= SФ(Ео) f rr{(i
J 
~tl)e - t~+t~[ 10 ( t'z+t7

) + L( rL ~ft.)J­

- t, е -11 [10 ( 1; +!f ( 1'/ J} 
(2) 

При отсутствии поглотит.еля формула записывается в виде: 

где 1, и {г - оптиче ские толщины поглотителя и детектора; 
J - поверхность детектора; r; - гамма-ширина; Ф (Ео ) - поток 
резонансных ней тронов на единичный интервал знергий; ]" ,1, 
- функции Ьесселя мнимого аргумента. Случай с плоским слоем пог­

~отителя и помещенным внутри его фольгой-детектором можно счи­

тать за случай цилиндрического поглотителя с по меще нным внутри 

его цилиндрическим детектором с высотой равнои толщине слоя пог­

лотителя и бесконечным радиусом, поэтому формулы (2) и (3) мож­

но использовать в приближенных расчетах по определению высоких 

содержаний оора в ПРОбах цилиндрической геометрии. Однако. сле­

дует о 'rметить, что результа'l'Ы расчетов по этим формулам будут 

носить в основном только качественный характер. так как бор не яв­

ляется резонансным поглотителем. 

3. Случай цилиндрической геометрии 
с конечным радиусом 

Рассмотрим систему двух конц\3нтричеСI\ИХ цилиндров конечно­

го радиуса - внешнего, З81l0лненного поглотителем (проба) и внут­

реннего (фольга-детектор). Сиcrтема находится в цилиндрическом 
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объеме, содержащем замедляющую и рассеивающую среду. Симметрич­

но относительно оси цилиндров располагаются источники нейтро­

нов. Так как источник нейтронов находится в рассеивающей и . за­
медляющей среде (рис. 2), то MO~HO считать, что его локализация 

несущественна для формирования пространственного распределенИя 

нейтронов, поглощающихся В образце и фольге-детекторе. Поэтому 

примем, что на образец В виде бесконечного цилиндра падает изо­

тронный поток (в направлении образца) моноэнергетических нейтро~ 

нов, которые не испытывают изменений энергии в дальнейших соуда­

рениях. 

Рассмотрим некоторую элементарную излучающую нейтроны пло­

щадку do (рис. 2). Число нейтронов, поглощенных за 1 сек фоль­
гой-детектором, запишется в виде интеграла 

где К = i-E.L + z': = V z.z+ ?.z ... e;2-.R,Рt'D7Ir1. ; 2.а - мю~роскопическое 
сечение поглощения нейтронов фольгой-детек1ором, L.QП - то же 
для поглотителя (поглотителем является внешний цилиндрический 

слой толщиной (р- е) см. рис. 2. Ф - поток нейтронов, Х/l - тол­

щина детектора. Написанный Быше интеграл через элементарные функ­

ции, к сожалению, не выражае~'Сfl. tiзять его можно только численно, 

что при современных средствах вычислений не представляет труднос­

ти. 13виду о~'сутствия аналитического решения ин~'еграла( 4) рассмот­

рим более упрощенный вариант задачи. 

N = L(Jj :: ф /е - Zo п!( d Q du , (5) 

где /1 _. число нейтронов, поглощенных вну'rри объема LI V фольги-
детектора за 1 сек; cl5.? - телесный угол, внутри кото-
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рого излучаемые площадкой drт ~ейтроны попадают к детектору; 

Да лее запишем R в виде: 

При усл овии , что z.:: Z J [;; j z 

Тогда 7 _ jOOe -Z,ЩR _ J;t!~ -Za',,Л r/:z = 
Jj - о R..l. d:r - о R.l. ~ 

При наложенном вышe условии получим 

-Zanz r Z, ~" .1:: ez.z. ..Je- ап ~zclг 
о 

(7) 

Вводя замену переменных V ~a; ~ = t , выажениеe (7) можно 
представить В ~дe: Z 

'7 -Lо17 'Z ( 1.1. - оп'Z -ZI7'Z 
л= е z.z ..Je- ЛI,l!.Z = е 2'~ ~/,I!.'l =_е __ п; ,( 8) 

о Z ОП .t. -Еа17 'lyZ ,tZ(bl 
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do 

Рис • . 2 Иллюстрация к рас­

чету распределения нейтронов 

применительно к цилиндрической 

установке с конечным радиусом. 

в этом случае интеграл (6) запишется в виде: 

(9) 

Допуская некоторые несущественные упрощения, окончательно полу­

чим следующее выражение: 

_ ,.". 5' r/, -17Т е -Ltt." (р-е) - Zап е!' 1 /'zq"11 
N-.ljfiL..t1j'f"t3Vv~п (f-e}1j;" е е-е 0(1- pji(IO) 

где ]0 - ' функция Ьесселямнимого аргумента. 
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где К( f ) - полный эллиптический интеграл первого рода (та6у­
лирован). 

Таким образом, полученные соотношения можно. использовать 

для расчета потоков нейтронов, прошедших через пробу и поглощен­

ных фольгой-детектором. Выражение (4) описывает случай близкий 
к дейс твите льноыу (согласно указанны&4 выше допущениям). Более 

упрощенный вариант его в виде (10) и (11) вполне может оыть ис­
пользован для приближенных расчетов. 

4. Результаты расчетов 

Для оценки оптимальных толщин фольг-детекторов и проо с 

помощью Q»M оыли проведвны расчеты для случая плоской геометрии 

по формуле (1). Результаты этих расчетов представлены на рис. 3. 
Как видно из рисунка,оптимальной можно считать толщину фольги­

детектора равной 0,01 см, а толщину пробы следует при этом вы­

бирать порядка 1,0 см. Полученные результаты подтверждены экспе­
риментальными исследованиями [6]. Однако, как показала практика, 
для измерений бо~ее рационально использовать установки цилиндри-
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а 

2,0 
Xnp,C/f 

2,0 
XJtp,.,., 

Рио. 3 Завиоимооти скорости счета резонаноных нейтронов 

~ля плоской геометрии установки) от толщины пробы при различных 

содержаниях в ней бора и различных толщинах фольг-детекторов из 

серебра(а) и родия (б). Шифр кривых концентрации бора (%): 1 -
'6,2; 2 - 15,5 и 3 - 25 (второе чиоло отвечает толщине фольги де­

тектора, ом'.) 

ческой геометрии, где увеличивается коэффициент полезного исполь­

зования источника излучения и' обеспечивается большая радиационная 

бе зопаснооть уотановки. 

На рио. 4 приводятся результаты расчетов, выполненных на 
ЭВМ в соответствии о формулами (2) и (3), а на рис . 5 - по фор­

мула м (10) и СП) дЛЯ конкретных геометрических параметров экс­

перицентальной нейтронно-резонансной ус тановки {2] . Расчеты бы­
ли проведены для детекторов двух типов: из серебра (а) и родия 
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Рис. 4 сопостав~ение экспериментальных (сплошные кривые) 

и расчетных (пунктирные кривы€;) ,данных для установок цилиндри­

ческой геометрии при измерениях с фольгой-детектором из сереб­

ра (а) и родия (б). Шифр кривых толщина прооы (см): 1 - 0,5; 
2 - 1,0; 3 - 1,5. 

(б) , ДЛЯ толщин проб 0,5; 1,0 и 1,5 см при изменении концентра­
ции бора от О до 30%. Как видно из рисунков, кривые, рассчитан­

ные в соответствии с фОрмулами (10) и (11), наиболее согласуют­
ся с экспериментальными результатами. На рис. 6 приводится со­

поставление ре;;lультатов экспериментальных и расчетных данных 

при измерении концентрации бора в пределах 86 ~ 98% (содержание 
сора выражено в граммах общего бора) для толщин проб 0,5 и 1,0 
см. Расчеты проводились по формулам (2) и (3) (пунктирные линии) 

и (10), (11) (штрих-пунктирные). Анализ результатов приведенных 
на рис. 6 для данного случая показывает, что 06а метода расчетов 

приолизительно равноценны и носят лишь качес~'венный характер. 

~начительное расхождение расчетных и экспериментальных данных 
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~ис . 5 Сопоставление экспериментальных (сплошные кривые) 

и ра счетных (пунктирные кривые) данных для цилиндричеокой уста­

новки при измерениях с ФОJlьгой-детектором из серебра (а) и ро­

дия (6) . шифр кривых: 'l'олщина прооы (сl.l): 1 - U,5; 2 - 1 , 0; 
.5 - 1 , 5 . 

Объясняется конечно тем , что используемые э'дееь алгоритмы рас­

четов не отражают полную картину п ере носа нейтронов . 

Экспериментальные и расчетные результаты ПОК8зывают , что 

для определения 60ра в таком диапазоне концентраций (86 + 98%) 
наиОолее приемлемым является детектор из серебра (оольшая кру­

тизна кривых рис . 6а). Преимущество детектора из серебра осо-
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Рис. ь Сопоставление экспериментальных (сплошные кривые) 

и расчетных (пунктирные и · штрих пунктирные кривые) данных для 

цилиндрической установки при ИЗlolе рениях С " фольгой-детектором иэ 

сере6ра (а) и родия (о). Шифр кривых: ТОlIuщна прооы (с м) : 1 -
0,5; 2- 1,0. 

6енно выражено на примере рис. 66, где расчетные и эксперимен­

тальные кривые для толщины пробы 1 см имеют тенденцию к выnола­

живанию. Вьшолаживание кривых вполне эакономерно: родий "снижа­

ет" сечение поглощения бора :в области с:воего ре зона нса (1,25 эВ) 
до 102 барн, тогда как серебро (5;235 , эН) значительно сильнее -
до 54 барн. на рис. ' ~ приведены результаты расчето:в по :выбору 

оптимальных толщин проб для детекторов из . серебра и родия при 

различных концентрациях бора. Из рисунко:в :видно, что для фолъг 

:в 0,01 см ОПТИlolалъная толщина пробы соста:вляе~ 0,5-1,0 см (рис. 
7:в). Кроме того, детекторы из сере'бра и родия толщиной по 0,01 
см являются практически равноценными. Уменьшение толщины де тек-

92 



\~ 

о ""'---L--~'---~---:'2.,O 
Ц) 

Хnр"", 

Q 

1,6 

D,~ 

0,8 

OE-_-L-_---' __ -'--_~ 

:!nр,сl'l 

Рис. 7 Зависимость ско­

рости счета резонансных ней­

тронов от толщины пробы для 

цилиндрической устаНОВI(И при 

измерениях с фольга ми-де тек­

торами из сере6ра (сплошные 

кривые) и родия (пунктирные 
кривые) толщиной (см): 0,001 

OE-.._~_~_~_-.. (а); 0,005 (6) и 0,01 (В). 
t.O 2,IJ Шифр кривых - концентрации 60-

Аnр, CIf ра: 1 - 6,2; 2 - 15,5 и 3 -
30. 
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тора до 0,001 см, как видно из рис. 7а, б, расширяет диапазон 

определения концентраций бора. Uднако, при этом ре.зко падает ско­

рость счета нейтронов. Поэтому на практике удобнее пользоваться 

фольга ми 'l'олщиной до 0,01 см. 
110 резу льта там проведеliных расчетов оптимальная толщина 

фольг-детекторов была выорана на основе лишь качественных крите­

риев. Более точно ее можно определить, исходя из минимальной 

ошибки в определении н:онцентрации. Покажем это, в частности, на 

примерв расчетов для плоской геометрии. Для этого соотношение (1) 
представим в виде: 

Эдесь z; и Zo" - макроскопические сечения суымыl- Ых элемен­
тов (кроме бора) борсодержащей и lIпустой ll породы; Ав - массо­
вое число бора; ,40 - число Авогадро; 08 - эффективное сече­
ние для оора;;Vo и Н' - скорости счета нейтронов для пус­
той и борсодержащеи пробы. 6начение относительной ошибки опреде-

ления концентрации бора можно оценить форuулой ' 

\" ;2} (11).J.· );1. (1t)2!.. A/~).z ар = р оМ (u;f/. + 'ОМ (ит' (12) 

где oN., и G'M' - статистические ошибки в определении скоростей 
счета от пустой и борсодержащей пр06. Результаты расчетов для 

серебряных и родиевых фольг приведены на рис. 8 откуда видно, 
что для каждой конкретной толщины фольги-детектора необходимо 

вы6ирать определенную величину произведения ~Jr ,аисходя из 

этого для каждого конкретного диапазона концентраций бора можно 

ВЫбирать определенную толщину проб. Из графИКОв рис. 8 также сле­
дует, что наименьшие ошибки получаются при · измерениях с родиевы-

ми детекторами (- 3,5% для фольг толщиной 0,001;.0,01 см). для 

сереоряных фольг тои же толщины ошибка достигает величины ,~ 5%. 
использование ~олее толстых фольг ведет к возрастанию ошибок ' и 
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к увеличению бета-излу чения наведе нно й ак тивности. tlыводы подт­

ве~ждены эксперимента льно [61. 

6р. 
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Рис. 8 Ьависимость относительной ошибки от произведения 

конце нтраций бора на толщину пробы при измерениях с фольгой-де­

тектором из серебра (а) и родия (б) толщиной (см): 1 - 0, 001; 
2 - 0, 005; 3 - 0,01; 4 - 0,015; 5 - 0,02; 6 - 0,03. 
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В.Н. Балашев, ь .с. Ива нов, В.И. Семенов, 

. ~.И. Тетерин 

О ВОdМОЖНОСТИ КОЛViЧЕСТЬЕННUЙ ИНТЕРIlРЕТАЦИ И Рl!;SУЛЫАТОВ 
ЯДЕРtЮ-ГЕОФИSИЧЕСКИХ МЕТОДОВ НА ОДНОМ ПОЛИМЕТАЛЛИЧЕСКОМ 

МЕСWРОЖДЕНИИ ПО НАЛИЧИЮ КОРРЕЛЯЦИОННОЙ СВЯSИ 

МЕЖДУ ЭЛЕМЕНТАМИ 

Для исследования свинцово-цинковых руд в естественном за­

легании широко применяется селективный гаММ8-гамма-метод (ГГМ-с), 

основанный на зависимости ин~енсивности рассеянного гамма-излу­

чения от эффективного атомного номера среды Z э ф. [3, ~. На­
личие кррреляционной связи между плотностью рудного тела и его 

~ Зф. существенно облегчает количественную интерпретацию да н­
НЫХ ГГм- с по свинцу и цинку, если между их содержаниями также 

существует корреляционная связь, а содержания ДРУГИХ сопутству­

ющих тяжелых элементов или н: о ррелируют с содержания:ми определя:е­

мыx элементов, или по своему влия:нию не выходят З8 пределы до- . 

ПУСТИАШХ погрешностеЙ. 
Наличие корреля:ци онной связи между содержаниями цинка и 

кадмия позволя:ет применя: 'rь нейтрон-нейтронный метод на тепловых 

неЙТРО НgХ (Н!!М-т) для: выя:вления полиметаллических руд и опреде-

9б 



ления:iз них цинка [2]. ННМ-т основан на зависимости интенсивнос­
тИ регистрируемого нейтронного потока от неЙТРОНОПОГЛОЩgЮЩИХ 

св ойств среды. Присутствие в полиметаллических рудах, наряду с 

кадмием , элементов с повышенными сечениями поглощения и рассея­

ни я не й тронов приводит к погрешностям определения кадмия, а сле­

довательно и цинка, если между кадмием и этими элементами отсут­

с твует корреляционная связь. 

По данным кернов ого опробования на одном из участков мес-

торождения было установлено, чт о существует довольно устойчивая 

корреляционная связь между содержаниями свинца и цинка, что наг­

лядно видно из рис. 1. Рассчитывался коэффициент корреляции '(. 
и его среднеквадратичная ошибка Lt [4J. 1l0лучено?" = 0,92, 

:г:i = 0,03. -
Были рассчитаны также !\Оэ ффициенты уравнения регрессии для 

определения средних значений содержаний цинка по содержаниям 

св и нца [4J. Все расчеты выполнялись на ЭВМ IIМирll. Полученное 
уравнение регрессии имеет вид: 

С:.,,= (1,~8 ± 0,09) еРЬ + 0,53, (1) 

где Срь - содержание свинца в руде, Cz" - среднее содержание 

цинка, соотве тс~: вующее СРЬ • Однако по отдельным рудным пересече­

ниям, на разных участках месторождения соотношение между содер­

жаниями свинца и цинка может значительно из меняться. Наличие 

корреляционной связи цинка со свинцом позволяет в принципе про-

водить количественную интерпретацию данных ГГМ-с по свинцу и 

цинку, при этом, для отдельных рудных пересечений возможны зна­

чительные ошибl(И в определении цинка, но при большом наборе дан­

ных результаты ГГМ-с будут вполне достоверными. Евиду отсутствия 

химанализов на сопутствующие тяжелые элементы, в частности, на 

железо, их влияние на результа'rы ГГМ-с не оценивалось. 

В данном типе руд также исследовалась корреляционная связь 

между содержаниями цинка и кадмия. Установлено, что между содер­

жаниями цинка и кадмия существует почти линейная зависимость 

(рис. 2). Расчитанные коэ~~ициент корреляции и его среднеквадра­
тичная ошибка равны COOTBe'rCTBeHHO 0,993 и 0,005. 

Уравнение регрессии -между содержаниями цинка и кадмия име-
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Рис. 1 Корреляци­

онная связь между содер­

жаниями цинка и свинца . 

Сплошная линия соответ­

ствует уравнению регрес­

сии C~ = 1.28С/)ь + 0,5:: 
П.УНI< 'rирные - уравнени­

Я .. C;Q., =( 1,28 -~ О,09)С 
0,53 

Рис. 2 Корреляци­

онная связь между содер 

жаниями цинка и кадмия. 

Сплошная линия соответ­

ствует уравнению регрес 

сии C;th = I27,9CcJ -
0,3, пунктирные - уравн 

нияы . ~ = (I2 7,9 ± 
4 , 9) Ccd - О t 3 • 



вт вид: 

Clh (127,9 :t 4,9) CcJ - 0,3 (2) 

где CCd - содержание кадмия в руде, С:щ - соответствующее CCd 
среднее содержание ЦИНI\а. Уравнение регрессии (2) ПОЗВLJляет с 
не большой ошибкой вычислять по содержанию кадмия соответствую­

ще е"ему среднее содержание цинка. Таким образом устойчивая кор­

реляционная связь цинк-кадмий позволяет в принципе производить 

к оличественное определение цинка по кадмию с помощью ННМ-т при 

учете мешающего влияния других нейтронопоглощающих элементов. 

По данИQ!М кернов ого опробования установлено, что в рудных зонах, 

помимо СУЛЬфидов, присутствует также аксинит, содержащи й силь­

ный нейтронопоглощающий элемент бор. В таблице 1 представлены 
ре зульта ты химанализа l<epHa по кадмию и бору. 

Таблица 1 

и~tI~ содержание Содержание 
Пробы кадмия бора 

1 0,049 0,059 
2 0,12 0,055 

~ 0,038 0,109 
4 0,050 0,163 
5 0,046 0,025 
6 0,021 0,159 
7 0,007 0,036 
8 0,014 0,033 
9 0,086 0,346 

10 0,058 0,Il5 

Они ПОIш зывают отсутствие корреляционной связи между содер­

жаниями этих элементов ( l = 0,32 :t 0,28). Оценка Эффекта пог­
лощения нейтронов кадмием по отношению к эффекту поглощения ней­

тронов бором в диапазоне энергий нейтронов от 0,001 эВ до 1 эН 
производилась по соотношению: 
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МС Е) Ccd .-!lL. . 
= С;-' ЛСd 

UCri(E) 
U>8 (Е) , 

с 3) 

где Ced, Св - содержания кадмия и бора в руде, ACd, А в -

атомные номера кадмия и бора, GCd СЕ), ИВ СЕ) - макросечения 
поглощения нейтронов кадмием и оором. Данные по микросечениям 

взяты из [1]. r: 
.-Д.L Jcd 

ГрафИК зависимости значений ЛGJ' -э;- от энергий ней-

тронов приводится на рис. 3. Эта зависимость имеет быстрый рост 

1.&. . €bi 
А"" бв 

2.2 

1,8 

14 

1/0 

j 

V 
Ц6 

Ц2 

А 
I \ 
I \ , 

\ 

~ 
о QOI Q05 ql 0,15 0,2 Q25 Q3 Q35 q. 0,5 0.6 0,7 0,8 q.9 Е,э6 

Рис. 3 8ависимость значений 

нейтронов. 

Ав ()cd -- • --- от энергий 
ЛСd (]в 

от 0,13 (Е = 0,001 эВ) до 2,4 СЕ = 0,175) с последующим быстрым 

спадом при увеличении нейтронных энергий. Так как C(~ = 
Св 0,13 ~ 2,2 ( см. табл. 1), то 

МСЕ) = (9,13 ~ 2,2) ...дLл · . 
• cd 

ТОО 

Иt(/ (Е) 
Св (Е) ) (4) 



,1 да':: " ;" 1;(" "" j~~(U!I7S эti) := (0,13 т г,2) 2,4 = 0,31 .;. 
ДЛf1 дг ~l"_ 3t;~.Ч'J!Ш; -'i8РГИИ величина М(Е) еще меньше. 

'"'S'(>Щ образои; :','., 'чр ственное определение кадмия, а 

вательно и цинка, с помощью HHm-т весьма затруднительно, 

5,3. 

следо­

ввиду 

очень сильного мешающего влияния бора. В принципе при учете вли­

яния бора оно возможно. Влияние бора можно учесть, если исследо­

вать распределение его в рудных зонах- путем регистрации надкад-

1шевых нейтронов с Е ~ 0,5 ЭВ, где вклад бора в поглощение ней­

тронов преоблада ет. Как видно из рис. 3, ~аилучшие результаты по 
определению кадмия можно получить при регистрации нейтронов в ди­

апазоне энергий примерно от 0,1 до 0,25 эВ, где вклад кадмия в 

поглощение максимален. Однако ПОСI\ОЛЬКУ чувствительность ННМ-Т 

по- кадмию OKOJ!O 0,03% кадмия С2], что в нашем случае соответст­
вует примерно 3,5 % цинка, то даже при учете влия·ния бора, с по­

мощью ННМ-т возможно количественное определение цинка только 

при содержаниях, пр евышающих '3 ,5-4%. корреляция же бора с руд-

ными зонами позволяет качественно выделять рудные участки с су­

щественно меньшими содержаниями цинка, т.к. порог чувствитель­

ности ННМ-т к бору около 0,01 % бора. 
Экспериментальные исследования проводились на 13 разведоч­

ных скважи нах месторождения.Изу чались возможности ГГМ-с и ННМ-Т 

для 'опреl',еления свинцово-цинковых руд. Для изучения связи 

пло тности рудного тела с: его Zэф. наряду с ГГМ-с проводилис.ь 
измерения с помощью плотностного ГГМ (ГГМ-п). Кроме того, осу­

ществлялись измерения ННМ по надтеПЛОВЫIA нейтронам, (ННМ-Н), а 

также нейтронным гамма-методом (Ю'М) и гамма-методом (ГМ). ГМ 

применялся для литологического расчленения пород по разрезам 

скважин, а НГМ - для изучения возможности выделения руд наряду 

с ННМ-т. Измерения выполнялись каротажным радиометром ПРКС-2, 

приспособленным для работы в рудничных условиях. В качестве де­

текторов гамма- и нейтронного излучения применялись соответст-

венно сцинтилляторы jl/qJ (те) и ЛДНМ, фотоумножитель типа 
ФЭУ-31. Для регистрации надтепловых нейтронов ЛДНМ окружался 

кадмиевым фильтром. В работе использовалисъ радиоактивные гам­

ма-источники; цезий-I37 для ГГМ-п, барий-I33 - для Гl'М-С, ней'­

тронный Ри-Ве источник с выходом 106 нейтрjсек для нейтронных 
ме тодов. 

На рис. 4, 5 приводятся каротажные диаграммы, полученные 

101 



Рис . 4 Геологическая колонка и каротажные диаграммы ГГМ-с, 

ГГМ-п , ННМ-т, ННМ-н, ГМ по скважине i~ 15 и условные обозначения: 
1 - извеСТНfl!(И; 2. - песчаники; 3 - алевролиты; 4 - песчанико­
-алевролитовая брекчия; 5 - бреКЧИI;Jованные известняки; 6 - анде­

зиты; 7 - тектони ТЫ; 8 - вкрапленность галенита; 9 - вкраплен­

ность сфалерита; 10 - каверны; 11 - аксинитизация. 

на двух скважинах. На диаграммах рудные зоны выделяются понижен­

ными значениями интенсивности регистрируемого излучения. По со­

поставлению диаграмм l'ГМ-с и ГГМ-п на рис. 4 видно, что между 

l Эф. и плотностью рудных зон существует устойчивая корреля-
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Рис. 5 Г е ОJ!огичеСl<ая колонка и каротажные диаграммы ГГМ-с, 

ннм-т, НГМ по скв. H~ 16. 

ционнан связь, т.е. по результатам ГГМ-с, сучеТОIA корреляцион­

ной связи СВИllед - цинк, возможна количественная оценка содер­

жаний цинка и свинца. С опоставление диаграмм ГГМ-с на рис. 4, 5 
с данными хим. анализа в основном подтверждает это. 

Ны<оторое несоответствие объясняе тся рядом причин: погрешностя­

t.lИ г ео логи ческого ОПРОбова нин , ос обе нно при неполном выходе ке р­

на ; влипнием и оме нений Z эф. и плотности рудных тел за счет 
изые ноний содержания же леза ; плохим технически м состоянием сква­

JiСИ Н, (вывалы из стенок, Iшверны), за'rрудняющим иnтерf1ретацию 



результатов ГГМ-с. Сопоставление диаграмм ННМ-Т и НИМ-Е 

на рис. 4 показывает тесную Iщрреляционную связь между ними, что 
говорит о преобладающем влиянии бора на результаты этих методов 

и подтверждает наши оценки. Соответствие минимумов на каротажных 

диаграммах ННМ-т зонам оруденения по геологическому описанию 

подтверждает возможнос ть использования ННМ-т для качественного 

выделения рудных зон и комплексирования с ГГМ-с с целью одноз­

начной интерпретации результатов ГГliI-С. Диаграмма НГМ на рис. 5 
пока зывает лучшую, по сравнению с ННМ-т, диilференциацию по вей­

ТРОНОПОI'лощающим свойствам среды. НГМ так же, как и ННМ-т . мож­
но применять для ка чественного выделеНИff РУДНЫХ зон и компш~кси­

рова ния с ГГМ-с. При сопоставлении данных кернового опробованин 

и ядерно-геофизичеСI<ИХ методов следует учитыва1'Ь, что последние 

позволяют производить более точную принязку границ рудных зон 

по глубине. 

В некоторых случаях :Зоны ПОНИJlсенных значений интенсивности 
излучения на каротажных диаграммах не соответствовали . данным по 

геологическому опис анию. Применение только одного геофизи-

зического метода могло приве9ТИ к не однозначности интерпретации. 

Совместная интерпретация ГГМ-с и НШll-т позволила выявить в Э'IИХ 

зонах участки оруденения. Так на рис. 4 аномалию на диаграммах 

rrlil-c и HHm-т на глубине от 3l f ДО 36 м можно ИН'l'ерпретировать 

как зону оруденения, не отмеченную в геологическом описании. 
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Г.М. Казакевич, В.А. Пономарчук, Е.М. Филиппов 

О ВОЗМОЖНОС ТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ АЗОТА В MOдFJlfIX НЕФТЯНЫХ 

ПJlАСТОВ ПО ГА ;;iМA-И8JIУ ЧЕНИЮ РАдиАЦИОННОГО 

dAXBA'l'A Нt;йТРОНОВ 

Известны трудности, связанные с выделением нефтеносных 

пластов по разрезам скважин. Водоносные и нефтеносные пласты в 

на стоящее время разделяются в основном по содержанию в воде хло­

ристого натрия при его концентрациях от ~20-50 г/л и выше. В 

случае, если пластовые воды не минераЛИЗ0ваны нефтеносный пласт 

отличить от водоносного практически невозможно. для решения этой 

задачи можно воспользоваться элементами, содержащимися в неболь­

ших количествах в нефтях или в водах, со ' специфическими ядерны­

ми свойствами. 'Наибольший интерес при этом представляют аэот и 

сера, содержащиеся в нефтях, ст. табл. I l3-6,8]. Из нее видно, 
что содержание азота в нефтях варьируется от O,OI и до 1%, а 

содержание серы - от 0,01 до 5%. Определение азота в нефте-

носных пластах выгодно веоти по гамма-излучению радиационного 

захвата с энергией IO,83 МэБ [7, 10J. Определение азота по это­
му излучению может мешать гамма-излучение радиационного захва-

та кремния-29 с энергией 10,60 МэВ, магния-2 5 с . энергией 

1I,09 МэВ и, возможно, железа-57 с энергией 10,I6 МэВ (см. табл. 
2). Кремний является одним из основных элементов, содержащихся 
в терригенных породах, а магний - в карбонатных породах, и осо­

бенно в доломитах. В пере численных породах в небольших количест­

вах может содержаться и железо. Кроме того кремний содержится в 

цементе между обсадной колонной и породой, железо - в обсадной 

трубе. Поэтому важно оцени ть концентрации кре мния и железа, эк­

вивалентные по своим ядерным свойствам реальным концентрациям 

азота в нефтеносных пластах. 
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Месторождение 

Коми Аеср 

Перм. 06л. 

Удм. АССР 

Баш. Аеср 

Тат. АССР 

КУй6. 06л. 

Орен6. 06л. 

Сарат. 06л. 

Волгог • 06л. 

Астрахан. 06л. 

Калм. АССР 

ГРОЗН.О6л. 

Каз. ССР 

Уз6. ССР 

Кирг. GCP 

ТУРК. сер 

Зап. Си6. 

· Вост. Сиб. 

о. Сахалин 

Бел. ССР 

Калинингр. 06л. 

Молд. сер 

Элементный состав нефти, % Та611Ица 1 

Водород _ __ Jl'Лj)j)J~)L __ 1\_З~Т__ _ __ K~clloj)oJl Сера 

12,91-14,08 85,52-86,00 0,07-0,37 0,11-0,33 0,22-1,11 
11,55-13,81 82,52-86,00 0,03~0,43 0,03-0, 97 0,37-5,10 

11,86-14,10 83,00-85,10 0,20·0,27 0,05-0,47 1,90-3,44 
11,50-14,30 82,6Р-85,70 0,12-0,38 0,04-0,61 1, 30-4,53 
П,12-14,03 83,00-86,42 0,16-0,93 0,02-0,24 1,40-3,50 

12,02-14,49 83,00-86,40 0,01-0,25 0,02-0,85 0,20-3,07 
11,01-14,20 79,82-85,81 0,02-0,60 0,02-3,70 0,48-4 ,87 
12,96-13,02 85,97-86,07 0,02-0 , 18 0,12-0,23 0,24-0 ,67 
12,80-15,51 84, 37-Б6,О7 0-0,11 0,02-0,58 0,02-1,07 
13,35 86,01 0-0,06 0,20 0,05-1 ,68 
11 11 11 11 11 

13,00 85,95 0,07 0,74 0,14 
П,18-13,91 84,56-86,25 0,02-0,18 0,10-1,65 0,20-3 ,00 
12,21-14,14 85,24-86,32 0,02-0,19 0,07-0,55 . 0,01-2,14 
13,18-14,10 85,46-86,12 0,04-0,20 0,14-0,15 0,26-0,36 
13,19 86,12 0,14 0,28 0,27 
12,33-14,68 84,77-85,92 0,02-0,35 0,04-1,26 0,04-2,06 
13,74-16,12 83,60-86,13 0,01-0,08 0,07-0,30 0,01-1,01 
П ,85-13, 30 85,85-87,15 0,07-0,52 0,09-0,49 0,10-0,62 
12,98-13,Я 85,77-85,90 0,09-0,17 0,38-0,57 0,32-0,51 
13,39 86,04 0,07 0,28 0,22 
II,81 86,78 0,20 0,36 0,85 



и зо топ · 
эле мента 

А зот 

Кремний 

Магний 

Железо 

Таблица 2 

я.дерные свойства некоторых изотопов 

химических элементов, вступающих 

в реакцию (п , 'о ) 

Масса 
изото­

па 

14 

Рас про­
стра­

ненность, 

% 
р 

99,63 
29 4,68 
25 10,П 

57 2~П 

Массо­
JЗое 
макро­

скопич. 

сечение, 

crf. /г 
(2) 

0,00344 
0,00584 
0,00663 
0,0289 

Энергия 
жес тких 

гамма­
KBaH~OB, 
МэБ 

10,83 
10 ,60 
П,09 

10,16 

Выход 
гамма­
кван­

тов [, , 

0,15 
0,002 
0,0003 
О,ОШ 

z.~~, 
IOО 

с/Е /г 

5,14~10-4 
5,46.10-7 
2,02'10-7 
6,27'10-7 

Исходя из табл. 1 среднее содержание азота в нефтях можно 

взять равным 0,15%. Если принять удельный вес нефти 0,9 г/смз , 
а минералогическую плотность коллекторов нефти: кварцевого пес­
чаника - 2,65 . г/смЗ , а доломита - 2,87 г/смз , то концентрации 
азота и мешающих элементов в этих коллекторах будут отвечать ве­

личинам, приведенным в табл·. 3. Для сравнения эффектов от азо-

та и меШаЮЩИХ элементов рассмотрим отношения интенсивностей оп­

реде ляемого и конкурирующего излучений. 

Если измеряемый объект представить как коллектор, состоя­

:U;ИЙ И3 кнарцевого ~есчаника или доломита с равномерно распреде­

ленным азотом в коллекторе, то отношение интенсивностей излуче­

ния гамма-квантов (для даННЫХ ., приведенных в табл. 2 и 3) оце­

нивается следующим образом: 

,">,/1 k.,1 = 
L.:-:/, ,/~;V 3, 9 , 

~/11 ~f'l 
L..fi1:. L...~ = 0.42. 

для 20% содержания железа ~. ~КiаЖИf,е, рас пределенных гомогенно 

L-f:e/ L;y= 2,1. 
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в качестве детекторацелесоо6раЗL! О использовать сцинтиллнцион­

ный счетчик с кристаллом иодистого натрия, активированного тал­

лием, который обладает достаточным разрешением при высокой эф­

фективности регистрации гамма-излучения_ Энергетическое разре­

шение датчика можно оценить [2]: 

6,5-10-2 
К:: -{Т , (1) 

где Е - энергия гамма-квантов, МэВ_ Для гамма-линий (МэВ): 

1U,16, 10,6, 1U,83 и Il,09 разрешение равно соответствен н о 

Таблица 3 

Концентрации и макроокопические сечения 

азота и мешающих элементов в некоторых 

коллекторах нефти 

Коллектор 

Кварце выи песчаник 
пориотостью 20%, 
заполненный нефтью 

Доломит пориотостью 
20%, заполненный 
нефтью 

Содержание 
определяемого 

и мешающего 

элементов, % 
с 

О,ОII85, азот 

43,1; кремний 

0,01088, азот 

П,б; магний 

2'~ 
cZ/ 

100 

-EL-
г 

6,08-10-8 

2,35-10-7 

5,6-10-8 

2 ,34- 10-8 

.' 

(%): 2,03, 1,99, 1,98 и 1,95, т.е. в среднем 2%. Приведем не-

которые рценки возможнооти такого детектора без учета I\ОМПТО-

новокого расоеяния гамма-излучения в кристалле. Расчетная линия 

полного поглощения, опиоываются функцией вида: 
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(2) 

где Ео - энерrия излучения, 6' - относительная полуширина фо­
топика на уровне 0,5. На рис. I представлено положение фотопиков 
кремния, магния и аэота. Амплитуды фотопиков пропорциональны 

макроскопическим сечениям (табл. 2, 3) Следует отметить, что же­

лезо не будет влиять на скорость счета, если воспользоваться 

дискримина тором с порогом IO, 55 ± 0,I2 МэВ. Отсутствие кремния 

N._.сд. 

~O 

.... ~ ...... 
/ / "~.', 

/ \\ 
.1 \. \ 

.1 \ \ 
I \ \ 

! \ \ 
! \ \ 

.1 \ \ 

'О 

I \ \ 

/ \х\\ 
i '. \ 

I '. \ 
i . \ 

! \. " ! \ , 
! \ " I . " . \ " 

/ \ " 
/ ." / ~ 

го 

10 

Рис. I Аппаратурные спектры фотопиков, 6езучета компто­

новского рассеяния: I - ' азот с концентрацией 0,05%, 2 - азот с 

концентрацией O,I%, 3 - азот с концентрацией 0,I5%, 4 - кремний 

с к онцентрацией 43,1%, 5 - магний с концентрацией II, 6%. 
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и ли его концентрации менее 5% не помешают определению азота в 
карбонатных ltоллекторах. Однако в этом случае необходимо фикси­

ровать порог дискриминации с точностью лучшей 0,25~ . Если кол­

лектором служит песчаник, обнаружи ть азот спектрометрированием 

при средней ltонцентрации 0,1570 праltтически невозможно, так как 
неизбежны вариации концентрации кремнии в породе, пройденной 

СК J:J ажин оЙ . Н этом случае дли измерений неоGходима методика , ко­

тораи позволила бы более точно определить содержание · кремнии и 

вноси ть поправки в измерении содержании азота в строго опреде­

ленном энергетическом интервале. 

КОllцентрации кремнии и скорость счета свизаны СОО'l'ношени-

ем: 

(5 ) 

- СltОРОСТЬ счета импульсов излучения от кремния; C.~ I' -

- определяемаи концентрации кремния ; к - фу нкция, в первом 

приближении не зависящая от c.j':1 С"у , Ео - энергия излучения 

кремния (IO,6 МэБ) , Е ..: переменная величина энергии , б - то же , 

что и в (2); Е1 и Ег - выбираемые пороги дискриминации. Для 

аз ота записыв~ем аналогичным образом : 

где 4- скорость счета импульсов излучения азота при ДИСltрИМИ­
нируемой энергии r;з; CN - опреде лиемаи l<онцентрация азота; !tI 
- функция, в первом приближении не зависищая от (1-'.1 cs; • Ео -
энергин излучения азота 10,83 МэlS; Е - порог дискриминации. 

Поде тавляя С ~ ; из (3) в (4) выразим C/V через заданные и 

экспериrдентально определиемые величины. 

но 



с><"> r!'~: Е_Е)2 Ez /Е-Е;) 2) А/-м, G-(fri':~j8 K(!@ -(ОЕ:ilE+jе-- (fF. с/Е 
/v '$,)(:. с Е 

C~ - Е1 С' / '" 

ЛI- ~ 

k~~Е~{%-::iIЕ + j;-f~l:Jс'а) 
!i Ео 

(5 ) 

Расчеты показывают, что при фиксации порогов дискримина ци и 

Ер Е2и Ез с точностью O,I2% на фоне ИЗJ!учения кремния можно оп­
ределять азот с концентрацией O,I5% с точностью порядка 25%. Это 

гов орит о ТОМ, что в конкретных случаях и при наличии соответст­

вующей электронной аппаратуры присутствие ззота в некоторых кол­

лекторах возможно идентефицировать, используя различие гамма-пи­

ков азота и мешающих элементов. Кроме этих оценок важно опреде­

лить время, в течение которого необходимо набрать соответствую-

щее число импульсов от гамма-излучения радиационного 

ней тронов. Скорость счета оценивается по формуле~ 

захв-ата 

(6) 

где Е""'" 0,025 - фотоэффективность кристалла по фотопику ; _ 
n;v - число атомов азота в единице объема, смЗ ; ~ - сече­
ние захвата тепловых нейтронов ядрами атомов азота; Q - те­
лесный угол, под которым виден сцинтиллятор из излуча:ющей точ­

ки ; Ф ( 'Z., & ) - поток тепловых нейтронов. для водного раст-
в ора в случае сферической симметрии функция {О( Z ) приведе .. 
дена в [9]. В этом случае 'после подстановки в (6) всех значений 
скорость сче'та оказывается равной б импjсек. Замена цилиндричес­

кой симметрии сферической является довольно грубым приближени­

ем и поэтому для оценки скоростей счета были проведены экспери­

ме нты на ус 'таЯОJJКе, показанной на рис. 2. Корпус цилиндрической 
модели изготовлен из листовой дюрали марки АМЦГ толщиной 4 ММ. 
Стакан выточен из дюралюминия марки Д-НТ. I!ромежуток между ста­

,каном и Ф'dу заполнялся натрием тетр060РНОКИСЛЫМ ЛIа.2В4 0'iiOi&D для 
экранирования сцинти6лока от потока тепловых нейтронов. В ка-

III 



честв е ра створа И С ПОЛЬЗt!валась дистиллированная вода с разведен­

ным в ней н2 JJСО л!Н2 в концентра циях ( %): О; 2,5 и 5. При изме­
рениях объем ра створа выдерживался с точностью 0,1%. ИС'l'очни­
ком не й тронон служил · плутониЙ-беРИШlИевыЙ препарат с выходом 

<:) .... 
<о 

2 

3 
. tl:::.......:::=tt--- 4 

~mit::t=~ 
1oC3t"ttt--#--_ 7 

и~~~~===-8 
9 

1-----J50 ---1 

Рис. 2 Схема измеритель­

ной установки: 1 - плутоний-

-6ериллиевый источник, 2 -
свинцовая защита, 3 и 4 -
аЗQтсодержащий раствор или 

дистиллированная вода, 5 -
стакан для сцинти6лока, 6 -
борная защита, 7 - кристалл 

иодистого натрия, активирован­

ного таллием, размером 63х63, 

8 - фотоумножитель ФЭУ-82Б, 

9 - корпус бака. 

4,3.106 неЙтр/сек. Для защиты 
от гамма-излучения (с энергией порядка 4МэВ) источника использо­

вался свинцовый цилиндрический экран. 

Рис. 3 Dлок-схема регистрирующей аппаратуры: 1 - фотоум­

ножитель, 2 - эммитерный повторитель, 3 - ослабитель, 4 - дис -
криминатор Б~-1 5 , 5 - схема совпадений - антисовпадений БG-15, 

6 - пересчетнаfI схема l1l1-9М. 

в каче С'l'ве реги с трирующей аппаратуры использовались стан­

дартные блок и Dд-I5 и БG-13. На выходе ФЭУ ставился эммитерный 
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повторитель. Блок-схема регистрирующей аппаратуры представлена 

на рис. 3. для выбора порогов дискриминации проводилась !iалиб­
ровка с помощью эталонных источников (ОL;ГИ), а также н:осмическо­

го излучения! I 1. Пороги дискриминации были выбраны IO,5 и I5 
, - . 

ЫэВ. 

Ь ходе измерения наПРffЖение пита ния ФЭУ выбиралось исходя 

из необходимости поддержи~ать линейность аппаратуры в диапазоне 

энергий от 0,8 до II МэБ с точностью 1%. Перед каждым измерени­
ем с азотсодержащим раствором и после проводились калибровочные 

измерения с ЧИСТОй дистиллированной водой. ~езультаты эксперимен­

та представлены на рис. 4. По оси ординат отложено процентн6е 
содержание азота, по оси абцис·с скорость счета импульсов, обус­

ловленная азотом над уровнем фона. 

N,~;: 
7,S 

5 

2,5 

. 
I j j r I f j j ! I j 

5 
,-
Рн,% . 

Рис. 4 Зависимость регистрируемой СКОРОС1'И счета гaM~I8-

-из лучениi с энергией IO,83 МэБ от концентрации азота в дистил­

лированной воде. 

Результаты этого эксперимента позв оляют надеяться , что уве­

ли чение мощности нейтронного источника до I08 нейтр/сек позволит 
изме рять концентрации азота поряДlШ О,OI%. Большой интерес при 

этом представляет применение импульсног о ме тода спектрометричвс-

113 



кого НГК. 

ECTeCTlJt:HHU, vас.:смотренныЙ метод при дальнейшем его разви-

тии мо)!ет бы'rь использован для выявления неф'rеносных пластов 

лишь в том слу чае, если в них будет присутствовать азот, а в во­
доносных пластах его не будет. 

В заключение aB~' Opы считают необходимым выразить благодар­

ность И. Н. Николаеву, активно участво~авшему в экспериментах. 
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О tЮ3МОЖНОС ТИ l1СПОДЬ80ВАНИЯ КОСМИЧ1'СКО1'Q И8JjУЧEI1ИЯ дЛЯ 
КАЛИБРОВКИ ДЕТЕКТОРОВ С НЕОРГАЮ1ЧJt;СКИМИ 

КРИСТАJШ.ЛМИ 

Методы яде l: НОЙ геофи зики, связанные с использованием сцин-



тилляцио.нных спектро.метро.в при изучении геалагических о.бъекто.в 

l{ aJ{ в далевых, так и в лабарато.рных уславиях, уже , давно. применн­

ются в практике по.иска по.лезных иско.паемых [6]. 
Если диапазо.н энергий, измеряемых сцинтилляцио.нным спеl\ТРо.­

метрам, заключен в пределах о.т десятко.в ]{эJj до. 2,8 МэН, то. атка­

ли бравать прибо.р атно.си тельно. про.с то., так l{aK нро.мышленно.стью 

вып;ускается набар абразцавых иото.чнико.в ОL:l 'И, като.рые и меют диа-

па зан энергий излучения гамма-кванто.в Е" о.т 0,0264 до. 2,738 
МэБ [2].. Працеоо калибро.вки в этам олучае и с ключительна праот и 
треб;у ет атнаоительно. мала времени. ' 

Еоли речь идет о. калибравке прибо.ра на измеряем;ую энергию 

овыше 2,8 МэБ, та о.бо.йтись талько. набо.ро.м осги нева зм о.жна, Св 

принципе, канечно., набар осги мо.жна до.палнить изо.то.пами о энер­

гией гамма-кванто.в, бо.льшей, чем 2,8 МэБ, на ани, как правила, 

имеют малый перио.д по.лураспада). Б этам олучае для праверки 

тракта (ФЭУ - измерительнае устрайотва) абы чно. испальзуютоя ИМ­

пульсные генерато.ры свето.вых оигнало.в, ко.то.рые . имитируют оцинти­

лляцио.нную вопышку. Иопо.льзуемые в качеотве иотачникав оветавых 

импульоо.в ароенид-галлиевые овето.диады имеют временнай дре йф да 

3% и температурную неотабильнаоть свето.вай вопышки 1, 8% на гра­
ду с. В качестве балее отабильных во. времени генератарав света­

в о. й ВОПЫШКИ мажно. применить фаофид-галлиевые и карбид-кре мние­

вые свето.диады, но. о.ни имеют меньший свето.выхо.д по. срсiБнению с 

арсенид-галлиевыми оветадио.дами. Свето.дио.д пи~еается о.т генерато.­

ра то.чных амплитуд, ко.то.рый о.дно.вре менна мажно. испо.льзо.вать для 

калибро.ВltИ электро.нно.й аппаратуры опеирометра. 

Применяя осги в качеотве реперных о.тмет ок, с по.мо.щью све­

тавых г е нерато.ро.в мажно. веоьма о.п е ративно. пракалибро.вать оцинти­

лляцио.НIIЫй опентрометр в до.отато.чно. широ.но.м энергетичеСI{о.м диа­

па зо.не, прастирающемоя да десятко.в l~эВ. То.чно.сть I{а либро. вки в 

э то. м случа е буде т о.пределяться лине й но.стью с в е товых характе рис­

тик генерато.рав и по.грешно.отями калибро.БНИ генераторав точных 

а мплитуд. Как пра вило., по.лучае мая этим мет о. до.м тачно.оть о.братно. 

про.парцио.нальна динамическо.му диапазо.ну спектро.метра, лежащему 

выше реперных пино.в изо.то.пных иотачнино.в. 

Некатарым недастатко.м является не о.бхо.димо.сть введения в 

СЦИНТИЛЛffЦИо.нный СП8l{тро.метр допо.лнит е льно.го. уэла- с в етаво.го. ге­
нерато.ра, катарый до.лжен мо.нтиро.ваться непо.средственно. на оцин-
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тилляторе, либо на световоде. В конструкциях стандартных сцинти­

блоков, I\oTopbJe все шире используются J3 ядерно-ге офизичеОltой ап­

паратуре, CBe'l'OBble г ене раторы не предусмотрены. Таким образом, 

данный метод вряд ли может использоваться в качестве универсаль­

ного. 

в лабuратории ядерной г е офизики ИГиГ СО АН СССР исследова­

на возможн~сть еще одного спос06а К8Jlибровки СЦИ\-lТИЛЛЯЦИОННЫХ 

спектрометров в широком диапазоне энергий , к оторый хотя и не име­

ет преимуществ, присущих методу ИМПУ1lЬС ной световой вспышки, но 

при определе·нных ооотоятеJ!ьствах ООлее предпочтителен. Этот ме­

тод предполагает использование космического излучения совместно 

с ОСГIii. 

Как следует из результатов по исследованию космического из­

лу~ения (71, основная компанента на уровне моря на 75% состоит 
из JII - мезонов, а остальные 25% приходятся на высокоэнергетич­
ные гамма-кванты, электроны, протоны, 7г - мезоны, нейтроны. 

Энергетический спектр космических мезонов представлен на рис. 1. 

S(p) 

• 

500 1000 IS00 · гооо 2500 

р, MJ5/c 
Рис. 1 Дифференциальный спектр импульсов JVI -мезонов на 

уровне моря ( S - плотность потока ·l8СТИЦ; р ::: Е/С, здесь Е -
энергия J~ -мезона, с - скорость света ). 
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Потери энергии космических мезонов будут происходить в ос­

ноВНОМ за счет столкновений, так как потери на тормозное излуче­

ние для JA -мезонов становятся ощутимыми лишь при очень боль­

ших энергиях. Теория флукту аций потерь энергии при ПРОХDJ:tдении 

"тонкого" поглотителя быстрой частице й была РВЗВИ'l'а в аналити­
чесКОМ виде д.д. Ландау [8J. Возможность вычисления 'l'еоретичес­
кой вероятности потерь для более широкого диапазо на толщин крис­

талла, чем в [8], рассмотре на в [91, но в этом слJ'чае заl\ача реша­
етСя только численными методами. 

При вычислении флуктуаций потерь энергии ДШl различных крис­

талл ов авторы воспользовались теоретической трактовкой, изложен­

ной в [5]. Кривые представлены на рис. 2 и 3. 

w 

"=21,1% 

го 20 г4 26 28 Е, МзВ. 

Рис. 2 (lтЛук­

'l'уа ции потерь энер­

гии на ионизацию 

для космичеСIШХ Jv1-
мезонов в jсристал­

ле NaJ(TO 5Ох 
50 мм, п о лу ченные 

расчетным пу тем (w 
- JJ еронтнос 'rь поте­

ри энергии Е ;vt­
мез оном). 

Наилу чше е сог­

ла сие т ео ретических 

вычисле ний с экспе­

риментальными да нными для космичеСltих мез онов следует ожидать 

при толщине меньше чем 50 мм для кристалла Na J ( т е) и мень­
ше чем 48 мм для крис талла С.3 J (те). 

Как указыnалось выше, в космическом излучени и имеется еще 

до :r:O% высокоэнерге'.rичных элеиронов с энергие й до 200 i!\ эН и 
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Оlt оЛО 10% гамма-квантов с аналогичным распределением энергии. 

1:ак как ltритическан энергин ДJIff неорганичеС r;ИХ l\ристаллов сос-

'Nв лнет около 19 МэБ, а радиационнан длина около 2'+ г/cмZ, то 
дейс твием этих эл t)!tтроноВ и гаг·,ша':'квантов как лавинообразующих 

ча стиц можно пренебречь. Несмотря на то, что вклад этих частиц 

в ионизационную кривую в широкой о бласти энергий довольно ве~ик 

[1J, его можно устранить Вl\ЛКJчением дополнительного даТЧИl\а на 

совпаденин сизмернемым. 

w 

16 18 2.0 Z2 

Ри с. 3 Флуктуации потерь энергий на ионизацию длн косми­

ческих }1 - мезонов в ltристаШl е Но.] (те) 40х40 ММ. Полу­
чено расчетным путем. 

Тю, l<ак ПО'l'ери энергии мезонов происходят в плотной среде, 

то неО(5хОДИМО УЧИ'fывать механизм Эltранирования, ' уменьшающий по­

ле при больших параметрах удара. При вычислении кривых рис. 2,3 
учет эсj:феIи'а плотности ПРОВОДИJ!СЯ в соответствии с данными, вы­

численными ХОЛllерн ом и Х оллом и приведен ными в [5}. Теоретичес­
ки вычисленную l\РИВУЮ веронтности потерь энерг~и длн l\риствлла 
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J2 35 40 45 
Етер.МэН 

Рис. 4 Флуктуации потерь энергии на ионизацию для косми-

че ских ..f'\ -мезонов в кристалле No.. J (те) 6 3х63 мм , Полу-
чен о расчетным пу тем . 

No..J (те) размером 63х63 мм, предс тавленную на рис. If, 

можно сравнить с эксперимента льно полученной кривой флуктуаций 

и онизационных потерь, представленной на рис. 5. В нашем слу ча е 
поток регистрируемого космического излучения ог раничивалея в 

телесном угле 0,3-0,4 стерадиан. Величина счета слу ча йных сов­
паде ний составляла несколько импульсов за час и определялась в 

такой геомеТРkIИ, когда оси двух кристаллов разносились на ра сст о­

яние 50 см. 
Вообще говоря, сущес твует различие между флуктуаЦИЯWI по-

те рь энергии частицей в счетчике и флуктуациями ионизации, про­

ИЗВОДИ/АОЙ этой час тицей в счетчике [з]. Можно показать, что для 
толщин неорганических кристаллов не Ооль~е указанных Выше отли­

чи е флуктуации ионизации может достигать дО IO"Iu" от флуктуации 
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w 

~=17,Z% 

36 38 40 

Рис. 5 Флуктуации потерь энергии в кристалле Ма.] (те) 
63х6 3 мм, полученная экспериментально. 

потерь. Для более точной градуировки в соответствии с рекомен-

дацией [4] авторы испольэовали не пик наиболее вероятной энер-
гии, а равенство средних потерь энергии со средним ионизацион­

НЫМ Эффеltтом. 
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Г.Б . Варварин, ~ . M . Филиппов 

И JУ Ч~НltjЕ XAPAI{TEPVlCTk'lK .Li.dУХЛУЧЕJ3ЫХ l !ЛО'l'НОШ~РОВ 

ДЛЯ P:t дНЫХ VI УГОЛЬНЫХ СКВАЖИН 

Ilлот нос тно й lш ротаж рудных и уголы Iхх С Jшажин является од­

Ш1l.'] И З с,шых Щ;(j;еКТ I1lJНЫХ ме тодов и сс ледов [ш и п ме сторождений . 

Ь Ha cTOflU(ee вре!.1Н прои с х о дит И Н'l' 8 Н С И П НЫИ I!ep exoii на бу рени е 
ра ЗВGД ОЧНЫХ (;i СЩШИН ё лмазнЫl,;И li: ОРО\Iка ми. При Э ~I'DМ , с о л!!о й сто­

роны , бу~ет в 3 НU ЩI Т 8 Л ЬНО И ст е пени уве л и чен о бщий объем бурения 

JJ ПО l' ОННЫХ ши'рах , u с др~l го ii С'!'ОРОН 1! , в свпзи С уменьшением ди­

C::i,ie'l'pa с" ва;хи ны , I1U:j ДС 'I'П! ' и т е льн ость r: epH8 3 Н8 Ч i / 'I' В .'lыrо у rf.еrfЬШИТ-. 

С П . il О ЭТD!.IУ Н8 0 БХО С\J!.'О11 0ВЫСН ТЬ ка че СТ13 0 и н а де жность Г90фИ ЭИ­

че ски;, ме тодов и с с ледовани я с ква:i(ИН и в пе рвую очередь повысить 

J\a ЧСС 'l'j) О Ш!О ТJfОС'l'Н ОГО Гfн.,',ia-гамыа-ка РО'l'Ш'\8 . 

::ак И ЗJ3е с~'но [1}, на ПЛОТНDС 'fНО Й гarлма-гамма -каротаж знQ чи ­
Т ВА ьно е плияние ока ЗЫ13ает ближняя зона (скважина с , ее заполнени­

ем, з он а микро~uне РНОЗНDСТИ, глинис тая к орка и т.д.). 
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Для ус тра нения этого влинпин в рнде случаев применяются при боры 

с выносными даТЧИI(ами, с выносными ЭI(ранами и с прижимными пру_ 

ЖJIIнами и рычагами. Одню(о опыт приме нения таких приборов в руд­

НЫХ И особенно в угольных Сlшажинах, обладающих слабой устойчи­

В ОС'fЬЮ, по!(азал большую аварийную опасно сть таких приборов.Jlуч­

ше всего в усло:i3иях пониженной устойчивости стенок скважины при­

менять гамма-гаММ8-ПJIотномеры, основанные на двухлучевом принци_ 

пе LI1. При использовании этого принципа необходимо сильно КОд­
JIИЫИРО.iJать нак источник гамма-излученин, так и детекторы. Малый 

диаметр глубинного прибора создает значитеJIьные трудности для 

созданин хорошей l(ОЛJIимации гамма-излучения, поэтому у авторов 

не БЫi!О полной уверенности в том, что удастсн создать аппара­

туру и методику, обеспечивающую хорошую точность опреде ления 

плотности в СКЕажинах малого диаметра. # 

Для проверки возможностей двухлучевого гамма-гамма-карота­

жа плотности скважин малого диаметра в Инс'титуте геологии и ге о­
физики СО АН СССР и Сиб. ОКЕ Минге о СССР был разработан и изго­

ТОJЗден рнд макиов ДJJухлучевых гамма-га мма-плотномеров с диамет­

ром I(ожуха скважинного прибора 60, 48 и 40 мм. (ДГГП-60, дггп-

48 и ДГГП-4U) [2J. Первый прибор предназначен для измерений в 
скважинах диаметром от 80 до IOO-120 мм, второй - от 60 до ПО 
мм и последний -- от 50 до 80 СМ. Э ТИ при боры оыли соораны по 

схеме, приведенной на рис. 1. Они имеют С]lедующие конструктив­
ные пС!раметры: угол наклона l(оллиматора источника I( оси прибо-

Рис. 1 Схема ДГГП с детеКТ '" Р 8l1И, раСПОЛО)i(енными выше ис­

точника: 1 - ИСТОЧНИК гамма-излуч r. ния, г - первый детектор, 3 -
второй детектор, If - Эllектроннаff схемн прибора , 5 - кабель, 6 -
корпу с при60ра. 



ра 8 = 1+5 о, коллима торов де'l'екторов LjJ = 600; длина зондов 
дГГП-60 - {:L = 30 и (:!.. = 50 см, ДГГП-4 8 - 25 и 45 см, 
ДГГП-40- 15 и ,+0 см. Коллиматоры ДГГП-60 БЫЛИ ИЗГО'l'овлены из 

свинца, в качестве детекторов использовались ФЭУ-3I с кристал­

лами иодистого натрия,размеры _20х30, в при60рах же дIТП-1j8 -
ФоУ-БО с кристаллами иодистого натрия размерами 10х40, а колли­

МаТОРЫ оыли изготовлены из псевдосплыщ вольфрама с медью. DОЛЬ­

шая длина сцинтилляторов позволила сделать в этих прибор:зх МНО­

гощелевые (il(злюзные) КОШIиматоры, что позволило увеличить ско­

рость сч~та в обоих детек'rорах • Э~I'И приборы с5ыли опрос50ваны на 

рудных и струн:турных скважинах Сибири, Ю. Урп ла и Дальнего 30С-

I 1 тока L 2 • 
Н табл. 1 приведено сопоставление результатов определения 

плотности горных по род двухлу чевыми гамма-гамма-плотномерами с 

определениями по керну, по трем скваil(инам: N! 700 30ЛОТУШИНСltого 
ПОJIимсталлическЬго месторождения Рудного Алтая (прибор ДГГП-60; 

диаметр скважины ПО мм); п! 689 меднорудного мес торождения Нури­
бай ю. Урала (прибор ДГГП-48, диаметр скважины 90 мм) и N~ 3255 
меднорудного месторождения Бурибай Ю. Урала (прибор ДГГП-40, ди­

аметр Сltважины 59 мм). По этой таблице вычислено среднеквадра­

тичное отклонение по форму ле 

где 

ние 

на и 

б-=\ 
\ 

z S-2 
,';.1 • 

211.-1 

- относите льное отклоне­

плотность по данным кер-

в целом по ПРИDеденным в табл. 1 результатам для всех при­
боров и скважин среднеквадратичное отклонение составляет ± 3,7%. 
н это отклонение попадает 71% всех результатов определений плот-
ности. В зону ±2 6 попадает 89% всех результатов определений 
плотности. 

~сли же не рассматривать разОракованные зоны (зоны ка~ерз­

ности - 1, · рис. 2 - переходные зоны - 3 - и зоны малых мощностей 

пласта - 2, то среднеквадратичное отклонение уменьшается до ± 
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Таблица 1 

Сопоставление данных определения плотности 

пород и руд по ДГГК-п и керну 

и~lI~ Глуби- Порода liлотность Бр' Приме-
пп на, м rjCM3 чание 

по керну по ДГГК-п 

1 2 3 4 5 6 7 

Скв. N~ 700 30лотушинское м-е Рудный Алтай 

1 422 Rварц.пор-
фир. 

3,03 3,20 5,45 

2 423 -11- 3,05 3, 07 0,65 
3 423,5 Руда 3,70 3,10- 17 ,20 IJОЩН. 

пласта 
<20 сы 

4 424 Кварц.порфир. 3,05 3,07 0,65 
5 424,5 -11- з,-03 3,07 1,31 
6 426 МИКРОltварциты 2 ,95 3,03 2,67 
7 42 7 кв.хлоритосе- 3, 00 3,07 2 ,30 

рициты 

8 427,5 _11_ 2,95 3,05 3, 33 ) 
9 429 Алевролит 2,95 2,45 I 8,5 f 
10 43I сульфидн. 3,00 3, 55 16,9 i{aBepllbl 

минерал. 

11 432 -11- 3,00 3,60 19,7) 
12 433,5 Руда 4,20 1+, 30 2,35 
13 1+35 _11_ 4,30 4,30 О 

14 436 -11- 3,30 3, 30 О 

15 437 Сериц.-хло-
рит, порф. 

) ,10 3, 10 О 

16 438 Песч. ХЛОРИ1' 2 , 85 2 , 90 1,73 
17 440,5 Сульфидн.ми- 3,15 3,30 4 , 67 

нер. 

124 



_ .. _---'" 
i 2 :.- 4 5 6 7 

18 442 -11- 3,35 3,30 I,50 
19 442,5 ХЛОРИТ. поро- 2,95 2,95 О 

ДЫ 

20 'н3,5 - 11 - 2,90 2,97 2,39 

2I 444 _11:'- 2,92 2,92 О 

22 /,45 -11 - 2,85 2,95 3,45 
23 446 - 11- 2,65 2,65 О 

24 447 _11_ 2,70 2,70 О 

25 449 Алевролит 2,75 2,75 О 

26 450 -11- 2,80 2,80 О 

Скв. N! 689, Бури6ай, Урал 

27 280 Гранит 2,68 2,70 0,74 
28 282 -11 - 2,70 2,47 8,9 Каверны 

29 2 84 -"- 2 , 73 2,81 2,89 
50 286 -11- 2,67 2,54 5, 00 Каверна 

>120 !.ш 

3I 288 -11- 2,67 2,54· 5,00 - 11-

32 290 -"- 2 ,65 2,63 0,76 
33 292 -11- 2, 67 2,44 9,0 . Каверна 

> ПО loШ 
34 293,5 -11- 2,67 2,30 14,9 -"-
35 294 -11- 2,70 2 ,70 О 

36 296 -11- 2,67 2,75 2,95 
37 298 _11_ 2,67 2,7I I,49 
38 299 -11- 2 ,70 2,7I 0,37 
39 300 -11- 2,67 2,76 3,3 
40 30I -11- 2,67 2,85 6,5 
4I 302 -11- 2,65 2,80 5,5 
42 304 -11- 2,74 2,80 2,I6 
43 305 -11- 2,65 2,70 I,87 
44 306 -11- 2,63 2,63 О 

45 307 -11- 2,66 2,70 I,49 
46 308 -11- 2,67 2,75 2,95 
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1 2 3 4 5 6 7 

47 309 -"- 2 , 67 2,68 0, 37 

48 310 -11- 2,57 2,68 4 , 18 

49 ЗII -11- 2 ,65 2,75 3,70 

50 312 _f1_ 2,65 2,77 4 , 42 
51 313 -11- 2,65 2,81 S, 85 
52 314 -11- 2,67 2,67 О 

53 315 -11- 2,64 2,53 4,27 
54 316 -11- 3,64 2,81+ 7,30 
55 317 -11- 2,63 2,62 0,38 
56 318 -11- 2,63 2,62 0,38 
57 320 -11- 2,65 2,70 1,80 
58 321 -11- 2,65 2,55 3,85 
59 321,5 -11- 2,65 2,65 О 

60 322 -"- 2,63 2,70 2,63 
61 323 -11- 2,63 2,70 2,63 
62 327 Руда 4,40 4,27 3,0 
63 328 -11- 4,37 4,57 4,47 
64 330 -11- 4,25 4,25 О 

65 332 кварц 2,63 3,10 16,5 Мощн. ПЛ. 

<20 см. 
66 334 Руда 4,45 4,67 4,82 

СКБ. H~ 3255, l:iури6ай, Урал 

67 70 Гранит 2,70 2,72 0,74 
68 71 -11- 2,68 2,70 0,72 
69 72 Гранодиорит 2,80 2,70 3,64 
70 73 _11_ 2,82 2,67 5,5 
71 74 гранит 2,70 2,68 0,74 
72 75 -11- 2,75 2,70 1,84 
73 76 -11- 2,75 2,70 1,81+ 
74 77 -11- 2,73 · 2,70 1,II 
75 78 -11- 2,73 2,70 I,П 

'/6 79 -11- 2,73 2,70 1,II 
77 80 -11- 2,82 2,60 7,40 
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1 2 3 4 5 6 7 

78 81 -11- 2,70 2,60 3,78 
79 82 _П_ 2,75 2,70 1,84 
80 83 - 11- 2,72 2,70 0,74 
81 84 _1'_ 2,70 2,70 О 

82 85 _11_ 2 72 , . 2,80 2,90 
83 86 _11_ 2,70 2,90 7,15 
84 87 l'ранодиориты 2,78 2,84 4,23 
85 88' _11_ 2,88 2,90 0,69 
86 89 _11_ 2,92 2,90 0,69 
87 90 _11_ 2,86 2,,90 1,39 
88 91 -"- 3,02 2,98 1,33 
89 92 _11_ 2,86 2,93 2,41 
90 93 _11_ 2,84 2,92 2,78 
91 94 _11_ 2,82 2,92 3,49 
92 95 _11_ 2,82 2,92 3,49 
93 % _11_ 2,80 2,93 4,55 
94 97 _11_ 2,78 2,86 2,84 
95 98 _11_ 2,80 2,86 2,22 
% ~9 _11_ 2,90 2,92 0,69 
97 9';),5 Гранодиорит 2,72 2,78 2,18 
98 100 Граниты 2,72 2 , 72 О 

99 10I _11_ 2,70 2,72 0,74 
100 102 _11_ 2,72 2,74 0,73 
10I 103 -11- 2,70 2,67 1,12 
102 104 -11- 2,70 2,73 1,10 
103 105 _11_ 2,72 2,72 О 

104 106 _11_ 2,72 2,74 0& 73 
105 107 _'1_ 2,76 2,'(0 2,20 
106 108 _11_ 2,74 2,72 0,73 
107 109 -"- 2,85 2,72 4,68 
108 ПО -11- 2,74 2,72 2,73 
109 Пl _Н_ 2,76 2,72 1,46 
ПО II2 -11- 2,77 2,73 1,45 
II1 IIЗ -11- 2,76 2,63 4,84 
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1 2 3 4 5 6 7 

II2 II4 Гранит "2, 72 2,74 0, 73 

II3 II5 - 11- 2, 72 2 ,74 0,73 

II4 II6 - 11- 2 , 70 2 ,80 3,63 
II5 II7 - 11- 3,20 2, 80 13, 35 РУДНЫЙ 

проплас-

ток мощ-

ностью 

.::20 см 
II6 П8 _11_ 2,78 2 ,78 О 

П7 II9 _11_ 2 , 78 2,82 1,43 
П8 I20 - 11 - 2, 94 2, 80 4,88 
II9I2I -11- 2,78 2,84 2,I3 
120 I22 -11- 2,87 2,90 I,04 
121 123 -11- 2, 97 2,85 2,74 
I22 124 -11- 2,95 2 ,"66 IO,3 1 Переходная 

123 125 -11- 3,05 2,86 1з,65) зона 

I24 129 Руда 3,82 3,95 3,36 
I25 130 _11_ 3,93 3,90 0,77 
126 131 -11- 3,80 4,02 5,63 
127 I32 -11- 3,98 3,58 10,55 
128 I33 -11- 4,18 3,78 10,00 
129 134 -11- 4,38 3,78 14,7 
130 135 -11- 4,54 4,22 7,95 
131 136 -11- 3,87 4,00 3,30 

2,3%, а в зону :t 26 попадает 85% всех определений. АнаЛОГИЧщ,Iе 

результаты получены с при60РОМ ДГГП-90 на угольных скважинах 

Листвянского и Горловокого угольных меоторождений Новооибирокой 

облаоти и рудных окважинах l'удного Алтая [1]. На рио. 2 приве­
дено сопоотавление данных плотноотей керна с данными ДГГП на 

рудных и угольных скважинах. Как видно из этого рисунка, совпа­

дение плотноотей удовлетворительное. 
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Рис. 2 Сопоставление данных определения плотносте й пород 

по дгl'К-П и керну. 

Эти измерения показали, что при большой длине зондов ско­

рости - счета для дальних детекторов низки. Поэтому неОбходимо ли-

00 применить гамма-источники большой ак~ивности (IOO мг экв . ра­

дия и выше), что нежелательно, либо уменьшить длину зондов . При 

ра ссмотренной выше схе ме расположения детекторов относительно 

ИСТОЧНИКd не удается сделать дальний зонд меньше 40-35 с м. Поэ­

тому была рассмотрена схема при бора с центральным положе нием ис­

точника. При этом угол наклона коллиматора источника к оси при­

бора доЛжен быть равен 900. 
Для проверки JJОЭI40жностей такой схе мы в Сиб . ОКЕ был раз­

ра ботан сборный макет приоора с внешним диа метром 45 мм. tl этом 

макете была предусмотрена возможность устанавливать углы нзкло­

на коллиматоров дет екторов 450, 600, 750; менять длину зондов 
через ~O мы и менять степень КОЛJlИмации источника и детекторов. 

{; помощью этого макета были проведены экспериментальные исследо-

I29 



вания ни моделях СRВUЖИН, изготовденных и з аJIЮМИНИЯ (приведен­

ная плотность 2 . 65 r/cu'J), цемента (пл о тность 2,ОО г/смз ) И це­
ме нта с перемолотым шлаком (плотность 1,50 г/омз). Диаметры 
с кважин 1> цементных моделях были 75, 110 и 130 мм, ':1 в алюмини­

ев ой - 60, 84, 106 мм. 
На рис. 3 - ПРИЕедена с:х:ема проведения эксперимеН'1'8 со 

сборным макетом прибора на моделях СJ,важин. fl ОСКОЛЬRУ новая КОН­

С'I'РУ!ЩИЯ при бора поэволила получить l.Iалые зонды ( до 1 О см), то 

эксперимен'J:Ы проводились как с кобальтовым, так и с цезиевым ис­

'I' оч никами. Естественно, что с цезиевым ИСТОЧНИI, ом га мма-излуче­

ния дифq;еренциация эталонировочной КРИВОЙ по пдотности лучше, 

чеtА с !tOОалътовым. Это позволяет повысить точность определения 
плотности. Реэупьтаты измерений с цезиевым ИС 'f О ЧНИНОМ приведены 

на рис. 4. При этом на рис. ifa в !,оординатах ( /v-i; #1.) I10С-· 
троены семейства функций AI.:. = ! ();;. ) для разных плотнос-
тва пород И углов коллиматоров детекторов ~= 450 И 750 (ак-
т ивность ИС'l'очника 12 иг. эюз. рuдия) для (, = 12 сl.l, ~ = 18 
СМ. Всего при каждом замере бралось по 3-5 отсчетов со временем 
экспозиции ШО сек. lIри использовании эталониров очнОй функции 

вида М = !/L/ # .2. влияние диаметра скважины на реЗУJlЪ'l'а'l'Ы изме­

реНI1Я плотности значительны. В табл. 2 приведены резулъта'l'Ы об­

работки экспериментальных исследований для !f'= 450. Как вид-
но из этой табоицы, иоменение диаметра модели скважины от 75 
ДО 130 мм при плотности 1,5 г/смз приводит К погрешности от +6% 
до -4%. При плотности 2,0 г/смЗ - от +12% до -6,5%, при плот­
ности 2,65 г/смз изменение диаметра от 60 ДО 106 мм приводит к 
погрвшности от +11,3 % до -9,5%. с другой стороны, как видно из 

рис. 4а, семейство функций ;\!! = I (Лi) при ij' = 450 могут 
быть экстраполированы ПРЮ.illми, сходящимиоя В ТОЧ!tВ (0,48). Это 
позволяет использовать для интерпре'l'ации получаемых результатов 

функцию типа 

где ;II~ = 4 8 имп/со!,. При этом влияние изменения диа/Аетра 
скважины на ре зуль'l'8 ты опредеJlения плотности резко снижается 

(см. табл. 2). Как ВИДНО из таол. 2 погрешность определения 
ппотности от изменения диаметра при использовании М' для ввли-
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Таблица 2 

Сопоставление данных интерпретации ДГГП-48 

разными способами 

Плот- Диаы. tVt. ~ м = м·= р, г/смз fi;, % от диа-
HOC~'Ь скн. , сре,н. сре,н. ;::Лi/;t;г ;:: (~-48)~ метра по дан-

моде- !.ш имп сек имп сек по данным ным 

лей, 

г/смз 14 1.1 ' Ы М' 

2,0 75 108,8 22,04 4,94 2,75 2,г4 2,07 ±12 , 0 +3,5 
н 

2,0 ПО П6,4 25,39 4,58 2,70 1,87 1,94 -6,5 -3,0 ~ 
2,0 130 П5,0 24,73 4,65 г,72 1,94 1,98 - 3,0 -1,0 
1,5 75 107,39 24,93 4,31 2,40 1,59 1,52 +6,0 +1,3 
'1,5 ПО П2,74 27,02 4,I7 2,41 1 ,45 1,53 - 3, 0 +2,0 
I,~ 130 109,97 26,42 4,16 2,36 1,44 1,48 -4,0 - 1 , 3 
2,65 60 98,01 17 ,34 5,65 2,98 2 ,95 2 ,50 +П , 3 - 5,7 
2,65 84 ПО,93 20,96 5,29 2,98 2,58 2 , 75 -2,6 +3~8 
2,65 106 П5,57 22,63 5,П 2,98 2,40 ~ , Г/5 -9,5 +3 ,8 



чины 1,5 г/смз составляет от +2,0% до -1,3%, для 2,0 г/смз 

- от +3,5% до - 3,0%, для 2,65 г/смз - от +3, 8% до -5, 7%, т.е. 
в 2-3 раза меньше, чем при использовании функции М = ;t;L / л(z • 

в связи с теы, что при зкспериментальных исследованиях в 

принципе выбором соответствующей экспозиции можно свести 6-
статистическую погрешность к величине заведомо меньшей погреш­

нос ти, связанной с изменением диаметра скважины Gd , поэтому 
величиной 6 можно пренеорегать • При необходимости величи­
на б может быть определена по соответствующим эталонировоч­
ным кривым на основании статистических погрешностей в определе­

нии М и М'. Последние вычисляются на основании известной фор­
мулы: 

ИЗ этой формулы следует, что 

" 111,= + / Л{r.i y~S" 
U/VI -~У1tМ'N27 J 

где t - время э!tспозиции в сек.; Af - скорость счета даль­
него детектора в ИМП/Gек, 'n.. - число отсчетов при одном замере. 

ti рассматриваемом случае ( -t = 100 сек и n = 3; 5) для плот­
ности ..f>= 2,65 г/смз и диаметра скважины 60 мм ( ~ минималь­
но) ьМ равно :J: 1,5% при п = 3 и :J: 1,16% при п = 5, а оМ' ' 
:J: 1,27% и :J: 1,65% соответственно. 8'1'0 приводит к следующим ста­

тистическим погрешностям в определении плотности , по М - ~= 
:J: 2,6% и + 1,7% при n = 3 и n,= 5 соответственно и при оп-

ределении-плотности по М' - ~= ± 4,0% и :J: 2,7% соответственно. 
При меньших значениях плотностей статистические погрешности в их 

определении будут иметь меныi1еe ЗНАченин и поэтому здесь не рас­

сматриваются. 
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Итак, из Бышеприведенного анализа следует, что, не смотря 

на повышение величины 5' , примене<шефункции М ' приводит в 

целом к снижению погрешности в определении ШIOТНОСl'И :.з зависи­

мости от изменения диаметра скважины, Т.е. G остаетс я меньше 

бd • Из рис. 4а видно также, Ч'l' О кривые ~ = !-<hi) 
для угла cj = 750 плохо разделяются по плотности. Позтому 
при угле <f = 750 исключить влияние диаметра на показание при-
бора не удается. Така я же картина получается и при угле 9 = 
БОО • 

Таким образом, на основе проведенных исследований можно 

заключить, что угол коллимационных щелей детекторов выгоднее 

брать равным 450. На основании результатов этих исследований 
был разработан полевой вариант макета двухлучев ого га мма-гамМ8-

-плотномера для рудных и угольных скважин с разме щение м детекто­

ров ПО разные стороны от источника и с диаметром к орпуса 48 ММ. 
Этот прибор тэкже был опробован на моделях скважин, изготовлен­

ных из алюкиния (2,б5 г/смз ), цемента (2,0 г/смЗ ) и оргс текла 
(1,20 г/смз). В качестве источника в приборе был ИСПОlIьзован ко­
баUЬf-60 (4мr. экв. радия) и цезий-137 активностью 1,2 и 11 мг. 
экв. радия. РезулътаТЫОПРО60вания прибора показаны на рис. 5. 
При работе с кобальтовым источником проведенызамеры на зондах 

(1. = II см и t:г. = 24 см, ширина щели источника выбрана в 3 
и б ми, щели у детекторов остались прежние. Скважины были за­

ПОlIнены водой. На Рис. 5 приведены зависимости плотности, опре­

деленные по эталонировочной lСРИВОЙ .р = !(bl1) от диаметра мо­
дели скважины. На этом же рисунке указаны диапазоны изменения 

диаметров скважин, при которых погрешностъ в опредеlIении плот­

ности по эталонировочной кривой не ·· превышает ± 3%. Как видно из 
рисунка,при использовании кобальтового источника гамма-квантов 

точность определения плотности алюминиевой модели (2,65 г/смз ) 
не выходит за пределы ± 3% при изменении диаметра скважины от 

55 до 78 мм; то же для бетонной модели (2:0 г/сиЗ) - от 59 до 
79 мм; то же для модели из оргстекла (1,20 г/смз ) - от 50 до 
98 ММ. С цезиевым же источником при ширине щели коллиматора ис­

точника б им точность определения плотности алюминиевой модели 
не выходит за пределы ± 3% при изменении диаметра СlCважины в 

пределах от 55 до 90 ЫМ; то же для бетонной модели - от 50 до 
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НО ММ. ДЛЯ модели из оргстекла заметных изменений функции М' 
от диаметра скважины не было замечено вообще (в пределах имев­

тl1ХСЯ диаметров моделей I1З оргстекла, т. е. от 50 ми до 76 мм). 

И з этого следует, что при определении плотности 110рОД в 

рудных И углеразведочных скважинах с прИОораыи дГГП малого диа­

метра предпочтение следует отдавать цезиевому ис точнику по срав­

нению с кобальтовым. Следует отме'rить ТaItже, что чувствитеJlЬ-

ность дггп к плотности при работе с цезиевым источником выше 

чувствительности к плотности при работе с К Q6альтовым источни­

коМ. Сказанное справедливо применительно l' замерам на зондах од­
ного и того же размера. Из градуиров очных кривых рис. 5б сле­

дуе т, что применение цезиевого источника накладывает менее жест-
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Рис. 5 ~езультаты модельных испытаний полевого макета 

прибора дгl'П-48 с детекторами, расположенными по оое стороны от 

ист очника: а - зависимость плотности , определяемой с помощью 

ДГГП от диаметра скважины. (;плоmные линии - источник lt обальт-

-60, штрих -пунктирные - цезий-I37; пунктиром обозначены зо-

ны погрешности . :!; 3%; б - градуировочвая кривая ДJIЯ цезиевого 

исто чника при ширине щели коллиматора источнина 6 мм(штрих-пунк­
тирные кривые) и для ~ооальтового источника (СПiIошная крющя). 

Шифр кривых - ШI0ТНОСТЬ бурового раствора . 

КИС) 'rреоования к стабильности аппаратуры, чем при работе с ко­

бальтовым источником. Так, нарример, при плотности равной 2,0 
г/смз уход значения M~ на 2-3% приводит к погрешности в опреде­
лении плотности с кобсlllЬТОВЫМ источником на 7-IO%, а с цезиевым 
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всего на '1-1,5%. 
Поскольку в вышеописанных приборах кроме однократно рас-

сеянного излучения используется и многократное, то полностью 

исключать влияние 6лижнеti зоны не удается. Для определения вли­

яния плотнои'и бурового раствора и вычисления поправки за счет 

ее изменения были проведены со'ответствующие эксперименты . Для 

этого кроме воды, использовался раствор хлористого кальции 

плотностью 1,20 г/смз • На рис. 50 приведены градуировочные кри­
вые при заполнении скважины водой и раствором хлористого каль­

ция. При зтом для модеJIей горных пород плотностью 1,20 и 2,65 
г/смз изменение плотности бурового раствора не дало дополнитель­
ной погрешности. Для породы плотностью 2,00 г/смз увеличение 
плотности жидкости в скважине на 20% привело к дополнитеJIЬН!)Й 
систематической погрешности порядка 4-5%. Такмм образом , при 

интерпретации каротажных кривых необходимо вносить поправку за 

"чет изменения плотности жидкости, заполняющей скважину . При до­

пустимой дополнительной погрешности ± 2% необходимо соответст­
венн о измерять плотность бурового раствора с точностью не хуже 

1U%. Обычно именно с такой точностью указывается плотность бу-

рового раствора в паспорте скважины. TaJt, что э~а систематичес­

кая ошибка может быть учтена. 

Из вышеизложенного можно сделать следующие выводы: 

1. (; помощью двухлучевых га мма-гамма-плотномеров можно из-
мерять плотность горных пород в скважинах малого диаметра при 

значите)!ыIЫХ изменениях 11 6лижней зоныll (изме~ение диаметра сква­

жин в ~ ,5 раза; изменение плотности бурового раствора на 2,0%); 
2. Сопоставление данных кернового материала с данными двух­

лучевого гамма-гамма-Itаротажа показали возможность его использо­

вания Д1!я определения плотностей пород с ослаблением влияния 

6лижнеи зоны (среднеквадратичное раuхождение лежит в пределах 

± 2,З~ 
3. Модельные исследования показали, что 

лого диа метра выгоднее использовать цезиевые 

для при60РОЕ ма-

излучатели при од-

новременной ' регистрации многокраТ:iо-рассеянного гамма-излучения. 

Последнее усложняет интерпретацию, но звто позволяет снизить 

активность применяемых источников до приемлемых величин (100 ыГ. 
Э!tБ. ра ДИf!). 

Ь З8JШIJЧСНИИ авторы статьи благодарят МЛ. науч. СОТРУДНИItа 
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иГиГ со АН СССР Г .А. Кузнецова и сотрудников Сиб. ОКБ Мингео 

СССР Г.В. Эрга, Ю.А. Рыжова, С.В. Ивашки на, Ю.К. :виридова · и 

др., принимавших аКТИВНОf2 участие в скважинных и модельных ис­

следованиях с двухлучевыми га мма-гамма-плотномерами ма лого ди­

аметра. 
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Г.Б. Варварин, Г.А. KY~HeЦOB, Е.м. Филиппов 

ИССЛЕДОВАНИЕ СВОИСТВ КОЛЬЦЕОБРАЗНЫХ КОЛЛИМАТОРОВ, ИСПОЛЬ­

ijУJOЩИХСЯ В ПРИ БОРАХ ГГК-п 

Для увеличения глубинности ГГК-п и повышения точности из­

мерений в последнее время широкое раСПРОGтранение получили мето­

дики с направленными гамма-излутrателями и направленными детек­

торами гамма-квантов LI, 2, 4, 5J. в случае использования ра.;,. 
ДИ ОИЗОТОПlli~Х источников гамма-излучения для получения достаточ­

но выраженной анизотропии излучателя обычно используются колли­

маторы из материалов с большой плотностью и высоким атомным но­

мером (свинец, вольфрам, железо). 

В большинстве скважинных гамма-гамма-плотномеров использу­

ютс я либо щелевые, ~ибо конусообразные коллиматоры гаW4а-излуча­

телей и детекторов, располагающиеся на боковой стороне глубин-

ных снарядов [2, 9 и дрJ.этои стороной глубинные снаряды с по-
мощью специальных пружин при~имаются к стенке скважины. В двух-
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лу чевых же гамма-гамма-пл отномерах при ме няются ко льцеобразные 

н:оллиматоры, симметричные относительно продольной о си скважинно 

го снаряда. При этом щель КОЛ1IИматора имеет вид воронки с осью, 

совпадающей с осью прибора, а ИС'fОЧНИК га мма-юзантов и детекто­

ры располагаются непосредственно на оси снаряда \iJ. Такая !tOH­
струкция коллиматоров по сравнению с односторонни ми поз воляет 

знаЧl-1тельно увеличить коэффициент использования источника, так 

как увеличивает поток гаШ4а-квантов, идущих из Олока источника, 

и увеличивает собирательную способность блок ов детекторов. 

КОШIИматоры гамма-излу чения ШИРОltо используются не только 

в ядерной геофизике, но и в э!tспериментальной ядерной физике, 

дозиметрии, радиотерапии и т.д • . и поэтому В специальной литера­
туре им посвящено достаточно большое количество раБОт. Н ряде 

раБОт кроме результатов экспериментальных исследований КОЛЛИI~­

VUBar.HDrD гаыма-излучения также рассматриваются методы расчета 
прохождения гамма-излучения через коллимирующие отверстия той 

или иной формы [з, 4, 5, 8 и дp~}. Однако эти методы претендуют 
н!! высокую точность и проводятся либо с помощью статистических 

испытаний (метод монте-Карла) [4, 5 и др.] либо приводят к слож­
ным аналитическим выражениям с ИСПОЛЬЗО .13анием специальных функ­

ций [з, 5 и дp~J • При конструировании двухлучевых гамма-гамыа­
ПЛОТНОМtlРОВ подчас необходимо оперативно оценивать характерис­

тики разрабатываемых КОЛllilМ8ТОРОВ с целью выбора их рациональ­

ной конструкции. В этом случае желательно иметь упрощенную ме­

тодику расчетов прохождения гамма-излучения через коллимирующие 

отверстия. 

Целью настоящей работы является экспериментальное исследо­

вание различныХ КОНС~I:РУКЦИЙ коллима торов источников идетекторо 

гамма-излучения двухлучевых гамма-гамма-плотномеров, а также 

разработка рекомендаций по упрощенной методике расчета их основ 

ных характеристик. К ним ОТНОСЯТСfl угловое распределение излуче 
ния блоков источников, ширина аппаратурной функции этого излуче 

ния, соотношение между шириной аппаратурной ctушщии и апертуро~ 

коллима:rора; вклад мягкой !,Оl.шоненты в общий поток излучения 

блока источника. Ilри изучении детеl\ТОров нас интересовало угло­

вое распределение отн~сительной чувствительности (эффе~тивности 
детекторов и соотношение между шириной аппаратурной функции дel 

текторов и их апертурой. 
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Экопе риме Н'l'a льные ио оде дования пров одилиоь на коллима торах 

двухлучевых гамма-гамма-плотномеров диаметром lfO (ДГГП-40), 44 
(ДГГП-44) и 60 мм (ДГГП-60), предназначенных дляплотноотного 
каротажа .Угольных и рудных окважин малого диаметра. Коллиматоры 

этих при боров были изготовлены из псевдооплава вольфрама о 

медью, который имеет плотность 16,5 г/омз • Обычно овойотва l{ОЛ­
лима торов характеризуются их угловой апертурой или "отепенью 

коллимации" (отношением ширины щели коллиматора к ее глубине). 

Однако эти величины не полноотью характеризуют коллиматоры гам­

ма-излучения. В оилу наличия га мма-излучения, проникающего че­

рез материал, из которого изготовлены кодлиматоры, истинная ап­

паратурная ФУНIщия коллиматоров может оказатьоя далеко не пря­

моугольноЙ. При этом углован ширина аппаратурной функции колли­

матора может отличатьоя от его апертуры. Характериотики.коллима­

торов могут быть оценены по ПОЛЯРОГР8lшам излучения, определен­

ным экспериментально. Vlзучение вида полярограмм для блоков ио­

точников И детекторов проводилооь на специальной телескопичео­

кой установке, схема которой показана на рио. 1. Эта установка 
соотоит из го ризонтальной кольцеО(jразной рамы диэметром 2М, на 

I{ОТОРОЙ установлено вертикальное полукольцо (дуга) такого же ди­

аметра. Эта дуга может вращатьоя относительно вертикальной оси. 

По дуге переыещается тележка с держателем коллимированного вопо­

мога тельного источника или деты(тора в завиоимооти от решаемой 
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N и е тележки на дуге фиксируе тся через каждые 
за дачи. оложен " 
Та J(ИМ образом , с помощью ра ссматриваемого устроис:ва можно 

ак азимутальный у гол ~ , так и высотныи угол е. 
давать к 

При изучении блока источн и ка прибора последний ставится в 

у ста новку так, чтобы центр га мма-источника совпадал с началом 

систе мы координат, а ось узла исто чника совпадала с осью х. 

На тележку ус та навливался коллимированный ВСПОМDгательный де­

тектор ( рис. 2а). J!:r o коллима тор изготовле н из свинца. В каче­

стве детектора использовалс я кристалл иодистого натри я IOxIO ~Ч 
с ФЭУ-БО. При этом це нтр вспомогательного детектора находился 

па ра сстоянии 40 с м от це нтра источника. Поскольку блоки источ­
ников и де т екторов ДГГП обладают ос евой симметрией, то ИЗLlере ни 

пр о водили сь только при одн ом значении а зимута ль ног о угла <Р = О 

~ыс отный угол е в интервале I 5 т I65° ме нялся чере з 50 . 
Для оценки вклада многократно-ра с се янного гамма-излучения 

в о бщий поток гамма-ква нтов коллимированного источника экспери-

ментальные исследования проводились с примв нением ампли тудного 

анализатора АИ-2 56 . 

Как известно, аппаратурный спектр га мма-излу че ния , lIолучен 

ный с помощью сцинтилляционных детекторов, зна чительно отличает 

ся от физического. · Это про исходит из-за комптонов ского рассеяни 
ча сти га мма-!(вантов в теле сцинтиллятора, и ухода их за преде­

лы сцинтиллятора. Гамма-кванты, рассеЯН~lе за с чет Эффекта Koмn 

тона , оставляют в с цинтилляторе только часть свое й энергии, в 

резу льта те возникает, тю' на зываемая,утечка энергии и з кристал­

ла и в аппаратурном спектре появляется К 0 1шотоновское распреде­

Jlение. При облучении сцинтиллятора монохроматическим излучением . ~ 

определенной энергии можно определять полную эффективность де-

тектора к па дающему излучению по отношению суммарно й скорости 

ctreTa детектора к потоку падающего га мма-излу чения: 

c l= IV! .J 7 (%) . 
(I) 

где е - полная эффективность дет ектора, с' - эффективность 
детектора по фотопику , JI и уl - с о ответственно полная ско-
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рость счета дeTeK~'o pa и сн:орос;ть счета по фотоПlШ,у детектора 

соответственно ;:; = Q S / ~:7ТR,z - П0 1' ОК !шзнтов первич-
ного гамма-излучения, подающего ' н а деТВ IИ'ОР. ;)десь /5 = '7l-г Cl _ 
площадь с ечения сцин тиллflтора,норыалы Iгоo к падающе му излуче­

нию ( z - радиус СЦИН''гиллятора), R - ;J3ССТОЯliие от источни­
ка до центра СЦИНТИJlJlЯтора, Q. - аIСТИВНОСТЬ источника, рас­
пад/сек. Для определения зфч,еIСl'ИJЗностей Е и Е/ :вспомогатель­
ного детектора был ,l роведен о пециальный эксперимент. При пропе-

.Н ..... 

.l:'I1C. 2 Схема 33IСОJIЛИМИРО­

ванных вспомогательных детекто­

ра (а) 11 источника (б). 

дении эксперимента ампула с це­

зиевым источник ом располаГ8Л8СL 

на оси 1, ОJlJIИllатора детек'rора на 

расс '[ оянии R:: 4 В СМ; как де -· 

'l' eJCTOp,TaK и источник были 

Yi:"' Jl tH bI на ДОС~'(jт очное расстоя­

lIие о т по сторонних прз;.\ме ~' о !, . i'I ( 'I' И.Б Ы)ОТЬ используемог о источюша 

была О,1. мг. :JКB. радия, 'Z "' L;, :) С,: . l i ]) и этом /V составило 

76,8 имп/сеI" а Л/i" '} , 6~ lШП/С D К, _'1 = 239 ~ O''гoH/ceK. По 
ФОРмУла м (т ) б~, П I1 ll о пуu. е иь, l: Jj<;l iующи е ЗiЩ'·!СНИЯ Эффе JC'I'ив носте й 

" СПОr,ЮГCi'l'еЛЫIUГО j, О ;lЛИЫИР О ilан /' ог о Щ) 'l' З l,'l' ора: Е:: )':%, Е / 
1\ ,О5% . 

Ка;; У /;; '1 l'::J Нl'Р Иll О С Ь .::;, ,:ше , (; ПОi,:О ЩЬЮ этого ВСПОН ОГi:J'r ельного 

ДС'l' ектора UI,!;IИ (' НfI '/ ~ П ОJi :i РОГРЗЩ,\j·; излучения блоков источника нри­

ооро:в ДГГll -LJL: , ) 1J'l ' П-6l1 И ; j ' r !!-1j 'j . При Э~'ОМ Олоки ИСТОЧНИ I(ОВ при-

боров ДГГI1-',l' и .,.l ' l ' i1·~ t,J исследон а ли с ь при f1,:: '+50 , а 
ариCiОРа ;;,Гl ' l1-i~" П ;.';1 С'ь -'" 1.5 ; 75 и ~oo. При Э'I' Оt.! ширина l~ f) JIИ 
AJi fl l(Оil i' и иа 'I DРv!~ .JTl:-1Il:i ОШШ 31Ы~, ;]Т !I-60 - 7 мм, а для i~ГГП-

fiQ рис . :':";.'. :,:.,,~ aы ПОJШ~Jl)ГР<:J!.\МЫ ДЛЯ В ! lше указанных Оло-

к ов I1С 'I О Ч НИ!-:О Е . : 1' .. ! :31,\8 jJ !' НИЯХ ОJl ОIШ ДГГ!l-,\О И дгl'l1-БО помеща-, 
лисъ 13 Juc\ /i '!' ;; [: j"J , . ':':. , а (jJI ОКИ ДГГП- ';'j и с слеДО U8ЛИGЬ 6ез IСОЖУ-

ха , н о ё~ е !I Ъ i \ j ,;'1 J 'i'!1 X б;!I) Е Оli а/,ша З ,ШlJЛН8НВ оргс 'nнслом. I! ОСi(ОЛЬ-
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Рис. 3 ПОJшрограм­

мы гамма-иэлучеНИfl цеэие­

вого ис точника ДЛfl J, ОЛЛИ­

мат оров приборов: а -
ДГГП-40, ео = 45 о, 6 -
ДГГП-60, Э,:. = 450; в -
ДГГП-LI4, 80 = 450; г­
ДГГП-44, е" = 750; д­
ДГГП-44, &0 = 900 



ку регистрация сигналов проводилась с помощью амплитудного ана­

лиза тора АИ-256, т'о одновременно с изучением углового распреде­

ления гамма-излу чения исследовалось также его энергетическое 

распределение. Н соответствии с этими исследованиями из всего 

потока излучения была выделена его жеаткая составляющая, ооус­

]!овленная прохождением первичного излучения через коллиматор и 

Эltран. 

ОтноситеJlliное угловое распре деление жесткой составляющей 

оценивается по фотопикам аппаратурных спектров по формуле: 

(2 ) 

где л.~17 ( е ) - скорость счета в фотопике при vзаданном угле 

е ' ;Vф.п.mа~ - максимальное значение ~n.( f9 ). Относитель-
ное угловое распределение полного излучения подсчитывалось по 

формуле: 

( 3) 

где !IIS: ( (J ) - суммарная скорость счета под всем спектром 
при угле @, AI~тa)c. - максимальное значение 4 ( е ). 

Из рис. 3 видно, что рассмаl'риваемые коллиматоры ооеспечи­

вают достаточную направденность первичного издучения. В то же 

.время полное И3J!учение ооладает н есколько худшей направленнос­

тью. 

На рис. 4а приведены аппара'.rурные ФУ НКЦЮI даТЧИlta ДГI'П-40 

дЛЯ жесткой составляющей и дли .в сего И<Jлу чения. Как видно из ап­

паратурной фУ НКЦИИ,жесткая составшпощая сщштра имеет веuьма хо­

рошую направленность. Ширина аппаратурной ФУШЩИИ равна 210 и 
расходиться с апертурой КОii Ш1 матора всего на 80. Полный поток 
излучения расходится с аперту рой примерно на 120. Однако, как 
это видно из рисунка в прюзой ча сти, аппаратурная фу нкция имеет 

довольно значитеJlliНЫЙ "пьедестал". 

ПьедеСl'ал ООУСЛО )i Л8Н не совсем удачной, ступенчатой кон-

с'rрукцией правой ча с ти lt ОШlи~:а'г ора, вызванной наличием соедини-
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'l'с лы!ых резьб. Очевидно, э ти резьбы, надо было бы отнести на 
большие раGСТОЯНИЯ от щели КОЛЛi1матора. 

60 100 

Рис. 4 ЭКСl1ерю.ентальные аппаратурные функции коллимато­

ров для источников (С ,плошные кривые - полная составляющая из­

лучения, ПУНJ(тирные кривые - жесткая составляющая): а - - для при-

бора ДГГП-40, Э() = 450 и б - для при60ра ДГГП-60, tэс) = Lf5° 
(угловые апертуры показаны штриховкой). 

На рис. 46 приведена аппаратурнан функция, снятая на выше­
описанной YCT8H01JKe, дли КОЛЛlIмат ора источника с цезием-I.57 для 

при60ра ДГГl1-БО ( (Уй = Lf5 0) . ширина аппаратурной фу нкции это­
го прибора по жесткой составляющей равна 200 и расходится сапер 
турой на 50, -а по полному потоку - 120 . Из зтого же рисунка вид­
но, что, хотя по прежнему соединительные. резьбы в этом излучате­

ле расположены слишком близко к источнику, тем не менее за счет 

большей, чем в ДГl'1I-40 толщиtJЫ ВОJIЫt ршла, пьедестал для Э'l'ого 

при60ра много меньше. 

дли определении О'l'нос;ите дьног о ВКJlaда жесткой СОС'l'авляющей 

в полный поток га ММ8-1(вантов ко)[димированного источника нео6ходи 

мо знать КОЭ!l-><!'ициент пре06раЭОJjанин жес;ткого излучения в суммар­

ную С I-; О РОСТЬ сче та 1JСllомога '.rеnьного детектора. Эту веЛИЧИ;IУ мож­

но опрелвлить из выше описuнногu ЭКСJIериме нта по значениям эф-

феКТИ ,3 liостеii Е и t." ВС ПОМОГQтельного детвк'хора. ОчевидtIО 

при ООllучении этого де'!'ект ора мон охроыатическим ис'rочникоы гам-
I4 (j. 



loIa-ItваНТGВ (жео'l'RИМ излу чением) иэ (1) следует: 

J1V::: А/,"<: /с' 
Из этого следует, ч'l'о /V <--/ со • то есть по фотопи-

gy можно .определить вклад жесткого излучения в суммарную скорость 

сче 'rа . Отсюда l,оэффициент преобраэования жесткой составляющей в 

суммарную скорость счета определяется кюс: 

' К= Е_ 
е ! 
G (4 ) 

~ нашем случае К = 7,9. С помощью этого коэффициента мож­
но определить искомый вклад жес ткой составляющей в полный по­

ток гамма-квантов коллимированного источника по с:ледующей фор­

муле: 

(5) 

Зависимость вклада жесткой составляющей от угла СУ для дггп-
40 и ДГГП-БО, вычисленная на основании 'снятых спектров, приведе­

на в табл. 1 и 2. Как видно из этих таблиц, вклад многократно­
рассеянного (мягкого) излучения в общий поток гамма-квантов в 

области прямого видения источника составляет 10% и по мере от­

клонения от этой области нарастает. Характер заВИСИМОСТИ7~' от 

угла а дЛЯ ДГГП-БО более резкий, чем для ДГГП-40, что 
объясняется большой толщиной стенок коллиматора у ДГГII-БО , чем 

у ДГГП-40. 

Следует отметить, что мягкая составляющая потока гамма~иэ­

лучения блоков источнин:ов резко нарастает в теневых зонах колли­

маторов, но именно в этих зонах абсолютное значение потока из­

лучения в свою очередь резко спадает. Поэтому общий вклад мно­

гократно рассеянного мягкого излучения в общий поток квантов 

коллиматоров по всем углам е составляет для обоих приборов ве­

личину порядка 20%. Полярограммы для коллиматоров источников ма­
кета l1рибора ДГГП-44 также приведены на рис. 3. 

Из этих рисунков можно сделать следующие общие выводы: 
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Таблица 1 

оависимость вклада прямого излучения в общий 

поток от угла r& для коллиматора источника 
прибора ДГГП-4U (источник цеЗИЙ-137 Q = 
0,4 мг. экв. радия. время экспозиции t= 

300 сек, 80 = 450) 

ЕУ, /l!Щi7. ) 1t.. · Nсl'.Л,} ~ ,!ж)' 
град. имп имп имn % 

15 55 435 3525 12 
25 363 ' 2860 7799 36 

35 ' 722 5700 127:;,8 44 
40 1234 9750 19048 52 
45 6713 53200 59I3U 90 
50 7268 5'/300 65060 88 
55 7401 58500 65180 90 
60 5249 41500 46500 89 
65 3398 26800 33660 80 
70 2867 22700 28672 79 
80 2206 17450 24022 73 
90 1983 15700 22149 69 
105 1602 12650 18696 68 
120 1224 II200 17536 64 
135 1041 8230 13446 6I 
150 436 341.0 7928 43 
165 98 775 3187 24 

348190 448296 79 

направленность излучения коллиматоров, изготовленных из псевдо­

сплава вольфрама с медью . ДШf цезиевых источников получается дос­

таточно хороше й и практически ширина аппарзтурной ФУНlщии этих 
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Таблица 2 

Зависимость Бlслада прямого излучения в общий 

поток от угла для коллиматора источника прибо-

ра ДГГП-60 (источник - цезий-I37 Q= 0,4 мг. 
эк:в. радия, :время экспозиции t = 300 сек, 

ео = 450) 

В, Л/qЩ" k;V'Ф/1 ? !\!.;; J rz.'<'C,) 

град., ими имп ими % 

15 10 79 2326 3 
25 33 260 4250 6 
35 188 I440 8372 29 
40 I443 II400 19264 59 
45 , 2982 23590 33712 70 
50 6695 52900 58174 9I 
55 665I 52500 57032 92 
60 6163 48700 52518 93 
65 3759 29620 34284 86 
75 I878 I4920 18897 79 
85 I422 II240 14908 75 
95 1090 8600 12884 67 
105 899 7100 10662 66 
II5 649 5122 8732 59 
130 421 3320 6592 50 
145 166 1310 4091 32 
155 35 273 2412 I2 

165 9 7I 1522 4 

272445 350633 78 

• ' I 

коллиматоров незначит~льно пре:вышает их апертуру. Однако экспе-

риментальное опред~ение аппаратурных функций коллиматоро:в я:в-

ляется слишком сложным :и трудоемкиы делоы. Кроме того этот ме-
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тод не llрименим при конструировании новых приборов . 

Для априорной оценки коллиматоров можно применять расчеты 

проникновения гамма-иэлучения череэ материал коллиматоров. Для 
оценки жесткой составляющей потока излучения очевидно можно 

воспольэоваться методами расчета проникновения в условиях "хо­

рошей геометрии", а для оценки общего потока неОDХОДИМО польэо­

ваться расчетами в условиях "широкого пучка". Для проверки воз­

можности применения этих методов расчета для (Щенки конструкций 

коллиматоров было проведено сравнение экспериментально снятых 

аппара турньcr ' функций коллиматоров ДГГП-40, ДГГП-44 и ДГГП~60 с 

расчетными (рис. 5 и 6) . КоЭrJ.:фициенты ОСJlабления излучения для 

ШИРОI<ОГ О пучка брались из [6]. 
Перерасчет толщины вольфрама из толщины свинца с заданной 

кратностью ослабления производился по формуле: 

d ::: JЛ>С 2Pi Aw F(ZYJ1:iE)~ 
IV (,ЛР~fW А р€. Zw ( 6) 

где J.w и cl.рг толщина экранов из в ольфрама и сви нца соответст­
венно; Рn ' .Jw - плотность свинца и вольфрама соответственно; 

Z pg ,E'~ - атомный но мер свинца и вольфрама соответственно; 
Ap€ ,А"", - атомный вес свинца и вольфрама соответственно ; 

, ( УИ.J.) i -I-4~ -.f D;pfi:УБК (Е) 
F 2. Е = nt -L ' J /. -

J. - 1-i-2w O:p(El' ~ (/::-:J 

- поправочный коэ rJ.:фициент, обусловленный влиянием фотоэффекта. 

Здесь у>1 = !(Е)-иэменяется от 4,02 до 4,27 в диапаэоне измене­
ния энергии гамма-квантов Е от O,I до I МэБ, oq, и 01< - сечение 

фот.оэффекта и комптон-эффекта соответственно. 

При учете только KOМnToHoBcKO~O взаимодействия п~рвичного 

и рассеянного гамма-излучения Р ма'териалом коллиматора ,можно 

принять F = 1. При э'том обеспечивается точность порядка 10%. Од­
нако для определения "оптических свойств" коллиматоров этой точ­

ности достаточно. Как видно из рис. 5 расчетные аппаратурные 
функции относительно хорошо совпадают с экспериментальными, а 

ширина расчетных функций на их полувысоте для всех проведенных 
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Рис. 5 Аппаратурные функции коллимаТОРОВ 
источников (сплошные кривые - расчет, пунктир-
ные - эксперимент) по полному потоку излучения: 

а - дЛЯ ДГГП-40, &0; 450 ширина щели 3 ММ, б _ 
для дгги-60, 60; 450, ширина щели 7 ММ; в - дЛЯ 
ДГГП-44, GG = 450; ширина щели 5 ММ; г - для дггп­
-44 ,80; 750, ширина щели 9 ММ ; Д - для ДГГП-4Lf- , 
00 ; 900, ширина щели IO мм. 



случаев раоходится с экоперимеН:r:ВЛЬНЫМИ ва :зе.IИЧИНУ порядка 1-
50 (табл. 3). Поскольку при эксперименте ИС1l0л:ьзовался I-tРИО ТaJIЛ 

Таблица 3 

Сопоставле ние эксперимента льной ширины 

аппаратурной функции с расчетной 

~ 
Тип прибора 

1 
Ширина аппара турной функ-:s со а J. • :s ~ :Ж:: 1=:[ 
ции коллиматора, град. а со 

~ 

~ со Е-< О. 
s: со tJ:I (.) ~ 

полный поток 1=: О. а а s жеоткая оос-
о> а I'Q 1=: . 

излучения тавляющая efE-< :Ж:: со со 
со CO~CO о.а О. 

со :S tJ:I tJ:I ась » . ga ~ s: Е-< • Е-< . 
Е! .1=: со со О. о. Е-< О. Е-< 

0.1=: 1=: со а :S:Ж:: о> о> о> о> о> 

s: о a:S~S:S: t:: t:: ::>' t:: ::>' 
SI :Ж:: Е-< » 1=: tJ:I со (.) (.) (.) (.) 

:Ж:: со :Ж:: со 
(1) о. (1) р., 

ДГГП-40 -- 3 П 45 12 24 22 20 21 
ДГГП-44 5 19 45 18 36 31 
-11- 9 19 75 25 37 33 
-11- IO 19 90 26 40 36 
ДГГП-60 7 20 45 15 26 23 2I 17 

иодистого натрия размером 10ХТО мм, который оыл отнесен на 480 
мм от начала координат, то угол зрения этого детектора состав­

ля'ет около 1,50. В оилу этого иотинная полярограмма должна 
иметь ширину примерно на з0 -меньше ' экспериментальной. Из табл. 

меньше 3 видно, что расчетная ширина в cpe~HeM как раз на з0 
экспериментальной, Т.е. она ближе к истинной. 

Расчет аппаратурных функций велся из предположения, что 

источgик гамма-излучения является точечным. В действительности 

же активная зона ампульных источников имеет определенные линей­

ные размеры. Обычно при раочетах мы принимали, что точечный ис­

точник расположен в центре аыnулы. Влияние перемещения расчет­

ной точки от центра ампулы показано на рис . 513. На этом рисунке 
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точками нанеоена раочетная функция для которой точечный источ­

НИК омещен на 3 мм влево отнооительно центра ампулы СВ рассмат­
риваемых источниках длина активной зоны равна 6 мм). Как видно 

из рисунка аппаратурная функция сместилась влево, но ее ширина 

практически осталаоь той же. О~оюда оледует БЫВОД , что смещение 

расчетной точки в пределах половины длины активной зоны относи­

тельНО центра иоточника хотя и омещают всю полярограмму , но оу­

щеотвенного БЛИЯНИЯ на ее ширину не оказывают. Была раочитана 

также аппаРiJ.турная ФУНIЩИЯ коллиматров по жеоткой ооотавляющей 

опектра, т.е. по пеРВИЧНО14У излучению :jЗ УОЛ ОБИЯХ Il хорошей" ге о­

метрии". Раочеты проводилиоь на ооновании линейной экотраполя­
ции линейных КОЭффициентов оолабления для вольфрама и железа [ 3] 
по формуле: 

N~ ~ е -dFе'tFе-dw'Сw , 
с 7) 

где dFe и dw - толщина экранов из железа и вольфрама, f(Fe и 
е-w - линей ные коэффициенты оолабления излучения в желе зе и 

вольфраме. Результаты раочетов и оравнение их о экопериментом 

приведены на рио. 6 и в табл. 3. 
Изрио . 6 и табл. 3 видно, что раочетные функции оовпадают 

с экопериментальными по свое й ширине в пределах 40, Т.е . при­
мерн о в пределах разрешения вспомогательного экопериментального 

детектора гамма-квантов. 

На основании раочетных и экопериментальных иооледований 

коллиматоров иоточников гамма-излучения двухлучевых гамма-гам­

ма-плотномеров можно сделать оледующие выводы: 

1. Коллиматоры обеопечивают необходимую направленность 
гамма-излучения; 

2. Ширина аппаратурных функций для первичного излучения 
больше их угловой апертуры, ПРЮ.j'ерно на 3_50. Причем это расхож-
дение уменьшается с увеличением толщины зольфрама по радиусу 

прибора; 

3. Многократно-раооеянное излучение дает вклад на уровне 

полувыооты аппаратурной функции порядка iu-25% и оущеотвенный 
вклад С более 50%) при углах значительно отличающихоя от ооновно-
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го направления излучения; 

4. Расчетные методы ПОЗВОЛhЮТ оценить ширину углового рас­

пределения излучения с точностью порядка нескольких градусов. 

Аналогичные ис ·следования были проведены и для блоков кол­

лимированных дете кторов. 

Nо1Н riП 
I 

~\ I а. 
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)( 

I~ -К_ 
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Рис. 6 Аппа~атурные функции коллиматоров источников по 

жесткой составляющей излучения (сплошные кривые - расчет, пунк-

тирные - эксперимент): а - для ДГГП-40, 6/0 = 45 0 . ширина щели 
3мм; б - дЛЯ ДГГП-60, ev = 450 ширина щели 7 мм. 

На рис. 7 ПРИВ6Д6НЫ В относи тельных единицах полярограммы 
чувствительности коллиматоров' детекторов макета прибора ДГГП-60, 
снятНе на телескопической ycтaHOB~6. Измерения проводились со 

снятым с~альн~ корпусом прибора (ci~= О) для углов наклона ще-
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Рис. 7 Экспериментальные аппаратурные функции двухщелевых коллиматоров детекторов о шири­

ной щелей 6 ММ (сплошные кривые) 11 3 мм (пу нктирные кривые ) : а - конструкция коллиматора при 
IЭ() = 900; б - в:результаты измерений при углах: 900(6); П5 0(В)9 I200(r)t I зs0 ( д) И I200(e .. 
для однощелевого коллиматора). 



о О . 00 5 0 ЛИ коллиматоров 90 , 115 , 12 и 13 при ширине щели 3 и 6 ММ. 
поскольку при к оллимированном и злуче нии источника и коллимирован­

них дeT~KTopax максимальная энергия ПРИНИМ8емых га мма-квантов оп­

ределяется однократно рассеянным излучением, причем угол их рас­

сеяния опрэделяется суммой углов наклона коллиматора ис точника и 

к оллиматора детектора, то максимальную энергию принимаемого де­

т ектором излучения следует определять по известной формуле: 

? 

( 8) 

где fJ = Q,"t·r. + БJ~ \JЯ-1-: • Для цезиевого ,источника )1 углов Во "'~i-. = . 
Gr;<Jд- = 450 максимальная энергия Е;:,:. 0 ,290 МэБ . Поэтому в ка­
честве вспомогательного источника излучения использовался ртут­

ный препарат СЕ = 279 кэБ). 
В настоящее время для расчета коллиматоров детекторов при­

меняется метод Монте-Карло [4]. Обычно этот метод расчета очень 
трудоемок и вряд ли является целесо06равным для ориентировочных 

оценок, необходимых для конструирования аппаратуры. Авторами бы­

ло опробовано два различных метода расчета полярограмм, а имен­

но: по методу широкого пучка и по апертуре детектора. Поскольку 

конструкция к1оллиматора обладает кольцевой симме трией, то рас-

четы велись в плоскости оси прибора. 

В первом случае детектор считается точечным , расположенным 
на осиприбора в точке пересечения оси коллимационной щели с 

осью при60ра. 

Схема расчета и эксперимента, а также полученные результа­

ты приведены на рис. 8. Аппаратурная функция получена . экспери­

ментально для коллиматора шириной б 1414 С углом наклона боО.Здесь 
же . нанесена функция, расчитанная по формулам (б, 7) при C/Fe= о. 

Расчет по апертуре детектора велся согласно схеме рис. 8а. 

При этом относительная интенсивность расчитывалась для плоской 

геометрии по углам зрения детектора из источника, размещенного 

на окружности радиусом 20 см с центром в точке О - средина по-

верхности детектора, видемая в щель. Материал коллиматора при 

этом считался "абсолютно черным". 

Как видно из рис. 8а имеется 3 зоны видения детектора: зо-
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на верхней 'полутени (1), зона полного видения (П), зона нижней 

полутени (Ш). 

а 

Рис. 8 t;опоставление расчетных и экспериментальных аппа­

ратурных функций для де теI<тора: а -схема расчета; б - аппара­

турная функция (сплошная кривая - расчет по формулам 5, 6 и 7; 
пунктирна.я кривая - расчет по формулам (1 и 2); при d Fe = О, 
штрихпунктирная кривая - эксперимент). Штриховкой показана уг­

ловая апертура. 

Относительная интенсивность для этих зон считается соответ­

ственно по следующим формулам: для зоны П 

. #о/н'" =Afг/~ax (9) 

fl'-)! Q 
Эдесь -Мo/I-=Q ctrfJ = - t1Cfп-

2.7Г '1' 27Т 
~~ ~ - поток гамма-квантов, выходящих из источника активностью ~ , 

поыещенного в точку ({< .. ,е)и попадающих в детектор; d rJrr = t.:f~ 
- 'fu.,'И - угол видения детектора из точки (Д ,fЭ ); t :: ширина 
щели коллиматора (см. рис. Вз); ~~- максимальный поток, па-
дающий на дет.ектор из текущей точки ( 1(. ,@,. ). Поскольку ЛI~= 
А/1Т ' то формула (4) упрощается до вида 

Atr-H..i[ = 1 ; (10) 
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длfi зоны I 

где 

где е" и R,,- угол наЮIона щели коллиматора и '.голщина вольфрама 
соответс твенно (см. рис. 8а). 

Для зоны Ш 

;1/ _ -= л{- % .= 41}.il/~ Cjj;- р 
/Vq-H(f!.. !f!1/~ 

..L R Cts>1 f} -- !2 с (;.-/ J БJс -+ С; s- f l ·/Q ОС 
..d 11.1,_ = Q...'2 с Су _ .- .-

. 'f.ш 1< s,-f'i18 - !( с 

(I2) 

где 

Вычисленная по формулам (10), (II) и ~I2) аппаратурная функция 
нанесена на рис. 86 сплошной линией. На э'l'ом же рисунке заштри­

хова на угловая апертура рассматриваемого коллиматора. К,11\ видно 

из рис. об , с сли слева граница ЭJ{сперимеНТ8J!ЬНОГО гра фика хоро­

шо совпада е'l' с расчетными, то справа различи я получаются в есьма 

существенными . 

Это раСХО:i~де ние объясняется сильными допущениями как при 

первом расчете ( то чечный детектор), так и при втором (материал 

коллиматора ПРИllfi'l' [jUС ОЛЮТНО поглощающим гамма-изпучение).' Из 

двух ме'l'ОДОВ ра сче та в се-таки лучшим ока зался первый в условиях 

широкого пучка (то ч е чный источник). При зтом рu счетнан ширина 

углового распреДСl!8ПИ Н о : ( u залась на Н ос ЗЩ~) меньше полученной 
экспериментально. При [т с че те по второму методу ра схождение до с­

ТИГJIO 45%. П оэтому Д)Ш у п роще нных расчетов разрешающей спосо()­
ности КОШlИматоров iI8T:'({'I' OpOn можно ре к омендовать первый ме тод. 
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Но при этом необходимо ПОI.ши~'ь, что эти расчеты нося~' су губо 

оценочный характер. 

длн более то чных расчетов можно ПОJIЬЗ0ваться методом ос-

nаCiл ения гамма-ИЗJIу чения в узком пу чке, одшщ о де'rек'l'Ор при 

э~'ом 'fочечным считать нельзя, Т.е. в каждой точ!,е ра3t,lы\е ния 

излуча'l'еля ни окружности радиуса неооходимо интегрировать 00-
'rOK иэлу чения по всему де тектору . 

В Э'fОМ случае интенсивность принимого из точки (1< ,() ) 

и злуче ния записывается в виде интеграла: 

y~ 

, Q / - теИIА 
!J(&)2) = 2.:ТГ) Е' ctf! J 

fj':i 
( 13) 

где Cf' 1 и с; 2. - нр е делы интегриро~ания (углы Оl1ирающиеся на на­
чаJIО и !( О11ец с'ЦИН'fиллятора), а (w - толщина вольфрама на пу~'и 

гамма-излучения. 

В связи со СЛОЖНОй г еоме трией к оллима тора расчеты по этой 

фQрмуле, IЩК правило, 1l0лучаются довольно сложными. Пршнически 

выраже ние \ 13)не берется в квадратурах и его приходится вычис­

лять числе; , IlUМ методом • .8 силу этого l!асчет по формуле (13) те­
ряет практи ческое значение для оп·ера'fИВ11ЫХ оценок конструкций 

колпиматороь детекторов в процессе их разра ботки. 

На осн о;,ании вышеизложенного 1-10);(110 сделать следующие выво-
ды: 

н целом :,: ою!И ма торы из lJольфрама flОЗlJОJlЯЮТ; создавать х оро­

шую направпеIJНОС ','Ъ излучения источника,оGеспечить прием излу ч ~ ­

вия из :1 0!ШЛЬЕ с:Х УС!8С ТКОВ иссле дуемого пространства. 

ллп опеl!г 'J.' ~1liНОГО упрощенного расчета разрешающей спосо о'­

ности 1';О :1лима'I'С' !) ОlJ ИСТОЧНИКОlJ для их оценки в аро иессе ICOHCTP.J ­
ирова ни я при60 jЩf3 M O ;~HO ПОJIЬЗ0ваться метод[ши рас чета ослаc.iле­

ния ГШ,Ш:-:-ИЗJIУ tj , . , ! ~1 Н i3 широком пучке, а сам иr; '!' lJЧ НItlК при этом 

счита'l'Ь 'fо чечнI.JМ. l' :i (; ~: о ::·:дение расче'I'НЫХ а ппа ра турных ФУ11КЦИЙ с 

эксп о римснтаЛЬШ,:,: ,j [: ;) ИХ ширине при этом лежит в нределах т'О;; . 

Ра схождение ОП1' и 'а; : .. ()W J ГЛОJJ ОЙ апертуры К07Шil ма'l' ОрОВ с реальнuй 

шири ной аПl!ара'J'У !.Н,Н-: : J Jj iЩИИ може'f быть Ес сьма зна чи тельным (до 

5l%) и 1'8.1.\ оольшо , ',:~ '! оньше стенки !соллиматоров ( по радиусу 

при60ра). ;10ЭТОМУ ,; _1,[/.1;1 апертурами ПОЛЬЗОВa:i'Ь(;Н можно только 
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для самых грубых оценок. 

Исследование реальных коллиматоров детекторов показали , 

что их направленность приема излучения несколько хуже, чем у 

коллиматоров источников В ' силу большой протяженности сцинтилля­

торов - большой апертуры. Тем не менее при углах рав ных порядка 

2 апертур интенсивНОСТЬ излучения, попадающего в детекторы, спа­
дает примерно на порядок. Направленность многощелевых ( жалюзных) 

коллиматоров практически такая же, как и однощелевых, что откры­

вает большие перспективы в их использовании. 

Для оценки коллиматоров детекторов можно при расчетах счи­

тать детектор точечным и сам расчет вести по методу ослабления 

гамма-излучения в широком пучке. 

Для Оолее точных оценок коллиматоров детекторов необходимо 

вести расчет с полным интегрированием потоков гамма-излучения 

ПО, всей длине детектора ' по формуле (I3). 
в заключение авторы считают необходимым выразить благодар­

ность В.Я.Жаворонкову, принимавшему участие в проведении экс­

периментов. 
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О.Н . Брежнев, Г .М . Казакевич, В.А. Поноuарчук , 

Е .М. Филиппов, ю.и. Нечипоренко 

ТРЕХСАНТИМЕТРОВЫЙ МИКРОТРОН С ЭНЕРГИЕЙ 4 МэВ для 
ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

. Разработка и широкое внедрение методов фотонейтронного ана­

ли за элементного состава геологи ческих образцов в лабораторных 

условиях доказывает перспективность этого метода для поиска по­

лезных ископаемых [1, 2, 5, 13, 14J. Однако в полевой практике 
до ' сих пор применяется только фотонейтронный анализ на бериллий 

~, 51 с применениеu радиоизотопных источников. Широкое внедре­
ние ускорителей в практику поиска различных элементов фотоней-

тронным методом в полевых условиях сдерживается отсутствием ма­

логабаритных установок с достаточно высокоэнергетичным и интен­

сивным пучком. За последнее время появился ряд работ [з, 1Ч, в 
которых приводятся перспективные в этом отношении разработки 

ускорительных установок. 

В институте геодогии и геофизики СО АН СССР с 1969 г. про­
водятся работы по совершенствованию uикротрона с учетом требова­

ний, с~язанных с применением его в полевых условиях [41. Про­
веденная к настоящему времени модернизация практически всех уз­

лов микротрона позволила существенно улучшить его основные па­

раметры и повысить эксплуатационные качества. В качестве модуля­

тора в настоящем варианте ыикротрона была использована конструк-
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ция, описанная в [- 41, хорошо 3QР::; i\ом~ ндовавша я себя при э г;,;плуа_ 
'l'& ции в течение .;рех лет . Прове.71.еНl!ые исследования [6 J позволя­
ют СЧИ1'а ть, что тзкой тип модулятора является п настояще е вре- _ 

мя НЮ-1lюлее приемлемым для ПРИМ8нени я в полевой аппаратуре, рас­

считанной на использоваНVl8 опреде леЕНОГО магнетрона . ОцеНЮI по­

казывают, что, при питании модулитор6 от се ти переменного тока 

с час~'о то~ 4\.)0 + 5ОО гц, его габаритные разыеры и вес l\i1Я мо",­

нuсти ВЫХОДНОГО имнульса ,-1 1.Iпт могут быть существенно умень­

ше ны. OQъeM до 7О дмз ; вес до 50 ~ 70 кг. 
ii!8l'нитнап система у скорителя 13 О'l'личие от [4] была н ~,}коль-

1\0 изменена • На краях полюсов были сделаны шимы высотой 01\0]10 
и,5 ММ и шириной 4 мм. ;АеЖI10ЛЮСНblЙ ЗаЗОР в центре камеры с ос­

та вляет 41 мм. Питание маГНИ'l'а осущеСТJЗляе'rся от малогас5- : ритно­

го электромашин наго пре образ ова 'l'е лп (~45 гц) свнутреШllJ i~ <.; ис­

'rе мой стабилизаци и. Регулировка тока магнита ПРОИЗВОДИ 'l'С :- j маг­

нитным усилителем, аналогичным ог;иса HHO /,IY в [6]. Магнитш :,; уси­
литель включен послвдовательно с понюкающим транс формато р ом ; к 

выходу 1'раНСформатора подключен двухполуп~риодный Вblпрш,ш 'l' ель с 

~C фильтром. Как показала Пр81и'ика Дi!Ительной эксплуатации ус­

корителя, при устаНО НИDшемся 'fепловом режиме магнита, 'rакая 

система питании позволяет 060Й'rись 6е:з ДОПОЛНИ 'J'е льной С'l' <lбv,;ти~ 

зации тока магнита, что в целом упр оща ет конструкуию МИl,р О'1рона 

и ПJвышает его Надежность. ТеШIОВОЙ режим магнита У tшор;ие JIЯ И 
его блока питания устанавлип ае~.l'СЯ в ~ечение 20 .;. ЗU ми н . 

;{амера микротрона с БнеШН I1М диаметром 205 1f!М И3ГОТОШIена в 

виде кольца И3 10 мм меди. D i';Ш,18ре установлены СИЛЬНО ';',i·mые nа­

!{УУМlIые вводы для питания !штода, lJ BOAbl для воды, охло;-;,.'(а ющеЙ 

резонатор, патруuо!{ дли l~ехаНИЗ!l.а ]3ЫlЗода и траНСПО Р1' ИРО Р. КИ пу ч-

ка. l)ce соединен ., и Б камере пропа ины припоем ПСl'..lf5. Нс: ярме 

магни та укреплен механизм нср сМ(цении мишени с коакс иальным вы­

водом 'l'OKa М "lшени. ПереllещеНИ8 Ш1шени, укреr:шенно й на ш 'г о!{е 
осуществляе'l'С И с по моцыо Б Иl i ТО :JОГ D t;'СХQ низма, приводиыого п 

движение мотором рд-о, ;! . vlНДИl\iЩll fl положения мишени RI:!!,еде на на 

пульт. для провсдеНИfl Эlсспериме ii ТОН с различными типами мишен~й, 

последние сделаны съемными • .ciш{;;, умные уплотнения в !{амере, а 

также по ~ сей l181{УУМНОЙ СИС'l'В:,lе из го'rОПJlены из реЗИIlЫ марки 

7889. Схема вш\уумного пос 'га Пjj J ДС'r<J JJлена на рис. 1. J::а йпасная 

систе ма ОТIШЧКИ позполяе'f по с ле l; СКРЫТИfi камеры ПОJlу ча ть n ней 
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ра бочий вакуум (2.;.3.10-6 тор) при разогретом диффузионном насо­
се в течение около 20 мин. 

g 

Рис. 1 Схема вакуум­

ного поста микротрона : 

1 - диф~узионный насос 

ЦШI-IUU; 2 - форваку­

умный насос BH-4БIМ ; 

3 - форбаллон; 4 - азот­

ная повушка; 5 - пере­

ходной шибер; 6,7 
вентили; 8 - манометри­

ческие лампы Л М-2 и ЛТ-

2; 9 - камера. 

Нысокочастотная систе ма микротрона по сравнению с ранее 

описанной 4 претерпела существенные изменения, связанные с 

улучшением эксплуатационных качеств микротрона, так и с увели-

чением мощности ускоренного пучка. С целью уменьшения КСВН в 

тракте был исключен гальванический разрыв, исп ользуемый для 

контроля импульсного то.ка магнетрона; контроль режимов магне­

трона осуществлялся по ~' opMe спеl{тра и огибающей СЕЧ - колеба­

ний с помощью ответвителя и связанного с ним кабелем в·олновод­

ного переключателя (рис. 2), позволяющего включа 'ть соответству-

ющие индикаторы. j) ВОЛНОВОДный тракт подавался сжатый воздух 

при давлении 0,6 атм. Для облегчения режима раБОты фазовый фер­
ритовый циркулятор Qхлаждался водой. Следует отi.lетить, что ис­

пользование в СВЧ тракте микротрон:; 3х см диапазона волн '+-:)С ка­

нального фазового циркулятора,вкшоченного ItaK вентиль (с согла­
сованными нагрузками в Iшналах Ш и, 1У) представляется вполне оп­

равданным, посколыtу нагружающий его резонатор в процессе нас­

тройки может иметь BbJCOI{Oe значение КОВИ (r--'IO). Отраженная при 

этом СВЧ мощность, которую необходимо рассеять, превышает возмож­

ности ферритовых ЭЩJментов обычных резонансных вентелей особен­

но в случае высоких обратных потерь ( 20+30 дб). В ферритовых 
элементах циркулятора рассеяивается мющя часть отраженной мощ­

ности, так как обратные потери практически равны прямым (0,3 + 
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,0,5 Дб), а основная часть отраже~ной мощности поглощается в на­

грузках. Кроме того, циркулятор обладает более высокими надеж­

ностью, термостойкостью и электрической прочностью по сравнению 

с вентилями при тех же габаритах. Для быстрой стабилизации теп­

лового состояния ферритов циркулятор охлаждался водой, при ,t = 
15 0с. 

Основные l1араметры (развязка между каналами, КСВН на входе) 

используемого в конструкции фазового циркулятора представлены 

на графике рис. 3. 

' 10 iI 
}-;-t-+-.... fE~~г. ~1D~ 

rfll 
~~ 

1( а.но.llща.mору 

~ слек'"ра 

8~ /( ОС'4tИ/lQГР~ 

Рис. 2, Схе ма волноводного тракта: 1 .... магнетрон; 2 - нап­

равленный ответвитель; 3 .... ферритовый ЦИрltулятор; 4 .... ВGдяная 
нагрузка; 5 .... ВОЛН ОВОДный переключатель; 6 - фазовращатель; 7 -
аттенюатор; 8 ;... деТ8'н:торная секция; 9 - эммитерный повторитель; 

10 - вакуумное полноводное окно; 11 - резонатор. 

85 
27 _...........;i;;.......... __ 

31 
~-L----~~------~----______ -ui,О 

дг ГГ4 
Рис. 3 Характеристики циркулятора: 1 .... кривая кОэффициен .... 

та развязки (дб) от частоты; 2 - изменение кев в рабочем диапа­

зоне частот. 
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поте ри :в прямом И8пра:влении вносимые циркулятором в полосе час­

тот шириной 300 мгц не превооходили 0, 3 ... 0,5 до. Индикация 
на о тРОЙКИ магнетрона на частоту резонатора осуществляетоя по ос-

цилограмме огибающей отраженного импульса, поскольку в момент 

точной на с тройки КСВН в линии переда чи имее т резкий минимум [10j. 
источником СЕЧ колебаний олужил пере страиваемый магнетрон 

трехоантиметро:вого диапаз она о мощноотью в импульсе около 200 
квт. Необходимость получения пучка со средней мощностью несколь­

ко ватт при так'ой невысокой мощности магнетрона потребовала весь­
ма тщательного подхода ко всем узлам СВЧ - TpaKTq. Анализ балан~ 
са мощности С~Ч для микротрона предложен в [10J, где подробно 
рассмотрены режимы уокорителя в том случае, когда мощность пуч­

ка (Рн ) превооходит мощность диссипативных потерь в ре?онаторе 
(Pr ). Однако во всех известных трехсантиметровых микротронах 
е,. / РН '> 1. Для этого случая раосчитана номограмма (рис. 4), 
позв оляющая произвеоти выбор требуемого КОЭффициента связи ре­

з она тора ( jJ = У- ) при определенной мощности, подводимой к 

фланцу резонатора ( Рnодь ) В зависимооти от требуемого значе­

ния Рl1 • 
При использовании первого типа режима ускорения для 52 = 

0,7 ; & = 0,94; р, .. - 173 квт [91. Из номограммы следует, что 
при мощности маг не трона около 200 квт и потерях в тракте N 0,3 
... 0,4 ДО, мощность РН может СО,ставить .- 6 квт. В этом слу­
чае допустим выБОр значений КОЭффициента связи не превышающий 

1,2, нижняя граница fl определяется отношением Р,../Рн таким 
образ ом, чтобы при максимальной нагрузке пучком связь была боль­

ше критической, в противном случае режим ускорения неустойчивый 

L101. ИЗ баланса мощности следует, что нижняя граница составля­
ет около 1,08. Такие жесткие условия к выбору при ограниченной 
мощности магнетрона затрудняют изготовление окна связи. Допол­

нительные трудности, возникающие при изготовлении и эксплуата-

ции трехсантиметрового МИI'ротрона с режимом ускорения первого 

типа связаны с повышенной напряженностью поля в резонаторе. 

Более целесооора зным в данной конструкции является исполь­

зование второго '.rипа ускорения с !R """'О, 6; - Е":" 1,1 L121, в ко­
тором указанные недостатки не столь явно ПРОЯВЛЯЮ'fСЯ. L;ледует 

отметить также, что при мощности магнетрона ~ 200 квт режим ус-
корения l12 , пj позволяет получить Ру>' / PH .-v1,9 ... 2. 3наче-
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ние ft при этом имеет смысл выбирать в пределах 1,5 .;. 2,4. Экс­
периментальная проверка указанного режима ПОltaзала соответствие 

с приведенными оценками; полученная мощность пучка составила 

около 3 .;. 4 квт в импульсе при;З 1 ""' 2; JЗ1 - коэффициент свя­
зи резона тора без нагрузки пучком. 

определение и подбор}>.i производилось в соответствии с 

L 7J. ТОК пучка на тринадцатой орбите составляет ,.....1 ма в импуль­
се при энергии ок оло 4 МэИ • .время установления колебаний в резо­
на торе по при611иженным оценкам [91 составляет около 0,2 мксек 
для добротности нагруженного резонатора .- 1840. Длительность им­
пульса тока по уровню 0.5 Оltоло 0.65 , мксек при длительности оги­
бающей CB~ - 0.8 т 0.9 мксек. 

0,5 

2О 

~r+Ри 0,9 ЛDi8 
ro 
8 

6 

Рис. 4 Номо­

грамма, позволяющая 

произвести выООР ок­

на овязи. 

Иопользуемая кон­

струкция резонатора 

раосчитана на приме­

неgие прямонакально­

го танталового като­

да. Ток катода ~ 

15 .;. 20а. Катод пи­
тается переменным 

током о чао тотой . 
445 гц. ~апуск мо­

дулятора производит­

ся вблизи нулевой 

фазы llи'rающей оети (4 '+5 гц). Регулировка тока Itатода в необходи­

мых пределах осуществляется магнитным усилителем. установленным 

в пульте. Пульт управления настольного типа. размещенный в от­

дельном помещении включает:вакууметр ВИТ-2; приборы контроля ре-
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жимов магнетрона и модулятора, ИНДИltатор магнитного поля микро­

трона, индикаторы п о ложения мишени и нас тройки магнетрона, при­

боры для. индикации среднего тока !lJtшени ускорителя. 

Импульсные характеристики ускорителя ( ток пу чка, ток ка­

тода в И1шульсе, о гибающа я СВЧ импу льса) к онтролируются осцилло­

гра фом С1-55. Им же к онтролируется настройка магнетрона по от­

раженному от ре З0на тора импульсу . В пу льте У С'l'а н о влены система 

регулир овн:и TOlta катода и олок управления магнитным усилителем 

выпрямителя магни та, а также систе мы управления наСТРОЙltой маг-

не трона и передвижением мише ни . В ПУ JIьте установлен БJIОК запус­

ка модулят ора (ри с. 5) . Этот блок позволяет прои зводить запуск 

микро трона с частотой 890; 445; 222,5 и II I гц с жесткой при­

вязкой к фазе питающей сетИ ~'предусмотрен запуск от внешнего гене­

ра тора .Как следует из рис . 5,для изменения частоты запуска в бло­

ке используются транзисторны е тригге рные схемы, работающие в ре-

жиме насыщения [15,16J .Такое включение транзисторов обеспе-
чивает более высокую помехоустойчивость. Дополнительное форми­

р ование ВЫХ9ДНЫХ сигналов триггеров хотя и несколько УСJIожняет 

схему, но позволяет в то же время еще более повысить помехоус­

тойчивость всего блока в целом и упрощает, получение требуемых 

выходных импульсов. Для удобства работы с регистрирующей аппара­

l'УРОЙ блок запуска формирует сигнал синхронизации, опережающий 

сиг.нал запуска модулятора на величину задержки, меняющуюся в 

пределах 0,1 ;. 1 мксек • 
. Амплитуда импульса синхронизации не ниже 50 ма на нагрузке 

50 ом, но не более 9в (BЬ~OД токовый). Фронт нарастания сигнала 

синхронизации не более 0,05 мксек, длительность 3,5 мксек . 

эксплуатация микротрона в течение полугода продемонстриро­

вала безаварийную ста бильную и надежную работу конструкции 'в це­
лом, состоящей ид п еречисленных узлов. На микротроне проводились 

исследования по отработке методики определения низких концентра­

цийбериллия в пробах. Результаты этих исследований рассматрива­

ются в С8 J. 
На основе опы~а,накопленного при конструировании и изготов­

лении описанного микротрона}предполагается в дальнейшем создание 

ма логабаритной ускорительной установки ДЛЯ решения задач по оп­

ределению бериллия и дейтерия в полевых условиях. 8а служивает 

внимания также изучение возможностей использования таких ускори-
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телейи в других сферах науки и техники. 

~ заключении авторы считают своим долгом выразить благо­

дарность Ф.В. Родионову и В.П. Степанчуку за оказанную ими под­

держку и любезное представление конструкции .резонатора, в.г .Се­

ряпину за интерес к работе и ценные консультации, в.с. Пархомен­

ко и IO.А. Конинину за постоянную помощь в работе . 
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Г.М . Казакевич, В.С. Парiоме нко, Н.А. Пономарчук 

МОДУЛЯТОРЫ ДJlЯ МАJiUГАБАl'VlТНОГО МИКРО'l'РОНА 

Прогресс в реализации И1ШУЛЬСНОГО гамма-нейтронного метода 

(ИГНМ) в полевых условиях существенно зависит от веса и габари­

тов аппаратурного комплекса, в котором в н:ачестве импульсного 

источника гaMMa-K~aHTOB применяются ускорители заряженных час­

тиц. Учитывая успехи в технике создания ускорителей малых га­

баритов [1, 2, 6), заметим, что наиболее подходящими типами yc~ 
тановок для этой цели ЯВЛяЮТСя микротроны и линейные ускорители 

3-х сантиметрового диапазона. 

Как правило , источником СВЧ энергии в этих ускорителях слу­

жит магнетрон соответствующего типа, для питания которого дос­

таточен модулятор с мощностью до 1,2 Мв т в импульсе, током до 

30-40 А и напряжением до 30 кВ. Специфика и особенности полевой 
ядерной геофизики не позволяют применять заводские серийные ИМ­

пульс'ные модуляторы без существею:ых переделок при использовании 

их в УСI{орителях. 

Для выбора вполне приемлемой схемы ' и конструкции с точки 

зрения полевого варианта в лаборатории ядерной г~офизики СО АН 

СССР проводились разработки различных по принципу работы импульс 

ных модуляторов. Так как технические параметры модулятора опреде 

ЛЯJOтся типом и раБОТОй магнетрона, который тоже предстояло выб­

рать, то прежде всего была отработана схема универсального ма­

логабаритного модулятора с частичным разрядом накопительной ем­

кости, принципиальные основы расчета которой изложены в[з, 4]. 
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Унив ерсальный малогабаритный модулятор 

с час тичным разр~~ом емкости 

Универсальность модулятора достигается введением в схему 

регулировки высокого напряжения и длительности импульса. Преи­

мущества схемы модулятора с частичным разрядом накопительной 

емк ости рассмотрены в [зJ . к недостаткам данной схемы следует от­
нес ти большие габариты накопительной емкости, к оторая вычисляет­

ся по формуле: 

---
(1) 

где д 1 - изменение тока на нагрузке во в.Ремя имnу:цьса; R. -
динамическое сопротивление магнетрона (ом); Ra - сопротивление 
коммутирующего элемента и остальной цепи (ом); l' - длитель­

ность импульса (сек); 10 - ток нагрузки (А). 
Для значений l' = 1,1.10-6 сек; R - 100 ом; R" - 100 ом, 

С Н - 55 нф. величина ~I/1o оказывается равной 10%. Для магнетро­
на такой перепад тока может оказаться нежелательным в связи с 

не линейностью частотных характеристик для малых приращений анод­

ного тока [51 в зависимости от режима работы магнетрона; послед­
нее может вызвать изменение частоты в течение импульса, что, в 

свою очередь, ведет к снижению мощности, передаваемой в резона­

TOPw и~следовательно, к уменьшению ускоряемого тока электронов 

или даже к потере пучка. Для снижения 61 / 10 обычно увеличи­

вают накопительную емкость. Это приводит к увеличению веса и га­

баритов модулятора, а также к ухудшению условий работы модуля­

торных ламп в случае искрения и пробоев в нагрузке, т.е. к сни­

жению надежности модулятора в целом. 

10 

Другой способ улучшения спада вершины импульса тока заклю­

чается в корр·екции плоской части импульса 1<. L - цепочкой [3]. 
к недостаткам этого способа следует отнести дополнительные энер­

гетические потери, сос.тавляющие до 5% мощности модулятора и при­
сутствие дополнительных деталей, находящихся под высоким напря-

жением. 

Существует еще один простой метод !tо ррекции плоской части 

импульса, основанный на использовании усилительнь~ свой~тв мощ-
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ных импульсных ( так называемых " ключевых" ) ламп типа ГМИ-83 , 

ГМИ-90 , ГМИ;..I4Б и др .:. регулировка плос кой вершины импульса то­

ка в нагрузке осуществляется коргектированием вершины импульса 

напряжения, поступающего · на управляющую сетку такой лампы. Нами 

была применена такая коррекция в описываемом ниже модуляторе , 

что позволило снизить спад вершины импульса тока в нагрузке дО 

21Ь ( без !{оррекции , как уже указывалось , L> 1 /10 составляет IO%). 
При КОНС'J.'руировании модулятора большое внима ние уделилось 

созданию простой и надежной автоматики, осуществш!ющей блоки­

ровку основных его узлов (высоковольтные трансформаторы, ком­

мутирующий элемент). на случай аварийных ситуаций и обеспечиваю­

щей надежную работу всего устрой с тва. 

Бло!{-схема модулятора на лампе ГМИ-I4Б представл е ны на 

рис. I. Выс о !{ ое напряжение о т 5 до 35 кв с шагом 500 В оое спечи-

вается высоков ольтным <.rрансформаторным бло !{ ом, состоящим из ре­

гулирующего трансформат ора и выпрямителя . Выпрями тель с о бран по 

схеме удв оения .на ди одах tI-О,I/40. К онде нса торы фильтра служат 

одновременно и накопительной емкостью , что позволяет значительно 

уменьшить размеры модулятора. Однако такое упрощение может при­

вести к заметному изменению напряжения на · нагрузке от импульса 

к импульсу, так как энергия, запасаемая в накопительной еw{ости, 

зависит от соотношения частоты следования импульсов с частотой 

питающей сети, В результате, при определеннь~ режимах, потребля­

емая с накопительной емкости энергия оказывается не равной пос­

тупающей на нее между импульсами. Особенно это заметно в случае 

использования магнетронов, обладающих малым динамичес!{Им сопро­

тивлением и наглядно ПРОffвляется при сравнении работы модулято­

ра на магнетрон и активную нагрузку. Вследствие нелинейной ха­

рактеристики, изменени е напряжения от импульса к импульсу для 

магнетрона со статич~ским сопротивлением R> R'J больше, чем при 
использовании в качестве нагрузки модулятора активного сопротив­

ления R = R с т при всех прочих равных условиях. - Это можно вы­
вести из [3]: 

( 3) 
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где t:. U/VI, t>.UR - ПУЫ,Gi.lЦИИ напряжения на магнетроне и актив-
ном сопротивлении: l!. WM t /J. WR - пульсации потребляемых энергий 
на магнетроне и активном сопротивлении; Uп - пороговое напряже­
ние магнетрона (0,8 + О,9И,); и, - напряжение на конденсаторе . 
R" - сопротивление коммутирующего элемента (100 ом); R<; - дина­
мическое сопротивление магнетрона (100 ом). ' 

Рис. 1 .Бqrок-схема модуляч:ора с чаотичным рязрядом емкости 

на лампе ГМИ-14Б. 

Электронный сдвиг частоты магнетрона, предназначенного 

для использоЕания на ускорителе, составляет около 1 мггц на 1 А. 
При 10% пуль~ации тока магнетрона (10 = 30А) от импульоа к им­
пульсу максимальный электронный сдвиг частоты составляет 3 мггц. 
Если такой магнетрон будет работать на резонатор с полушириной 

полосы резонаноной кривой на уровне половинной мощности около 

2,5 МГГЦ, то уменьшится средняя мощность в резонаторе, а стало 

Оыть и средний ток пучка ускоренных электронов. 

Пульсации тока магнетрона устраняются введением синхрониза­

ции чаСl'ОТЫ запуска с частотой питающей оети. J3 этом случае при 
любой нагрузке пульсации амплитуды импульсов отсутствуют. 

Н качестве коммутирующего элемента выбрана металлостеклянная 
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ла мпа ГМИ-14Б, обеспечивающая в описываемом модуляторе фронт 

нарастания импульса не более 140 нсек. Задний фронт импульса фор 
мируется с помощью мощн ого высоковольного оезиндуктивного со­

противления, обеспечивающего постоянную . спада импульса напряже­

ния на магнетроне менее 200 нсек для паразитной емкости 50 пф. 
Подмодулятор собран по обычной [3]схеме полного разряда на­

копительной емкости. В качестве комму тирующего элемента примен~F. 

тиратрон ТГIllI-50/5. Формирующая цепочка предст·авляет собой ис­

кусственную линию гиперБDлического типа, приближенный расчет ко­

торой проводился В соотве тствии с [4] . Длительность управляющего 
импульса регулируется подбором числа звеньев. Точная настройка 

формирующей линии производилась по импульсу тока магнетрона. На­

до отметить, что при выборе рабочей точки модуляторной лампы 

вблизи сгиба вольт-амперной характеристики, форма импульса тока 
не критична к типу магнетрона в диапазоне мощности 100 т 250 квт 
и настройка формирующей линии не представляет затруднений. 

На рис. 2 представлены осциллограммы импульса напряжения 
разной длительности на 'управляющей сетке и соответствующие им­
пульсы тока на активной нагрузке около 800 ом. 

""'eff-
с. 

~p 

zo 

: 1 3 .. "" .. 

~ .. 

Рис. 2 Осциллограммы 1; 2; 3 им­

пульсы тока на нагрузке 8000М длитель­

ностью 1,1; 1,7; 2,5 мксек соответст­
венно. Вверху соответствующие скоррек­

тированные импульсы напряжения на y~­

равляющей сетке. 

Резонансный заряд формирующей линии через зарядный дрос­

сель и диод от выпрямителя, питающего вторую сетку лампы ГМИ-14Б 

ус~раняет необходимость в еще одном источнике высокого напряже­

ния. 

Технические параметры модулятора приведены в табл. 1. 
Конструктивно модулятор выполнен единым двухярусным бло~ 

ком. Управление модулятором осуществляется с лицевой панели бл~ 

ка. 

данная схема хорошо зарекомендовала себя при работе на раз-
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Таблица 1 

Технические Модулятор с частич- Модулятор с частичным Модулятор с ПОJI-
характеристики ным разрядом накопи- разрядом накопительной ным разрядом на-

тельной емкости на емкости на двух лампах копительной ем-
лампе ГМИ-14Б ГМИ-90 кости на тиратро-

не ТГИI-325716 

Максимальная мощность 1,2 Мвт 1,2 Мвт 0,8 MB~ 
в импульсе 

средняя мощность 1,2 квт 1,5 I\BT 0,7 квт 
Амплитуда напряжения 

н на выходе 5 ... 30 кв 12 ... 28 кв 25 кв 
-.::J 
~ ~лительность переднего О 14 мксек 

~POHTa по уровню 0,1 - , 0,15 мксек 0,2 мксек 
об на активной нагрузке 

8 ом 

Длительность заднего 0,4 мксек 0,35 мксек 0,25 мксек &ронта по уровню 0,1-
,9 на активной нагруз-

ке 800 ом 
Длительность импульса 1,1-2,5 мксек 1,1 мксек 0,8 мксек 
Частота запуска О - 1,2 кгц 880;; 440; 220; 110 гц; 

+ внешн. (0+1 кгц) 
О ... 1,2 кгц 

Напряжение питающей се-
ти И частота питающей 

II5 в; 400 гц 230; 115 в; 400 гц 220 в; 50 гц 

сети 

Габаритные размеры 540х63Ох715 540х510х725 

Бес 70 кг 70 кг 
К.П.Д. 40% 50% 70% 



личные типы магнетронов. На рис . 3, 4 показаны осциллограммы 
импульсов тока магнетрона и импульсов напряжения на выходе под­

модулятора для различных длительностей и амплитуд тока. Спектр 

ча стот 250-ти киловаттного магнетрона наблюдался на анализато­

ре С4-5. И змерения показали . ВЫСОКУЮ симметрию спектра при от­

ношении мощности несущей к мощности параэитных колебаний не ме­

не е 13-14 дб. 

'" J 
~ 

J 
~ I '11 

2.~ I! 
.з / ~ 

/ ..1 

Рис. 3 Осциллограммы импульсов анодного тока магнетро­

на (0,2 мксек/дел 10а/дел); 1, 2 . применение коррекции; 3,4 
коррекция отсутствует. 

Рис. 4 Осциллограмма 

скорректированного импульса 
тока длительностью 2,5 мксек 
(10 а/см). 

в лаборатории ядерной геофизики ИГиГ СО АН СССР осуществля­

лась так же модифю<ация и усоверше~ствование описанной выше охе-
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мы с частичным разрядом накопительной еыкости. 

Замена дов'ольно де фИЦИТНОЙ лампы ГМlA-I4Б на более ра спро­
страненную и дешевую ГМИ-90 :)зволила к тому же неСltОЛЬКQ об­

легчить тепловой режим модулятора. Для облегчения УСЛОВИй рабо­

ты лампы и обеспечения требуемой крутизны переднего фронта ИМ-

пульса для некоторых типов магнетронов две лампы ГМИ-90 были 

включены параллельно. В целях уменьшения затягивания длительнос­

ти генерации магнетрона за счет разряда паразитной емкости при­

менено специально разработанное высоковольтное безиндуктивное 

сопротивление, обеспечивающее постоянную спада импульса напряже­

ния на магнетроне менее 180 нсек для паразитной емкости 50 пф. 
ВысоКОвольтный : трансформаторный блок позволяет плавно и 

в широких пределах (12 - 30 КВ) регулировать величину высокого 
напряжения. Для этого автотрансформатор со ступенчатой регули­

ровкой напряжения был заменен дросселем насыщения. дроссель на­

сыщения позволяет управлять большими мощностями с помощью го­

раздо меньших и дает воэможность испольоовать для регулировки 

устройство значительно меньших размеров, чем потребовалось бы 

при непосредственном регулировании тока нагрузки, при этом дрос­

сель и нагрузка могут быть размещены отдельно от управляющего 

блока без существенных потерь в линии между схемой управления и 

нагрузкой [7]. 
Схема ВЫСОКОВОЛЬТНОГО трансформаторного блока с плавной ре­

ГУЛИРОВКОЙ напряжения предстаJjлена на рис. 5. То!, управления 

дросселем насыщения (I~) задается эмиттерным повторителем. За­

висимость напряжения на выходе блока от тока управления и сред­

него тока нагрузки приведена на рис. 6. 
В схеме подмодулятора примененЫ элементы, аналогичные опи­

санным выше: формирующая искусственная линия гиперболического 

типа, коммутирующий элемент-тиратрон , ТГИI-50j5, цепь резонансно­

го заряда формирующей линии. Переделкам подверглись в основном 

цепи автоматики; цепи контроля и управления объединены в отдель­

ный блок - выносной пульт, что позволило осуществить дистанцион­

ное управление и контроль режимов работы как отдельных узлов 

так и всего моДулятора на расстоянии нескольких десятков метров. 
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U,III!I 

Рис. 5 

81+0,1/40 

Схема блока регулируемого высокого напряжения. 

Ри с. 6 .~арактеристики ре­

гулировки блока высокого напря­

жения: 1 - средний ток нагрузки 

6 ка; 2 J ~ средний ток нагрузки 

12 ма; 3 - средний ток нагрузки 

24 ма. 

Модулятор с полным разрядом Н8!,опительной 

емкости 

в лаборатории проводилисъ также работы по отработке макета 
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модулятора с полнын р,,:зрядом накопительной еМltОСТИ при ча~тоте 

пита ния сети 50 ГЦо 3а ос нову была взята обычная схема ГзJ, в ко­
торую были введены дополнительные усовершенствования о Параме тры 

элеме нтов фо рмирующей линJi'" подобраны таким образом. чтобы им­

пульс тока магнетрона имел спад вершины не более 5 ~ 6%0 Кор­

реrщия импульса обеспечивалась изменением волнового сопротивле­

ния линии по гиперболическому заI< ОНУ и наличием корректирующей 

цепи во вторичной обмо тке импульсного трансформаторао 

CxelJ8 и описание работы модулятора представлены в рабо те 

[2] . Техниче ские пара метры сведены в табл. 1. Спектр высокочас­
тотных колебаний магнетрона, работающе г о с тartим модулятором, 

достаточно с имметричен . Отношение высоты основного лепестка к 

боковым 11-12 дб говорит о хорошей форме импульса~формируемого 

модулятором. 

8А К Л ЮЧl'.: НИЕ 

Описанные моду ляторы имеют свои недостатки и преимущества , 

которые должны учитываться при выборе схемы для полевого вари­

анта. Основными условиями при выборе должны быть меньшие га бари­

ты, вес, высокИй К.П.Д. и высокая надежность модулятора, при 

одинаков ой импульсной и средней мощности. При отсутствии тре­

бований к универсальности МОДУЛ'ятора, для его работы с опреде':' 

ленным магнетроном в аешироком диапазоне изменения МОЩНОСТИJ в 

ряде случаев выБОр схемы с полным разрядом накопительной емкос­

ти может оказаТЬGЯ наиболее предпочтительным для использования 

в транспортабельном Мlшротроне трехсантиме трового диапазона . 
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Г.М. Казакевич, В.А. Пономарчук 

просто й СТЕНД ~lЯ - НАСТРОviliИ РЕЗОНАТОРОВ ТРЕХСАНТИ­

МЕТРОВЫХ МИКРОТРОНОВ 

Ряд успехов в физике ускорения заряженных частиц и микро­

волновой технике привел в настоящее время к возможности созда­

ния несдожных в изготовлении, надежны;х , малогабаритных , УСКОРИ­

телей с энергией 3 и более Мэ~ при инте нсивности пучка порядка 
IoI2 -:- IOI3 частиц в секунду. Такими УС ItоритеЛЯ1\И являются мик­
ротроны трехсантиметрового диапазона [1, 7]. Приращение энергии 
частиц в ускорителях данного типа происходит в объемном резона­
торе, в котором в отличие от резонаторов, используе1ШХ в микро-

тронах десятисантиметрового диапазона [з], вследствие малых 
размеров, затруднена возможность перестройки. Изменение часто~ы 

в трех~антиметровом микротроне осуществляетсп перестраиваемым 

магнеТР9НОМ. Как правило, диапазон изменения частоты таких маг­

не тронов составдяет несколько процентов, что требует проведения 

измерений параметров резонаторов (ДОбротность Он , коэффициент 
связи 13 ,резонансная частота fo ), с определенной точностыо 

- при их подготовке к установке на микротрон. Существуют различные 
методы измерения этих величин при малом уровне мощности [2, 4). 
В данной работе рассмотрена возможность использования широкорас­

пространенных генераторов 31 им [51 при несущественных изменени­
ях в схеме или 51 И [6J для определения параметров резонаторов. 
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Ооа пр;,lлра СНЗОЖt3П:'; резонансными волномерами , позволяющими оп­

редеши'ь абс олютн[;с о:{&че ние чаототы с достаточной т о чноотью : 

+ 4:+5 мггц; точность 1i.~МJрения разнос ти ча стот в пределах 60 
~ггц дос тигает ± 1 мггд. Как следует и з [2] связь между основны­
ми параметрами резона тора можно определить из формулы: 

(1) 

гдеl]н - добротнооть резонатора , нагруженного системой свя-
зи с г е нератором и зондо~чfiJ - коэффициент связи на входе · ре­
зонатора;fl - коэффициент связи зонда;j3 ::: А +.P~ причем 

ан = fo~J где 1:.1 - ширина между точ­
ками половинной мощности на резонансной кривой. При небольшой 

глубине погружения зонда , в пренебрежении мощностью, излуqае мой 

через проле тные и катодаое отверотия, fl~«I; A«j3 , т.е • 

.I../6 ! = Око.1.р -- Qo/J ~ /3, (2 ) 
отоюда , при вычисленном зна че нии О!;) дЛЯ данного ре зонатора 

можно определить J3L • Погрешность в опре делении Pt выраrAается 

(;j.j3J. _ ,:,он·ао 

757 - QI/(CJo -Q,,) А t1 
для связи близкой к критической ~ r- 2. А н 

. jЗJ ОН 
учетом точности определения J. для указанных генераторов 

t..J3J/ J31'- 40% при I:..QH /QH "- 20%. 

(3) 

с 

для микротронных резонаторов такая точность определения 

КОЭфо)ицие~та связи оказывается недостаточной,· поэтому /3/. .. в 
этом случае целесообразно определять, измеряя К.С.В.Н (~) ре­

З0натора. При связи больше критической при согласованных ге­

нераторе и линии передачи с реЗ0натором j3J.;: 't-J , .f3 ;: ~ [2J. 
Измерения К.С.В.Н можно осуществить с помощью измерительных 

линий, точность измерения j3 с их помощью составляет не хуже 

10%, что достаточно для микротронных реЗ0наторов. Оптимальная 

на наш взгляд, с учетом простоты и приведенных замечаний, кон­

струкция стенда для определения fo' Оо' р дана на рис. 1. 
Источником СВЧ колебаний служит генератор качающейся час­

тоты, модулируемый пилообразным напряжением развертки осциллог­

рафа CI-19Б.НапрRжение на отражателе клиотрона выбирается из 
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Рис о 1 Блок-схема 

стенда для настройки резона­

торов : 1 - кли стронный ге­

нератор; 2 - ферритовый цир­

кулятор ; 3 - а к тивная волно­

водная нагрузка ; 4 - фазо­

вращатель ; 5 - измеритель­

ная линия; 6 - индикатор то­

l\а ; 7 - иссле дуемый резона-

тор ; 8 - зонд ; 9 - осциллог­

раф CI-I9.Б о 

СИ1lме трии з оны г е нерации ~ наблюдаемой на экране осциллографа. 

Для уменьшения наводок осциллограф р&ботает в режиме внутренне­

го запу ска . синхронизированного с частотой сети. lj lшчестве час­

тотно й Ы8ТКИ ИСПОJlьзуется резонансный пик волномера генератора. 

Сигналы с исс!!едуемог о резонатора вьш одятся с ПО!.10ЩЬЮ зо нда , ко­

торый разиещается в пролетноы отверс тии. 1lри ЭТО'.1 ' не оdходимо об­
ратить внимание на ЭI(раНИРОJШУ? Чi'обы избежать дополнительных 

ПОl'решнос те й, связа нных с из луче нием MOt:J,HO C ти через зонд. !{ак 

показала практика работы со стендом, чувствительности о с циллог­

pa ~:a СI-I 9Б (2 i\BjCM) вполне достаточно для слабо связанного 

зонда при его установке iШ выс оту ,.... О,зi над внутренней по-
верхностью резонатора ( t измеряе~гся в единицах ) j 2.п) при 
выходн ой' мощн ости генератора 1 ... 2 м:вт. В слу чае Т8!\ОЙ установки 

зонда выполняются условия применимости ( 2 ) т .е. вовможно. опреде­

ление})l с це лью ориентиров очного вЫбора размеров окна связи 
резонат ора 6е з нагрузди пучком или имитиру ющим пучек зондом . Оп­

ределение (J, , тю\ же как и fo производится по ЭI\рану . ос­
циллографа, ОТIС(lлиброванного с помощью частотной метки волноме­

ра. ИЗJr.еренне р ПРОИЗ130ДИТСН с помощью линии при работе ге­
Hepa '.ropa в режиме непре рывных Iсолебаний с частотой, определенной 

как указываnось выше. 

3ави си !.JOС'l' Ь Р1 '" Zt от размеров ОI\на для одного из цилинд-
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рических резонаторов приводится на рис. 2 • .JШ;lJьшение t приво­
дит J( уменьшению KCtiH резонатора (РИС. 3) и 1'; увеличению мощ­

ности , от6ирземой из резонатора зондом; Та!(ИL\ Оljразом П РО ИЗJ30-

дится определение точки, в которой связь становится критической. 

jj случае калиБРОВI,И сигнала зонда в единиц[\х мощнос'1'И, ордината 

э той точки определяет предельную мощность пучка, которую можно 

получить на реЗ0наторе с данным ОЮIQЪ! связи. 

"'1---+------,--1 

1.55 1,l5 1,95! 

Рис . 2 Зависимос ть коэффициента связи 131 
; 2! от горизонтальных размеров окна (в 

единицах 1. ;: А /2 Jr:), вертикальный раз­
мер окна о,ззt . 

Следует отме'1'И'1'Ь, что все измерения 

указанных параметров резонаторов на данном 

стенде могут щ}оизводиться с необходимо й 

экспрессностыо, что является весьма важным, 

ПОСIЩJiЬКУ временная неС'1'абильность частоты в течение 30 минут 

после соотве'rствующего перегрева ДJIЯ данных гэнера'1'ОРОВ может 

составля']:ъ 5 ... 10 мггц. '1'очность ИЗl.!ерения является удовлетвори­

тельной для измерений основных параметров МИIЧJOтро нных Р8зона-

торов. 

!\ 

\ 
Рис. 3 ::iависимость коэcl{Ьи­

циента СВЯ2И /.3 от глубины пог­

ружения. зонд; (в единицах е ~ 
, ,А / QJl). Глубина + t О'fсчитыва­
Втек от плоскости крышки внутрь 

рез онатора . 

i~ 
"--о. f-,-----

1 ... . - O,l. -М -~ -.. 
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Блок-схема изменений , производимых в генераторе 31 ИМ, 
при использовании его в стенде, приведе на на рис . 4 . 

Рис. 4 Измененная блок-схема генератора 51 ИМ: 1 - терми­

сторный мост; 2 - блок-питания; 3 - модулятор; 4 - синхрониза­

тор; 5 - аттенюа тор 1; 6 - аттенюатор п. Пунктиром отмечен до­

бавленный узел - детектор волномера (7) . 

Б заключение авторы считают своим приятным долгом выразить 

благодарность В.Г. ' Серяпину и О.Н. Брежневу за ценные советы и 

полезные обсуждения данной работы. 
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В.М. Горчуков, В.С. Григорьев, Г.М. КаЗ8!,евич, 

Н.Н. Медиков, В.А. Пономарчук 

РАДИАЦИОННЫЕ ХАРАКТЕ1'ИСТИКИ МАЛОГАБАРИТНОГО 3-х САНТИМЕТ­

РОВОГО МИКРОТРUНА 

Использование малогабаритных микротронов [2, 5] для реше­
ния некотОрых ядерио-геОфизических задач в полевых условиях 

п редъявляет жесткие треОования к выбору защиты, поскольку ее 

в ес в мобильных установках ограничен. Таким образом, определе­

ние радиационных характеристик малогабаритных микротронов предс­

тавляет самостоятельный интерес. 

Настоящая работа посвящена определению дозных и СП8I\Траль­

ных характеристик малогабаритного ТР8хсантиме'l'РОВОГО микротрона, 

применяемого в бериллометрическом комплексе. 

Измерения проводriшись дозиметрами КИД-2 при среднем токе 

микротрона O,I мк!, длительности импульса 0,6 MKceI, и частоте 

следования импульсов 890 гц. Толщина внутренней танталовой ми­

шени, установленной на 12 орбиту, составляет О,3 радиационной 
длины для электронов с энергией около 3,5-4 МэБ. 

Дозимеры располагались на осях I-I3 (рис. I), выходящих из 
т очки"О" И лежащих в 1.18дианноЙ плоскости. Точка "О " является мес­
том пересечения пучка YCIcopeHHblx элеI{ ТРОНОВ с танталовой ми­

шеныо. Расстояния от точки "О" до дозиметров менялись от 0,3 до 
2 м вдоль осей I-I3. При этом было установлено, что зависимость 

дозы от расстояния при6лизительно квадратичная. Изодозные кри-

вые, полученные в ре'зультате измерений, представлены на рис. 1. 
Для определения изодозных кривых в вертикально й 1, медиан­

ной , плоскости ускорителя, дозиметры располагали~сь на прямой че-
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рез 5 СМ. Н нертикальн ом с ечении т о рмозно е излучвние представ­

Лf!е т собо й УЗ!{!1И пучо к. Э то МОЖНО объяс нить наличием полюсов 

магнита ( П О мы J;(f~]Iеза ) . 

в 

1:20 
~ 
lс.м. 

Рис. 1 И зодозные кривые в медианной плоскости; 1-13 - оси, 

ВДОЛЬ I\OTOpblX проводилось измерение; а, б и в - изодозные кривые 

с мощностями доз (р/мин): 0,2; O,I; 0,05. 

Изодозные кривые вертикального сечеНИf! ДЛf! прямого 

пре дставлены на рис. 2. 
пучка 

Измерения спектра излучени я микротрона с помощью МНОГОIЩ­

наlIЬНОГО анализатора весьма сложно, так как длительность импуль­

са маnа, а плотность потока гамма-квантов В В nИIЩ. 13 работе [4] 



да на гистограмма доз тормозного излучения от тонкой мишени. И с­

пользуя зависимость плотности тока гамма-квантов, создающих рав­

ную дозу от их энергии I, можно получить гистограмму c~eKTpa 
тормозного излучения. Если электроны попадают на мишень с энер­

гией 4 МэБ, то эффективная энергия TaKO~O спектра приблизитель­

но равна 0,62 МэБ. Б нашем случае следует ожидать большее коли­

че.ство квантов в низкоэнергетической части спектра, так как су­

ществует вклад от тормозного излучения электронов, попавших на 

детали ускорительной камеры. Спектральный состав тормозного из­

лучения в прямом пучке определялся с помощью железных фильтров. 

1 
/ 

1=20 -IсМ. 

Рис. 2 ИЗОДОЗНj:lе кривые в сечении, нормальном к медианной 

плоскости; I - в прямом пучке, (2. - мишень): а, б и в - то же" 
что и на рис. 1. 

На пути пучка ставились железные блоки различной толщины, 

с линейными размерами, существенно превосходящими размеры дози­

метров. Дозиметры располагались с обеих сторон от БЛОКов, вплот­

ную к ним. По показаниям дозиметров определялась кратнос ть ос­

лабления. Расстояние от "О" до дозиметров , расположенных перед 
блокаМи, равнялась I50 с м. 

Для точного определения кратности ослабления были введены 

поправки на расстояния , зависящие от толщины блоков, поправки на 
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интегральное дозовое аль~едо Аз. Для определения А, использова­
лись данные по угловому распределению дифференциального дозового 

альбедо J1~ для тонкого луча, падающего на полу6есконечный рассе­
ива тель из железа [3]. 

Если fl1), - дифференциальное дозо:вое альбедо для угла -Р.. , 
где 1.. - угол между нормалью к рассеивателю и отраженным лучем, 
то 

jI :. ~A Q. 
J ~ ':tJ .. . , 

гдеS2.~ - телесный угол: 'заключенный между углами '1/: и f..), бу­
дет являться интегральным дозовым альбедо для нашего случая. 

При энергии падающих гамма-квантов 0,28 МэБ интегральное 
дозовое альбедо,.... 5,8%, при 0,66 МэБ - 4,2%. Пользуясь линей­
ной интерполяцией, можно получить интегральное дозовое альбедо 

для энергии 0,5 МэБ. Оно составляет - 5,2%. Определение истин­
ной гистограммы доз ПРОИЗВОдИлись из семейства гистрогамм, по­

строенных в окрестнос,БХ гистограммы с эффективной энергией 

0,62 МэБ [4]. Критерием выбора истинной гистограммы служило со­
ответствие экспериментально измеренных величин кратности ослаб­

ления и расчетных для данной гистограммы. Используя зависимость 

толщины железного поглотителя от кратности ослабления при опре­

деленных энергиях гамма-квантов [3З, были построены графИки за­
висимости кратности ослабления от энергии (рис. 3). Для оси 1 
истинная гистограмма доз представлена на рис. 4. В табл. 1 при­

ведены экспериментально полученные и теоретически рассчитанные 

для гистограммы доз (рис. 4) кратности ослабления в зависимости 
от толщины железных блоков. 

Таблица 1 

Толщина 
110 7 I 5 3 12 железных 

фильтров(см) I 

Теорет. ко-
эф. ослабле-

17,30 7,35 4,25 . 2,30 1,73 

ния, 

Эксперимен. 17,5.1 1,5 6,6.10,5 4,9.10,5 2,1.10,1 1,88.10, 
КОЭф. ослаб-

05 

ления 
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2. 4 б 8 10 12 d.CM. 
Рис. 3 Зависимость кратности ослабления от толщины желез­

ного поглотителя (сплошные кривые: шифр кривых толщина поглоти­

теля, см) и зависимость кратности осла~ления от энергии гамма­

квантов (пункти.рные кривые: шифр кривых МэБ). 
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в таблице 2 приведены значения эффективнЫх энергий тормозного 
излучения по осям 1-13. 

- Таблица 2 

Номер оси 1 2 3 4 5 6 

Эффектив. 0,51±0,04 О,49± 0,55'::'0,05 0,68 0,58±0,03 0,60 
энергия 

МэБ 
0,03 

Номер оси 7 9 10 II 12 13 

Э ффектив. 0,46±0,OI 0,45+ 0,60 0,40+ 0,56 0,51+ 
энергия О,ог О,ог 0,02-
МэВ 

Из зависимости числа гамма-квантов от энергии, создающих 

равную дозу, [11 и гистограммы доз, была получена гистограмма 
спектра ' тормозного излучения на оси 1, представлеН,ная на рис. 5. 
Эффективная энергия такого спектра равна 0,51 МэВ. 

о 1 г,О 2,5 Е~,МзВ 

Рис. 4 Гистограмма доз тормозного излучения в прямом пуч-

ке. 

Полученные результэты позволяют выбрать надежную и Эффек­

тивную защиту для малогабаритного микротрона в случае исполъзо-
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вания его в ПОJIевых условиях. 

J 
1C~----~~----~ __ ~~ __ ~~~ 

, о 1,5 2.0 

Рис. 5 Спектральная гистограмма в прямо м пучке. 
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ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ РАДИОЭЛЕКТРОННЫЕ Б1lOКИ для ФОТОНЕЙТРОННОГО 
АНАЛИЗА ЭЛЕМЕНТОВ НА МИКРОТРОНЕ 

Применение импульсных ускорителей для элементного анализа 

ряда веществ фотонейтронным методом позволяет получить весьма 

низкую пороговую чувствительность при использовании соответству­

ющей регистрирующей аппаратуры. [3, 41 • Специфика использования 
тех или иных детекторов . требует в этом случае применения раз­

личных функциональных радиоэлектроннЫх узлов, отвечающих услови­

ям геофизических экспериментов. 

В данной работе описана система функциональных блоков, при­

менявшаяся для фотонейтронного определения ниЗких концентраций 

бериллия на трехсантиметровом микротроне лаборатории ядерной 

геофизики Ин-та геологии и геофизики СО АН СССР. 

Описываемая система блоков рассчитана на эксплуатацию сов-

местно со сцинтилляционными детекторами нейтронов, однако мо-

жет быть использована с другими детекторами. Источником гамма­

излучения могут служить не только ускорители, но и радиоизот?п­

ные препараты. 

Все функциональные блоки размещены в стандартных модулях с 

размером передней панели 48х223 мм. В каждом модуле размещаются 

один-два независимых функциональных узла. Все блоки выполнены 

на транзисторах. Выходные сигналы блоков токовые, рассчитанные 

на использование в системе .Nlt1- CTaHдap~a, который в настоящее 
время наиболее распространен в основных центрах ядерных исследо­

ваний [1, 2J • .D соответствии с требованиями этого стандарта вы-
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ходные импульсы ( логические) имеют амцлитуду - (14.t2)мA. Боль­

шинство блоков позволяет получа ть на выходе также импульсы до­

полнительные к логическим: (14.t2) мА . (нулю соответс'fВУЭТ уро­

вень - (14.t2) 1Ш). Чувс твительнос ть логических блоков по вхо­

ду составляет около 4ОО мв на входном СОПРОТИFлении 50 ом, что 

обеспечивае т уверенную работу всей системы. 

Усили тель-ограничите ль 

Усилите ль-огра ни чытель предназна чен для усиле ния . отрица­

тельньcr импульсов любой формы с низкой чувствительностью к пе­

регрузкам по входу . У силитель сос тоит из двух иденти чных аек­

ций , гальва нически связанных между с о бой (рис. I ) . Изменение ко­
эффициента усиления производится изме не нием числа секций. 

Входное с опро тивление усилителя"" 50 ом, выход ТОКОВый. Ли­

нейно сть по выходу дО I6 мА. ДинаАlli че ский диа паз о н у с илителя не 

ме не е 80 при инте гральной нелиней ности не боле е 5%. 
У с и лительна я секция с остоит из трех ка скадов (ОБ, 09 , 09~7]) 

га львани че ски связа нных между собой . Низкая чувствитеЛЬНОGТЬ 

секции к перегрузкам обеспечивае тся в основ ном первым каскадом , 

ра ботающим на запира ние . Ди од дI 8 обеспечива ет защиту от выбро­

с ов положительной полярности на входе . Т а кая секция н е перегру­

жа ется сигналами, пре восходящими входно й , при котором начинает­

ся ограничение, на величину 35-40 дб. 
Второй каскад используется в качестве инв ертора . Выходные 

импульсы тока снимаются с третьего каскада также инвертирующего. 

В результате двойной инверсии полярнос ть сигнала на выходе не 

ме няется. 

Для увеличения стабильности и у стойчивости первый и второй 

ка скады усилителя охвачены отрицательной о братной связью по на­

пряжению. Кроме того, во втором и третьем каскадах имеется мест-

на я отрица тельная связь по току . КОЭффициент усиления секции 

,.... 1+ , фронт по уровню 0,I-O ,9 - 8 нсек. 
Благодаря га льваническим связям, длительность усиливаемых 

данным усилителем сигналов не огра ничена. Усилитель питается от 

ис точников с на пряжением .t 10 в. 
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в c~'aHдapTHOM модуле расположено два независимых усилителя. 

I ' __ ~ 
('Е'КЦЩI J С'i'КЦЦЯ 2 

Рис. 1 Усилитель-ограничитель. 

!риггер со следящим порогом 

Триггер со следящим порогом используется для формирования 

фронтов импульсов с амплитудой выше пороговой, а также может 

служить дискриминатором с фиксированным порогом без формирова-

ния выходных ~игналов по длительности. Полярность входных им-

пульсов отрицательная. Переключающим элементом (рис. 2) . служит[а] 
ту ннельный диод Тдl' работающий без на чального смещения. Сигна­

лы на туннельный диод подаются со входного каскада на транзисто­

ре Т1 , включенного по схеме ОБ, работающего на запирание. Сиг­
налы с туннельного диода поступают на ключ Т2 , с которого СЩJ 

дуют на выходной каскад, выполненный по схеме переключателя то­

ка. 

в триггере предусмотрена возможность блокировки путем по-

дачи логического импульса через эммитерный повторитель (ТЗ ) в 

базу ю!юча (транзистор Т2 ). Для получения чувствительности по 

входу "блокировка" 0,4 + 0,5 в, в базу эммитерного повторителя 

подае тся отрицательное напряжение смещения. 
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Рис . 2 Триггер со слеющим порог ом. Транзисторы Т1 , Т 3' 
16' Т7 - ГТ3I3Б; Т2 , Т4 , Т5 - ГТ3ПИ; Тд1 - АИ30IА; Тд2 -
ЗИ30IГ. 

Входное сопротивление триггера по входу и цепи блокировки 

50 ом. Порог срабатывания 200 МВ. Задержка по входу не бол ее I5 
нс ек. Задержка по цепи блокировки не более 7 нсек. !дертвое вре­
мя по двойным входным сигналам не более 30 нсек. Выходные сигна­
лы - логические, токовые импульсы амплитудой (-I4±2 )ма; Фронт 

по уровню 0,1-0, 9 не более 6 нсек. 

Формирователь "старт-стоп" 

Формирователь используется для фиксации переднего и задне­

го фронтов импульса при измерении его длите~ности с помощью 

t - А конвертора. 
Входной лОгический импульс, раздваиваясь, подается в кана­

лы "старт" и "стоп" ( рис. 3). На входе каждого из каналов име­

ется каскад ОБ (Т1 ; Т6 ), J3 канале "cTapT11 усиленный сигнал диф­

фер~нцируется с постоянной времени порядка нескольких наносе­

кунд, формируется на туннельном диоде Тд1 по длительности i.8] и 
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Рис. 3 Формирователь сигналов "старт··, ··стоп·· t Транзисто­
ры T1t Т4 • Т5, Т9 - ГТ813Б; Тз, Т6, Т7, Тв, T10t T11 - ГТ311И; 

диоды ТД1 .- 3И301Г; Тд2 - АИ801; Тдз, Тд4 - АИ301В. 
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поступает на выходной каскад выполненный по схеме переключате­

ля тока. Сформированные каналом "старт" логические импульсы име­

ют а мплитуду - 14± г М8; длительность по полувысоте 30 нсек ; 

фронт нараста ния ~ 6 нсек . Мертвое время по двойным импульсам 

не более 50 нсек. Задержка по цепи канала ,... 15 нсек . 

Н канале "стоп" усиленный входным каскадом импульс посту­

пает на триггер со следящим по рогом, образованный туннельным ди­

одом Тдг и транзистором Т7 [8]. в начальном состоянии диод находит­
ся на диффузионной ветви, транзистор Т7 открыт. С приходом вход­

ного сигнала диод переходит на туннельную ветвь, транзистор за­

крывается. С окончанием входного импульса транзистор открывается 

- таким образом формируется j,РУТОЙ задний фронт инвертированно­

го сигнала, который дифференцируется с постоянной времени,... 5 
нсек. Выброс от заднего фронта дифференцируемого сигнала усили­

вается, формируется по амплитуде и длительности на одновибрато­

рах, подается на транзистор.ныЙ ключ ( Т9 ) , откуда через эммитер-

ный повторитель поступает на выходной токовый каскад (Т10), в 

котором производится дополнительная коррекция импульса по дли-

тельности с помощью диода с накоплением заряда (Д312). Быходные 

импульсы канала "стоп" имеют амплитуду - 2В±,2 мА, (удвоенный ло­

гический импульс); фронт ~ 7 нсек, длительность по полувысоте .'" 
40 нсек. Мертвое время канала - 40 нсек. Sадержка сигнала в кана­
ле около 40 нсек. 

Формирователь задержки импульсов 

Предназначен для получения калиброванного сдвига импульсов 

в пределах 0+1 мксек с шагом 0,1 мксек; используется для задер­

жанного запуска радиоэлектронных блоков. Схема формирователя 

представлена на рис. 4. 
Входное сопротивление формирователя "высокое" (1 ком), что 

позволяет объединять по входу несколько блоков. Амплитуда вход­

ного сигнала не менее 2 в. Входные импульсы через эымитерный 
повторитель (Т1 ) следуют на линию задержки. Формирование фрон­

тов задержанных импульсов осуществляется теннельным диодом Т .4, 
[8] • в качестве выходного каскада используется токовый пере­

ключатель на транзисторах. Выходной импульс логический или до-
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· Рис . 4 Формирователь задержки импульсов. Транзисторы Тl' 

Т2 , Т З - ГТЬ08А; Т4 Т5 - KT312H; диод Тд1 - АИ301В. 

полнительный к логическому. Амплитуда тока + (14±2) ма. Началь­

ная задержка в цепи формирователя ..... < 30 нсек; мертвое время по 
двойным импульсам менее 200 нсек при зрдержке 1,0 МRceK. 

Формирователь импульса БЛОКИровки 

Формирователь имеет входное сопротивлеНИ8 ' I ком И предназ­

начен для формирования логических и дополнительных к логическим 

импульсов длительностью 1UO-IOUO мксек 'с , малой скваженностью и 

с продЛевающимся "живым" временем. Формирователь рассчитан на 

работу со входными импульсами отрицательноЙ полярности амплиту­
дой не менее 3,5 вольт при длительности более 0,5 мксек. Для 

ра боты с импульсами длиннее I-:2 мксек в формирователе предусмот­

рен отдедьный вход с 'Дифференцирующей цепью (рис. 5). 
Входные сигналы через эммитерный повторитель ('1j) подают­

ся. на транзистор ' Т2 , импульсом которого как и в , [2'] через диод 
A1 заряжается накопитедьный конденсатор Сн • Ток ра зряда конден-
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сатора определяется ВхиДНЫМ сопротивлением эмиттерного повтори­

теля ( тз) и задае~ в св ою очередь время, в течение которого 

потенциал на обкладках конденсатора снижается до заданного уров­

ня. Уровень определяется туннельным диодом ТД1 , включенным в 

цепь эмиттера повторителя (Т4 ). Туннельный диод управляет рабо­

.тоЙ ключа ( Т5 ) формирующего импульсы требуемой длительности, ко­

торые поступают на выходной каскад. для достижения независимос­
ти дли тельности выходных сигналов от часто ты следования имеется 

1 KAJ.(AfТ 5'1 

Рис. 5 Формирователь импульсов блокировки. Тра нзисторы 

Т1 - ГТВО8А; Т2 - ГТ321А; ТЗ ' Т4 - КТВ12Б; Т5 , Т6 - rT311E; 

Т7 , Тв' ~, Т10 - КТ315А ; диоды Тд1 - АИ301В; Tдz - АИ301А. 

цепь быстрого разряда емкости C14) запускаемая задним фронтом 
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сформированного ' импульса . Выходное устройство формирователя 

позволяет получить на выходе первого канала логический или до­

полнительный It логическому импульсы амплитудо й ;( I lf±2) мА соот­

ветстве нно. На выходе в торого кана ла можно получить логический 

импульс иденти чный логическ ому сигналу в первом канале , либо ло­

гический импульс длительнос тью ок ол о 0,5 мксек, задержанный на 

вре мя , равно е длительн ости импульса в пе рвом канале. Выходные 

каскады в обоих кана лах с о браны п о схеме перю,лючате ле й TOlta. 
Фронт импульса в первом канале около 2'0 нсек , в о втором канале 

н е более 40 нсек. Мертвое время 'формирователя при дли тельности 

выходных ИМПУ JlЬСОВ ПОО мксек не более 160 нсек. 

Л иuейный разветвитель 

Разветвитель выполнеu на оазе двойного эмиттерного повтори­

теля с разделением с игнала на три !шнала после первого каскада[7i 
( рис . 6) . Разветвитель предназначен для разделения отрицатель- . 
ных импульсов аез значительных потерь их амплитуды на каналы 

при подключении низкоомной нагрузки. Входное сопротивление раз­

ветвителя 1 ком или 50 ОМ; динамический диапазон на нагрузке 

50 ом не менее 100 при амплитуде входных сигналов не более 10в. 
Интегральная нелинейность в пределах динамического диапазона не 

более ± 2, 5%. Коэффициент передачи канала при нагрузке 50 ом не 
менее 0,8. И зменение наг.рУЗКИ в одном из ltaналов от О до ос изме­

няет амплитуду в остальных каналах не более, чем на I+I,5%~ 

Рис . 6 Лине йный раэветвителъ . Транзисторы ГТ308А . цифрами 

1; П ; П1 ; отмечены номера выходны�x ка н алов . 
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Время-ш,;пJТ;ИУДНЫЙ IcoHBepTop 

Конвертор работает по принципу "старт-с топ" [6] и предназ­
начен для преобразования временного интервала между указанными 

к омандами в импульсы соответствующей анплитуды. Кйнвертор расчи­

тан на работу с логическими l(омандными импу льса ми длительностью 

20-'fО нсек, при длительности ИН'l'е рва ла между к омандами "Старт" и 
"Ст'оп" до 1 мксек . Схема конвертора дана на рис . 7. 

С приходом Iс оманды "старт" сраба тывае т триггер на туннель­

ноы ди оде Тдl' I\ОТОРЫЙ в начальном состоянии имеет рабочую точ­

ку H~ туннельной ветви. Триггер управляе т транзисторным ключем 

( Т з ), в коллекторной цепи которого имеется интегрирующая цепоч­

ка R~Ci величина ее, обеспечивает требуемую линейность прео6ра­

зования в диапазоне до 1 мксек. С выхода интегрирующей цепи сиг­

нал через эмиттерный повторитель с ВЫСОI<ИМ ВХОДНЫМ сопротивлени­

ем поступает на трехкаскадный линейный усилитель, типа рассмот­

ре нного в [5]. С целью увеличения быстродействия в схеме имеет­
с!'! цепь "быстрого" заРflда емкости Се: входной импульс "старт" 

разветвляется и поступает на формироваТеЛЬИМПУЛЬСОВ с продлеваю­

ЩИМСfl "живым" временем длительностью около 2 мксек. 9'1"И импуль­

сы ди lj:1ференцируются, а затем, через ТОКОВЫЙ ключ Т' ,с> поступают 

в Iсанал "стоп" и в базЪ', транзистора Тз , который О~l'крываясь, до­

заРflжает конденсатор С, • Те же логичеСIше импульсы, поступаю­

щие в канал "стоп", вызывают возвращение триггера в исходное: 

состояние даже при отсутствии на входе команды "стоп". 9то про­

исходит за границей рабочего диапазона конвертора. 

Основные параметры конвертора: интегральная нелинейность в 

диа пазоне 20.;.500 нсе!, не превышает 3%. Собственное разрешение 
не более 2 нсек, время-амплитудный конвертор расчитан на работу 

с блоком формирования "мертвого" вре",ени, обеспечивающего бло­

Н:ИРОВКУ предварительных каскадов после появления. в IС8нале "стоп" 

требуемого импульса на вре-мя ОКОЛО 3 !.!Ксек. 

Формирователь Mep~'BOГO времени для t :с-А lсо!пзертора 

Формирователь импульсов с продлеваlOЩИМСЯ "живым" временем 
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Ри с. 7 Время-амплитудный конвертор. Транзисторы Т1 - ГТ313Б; Т2 - ГТ3IIИ; Тз _ ГТ308Б; 
Т4 , Т6 - ГТ313А; Т5 , Т7 , Т8 - КТ315В; Т9 , Т10 - ГТ311Е; Т11 , Т12 , Т1З ' Т15 , Т16 - ГТ308А; 
Т14 - КТ301Ж; диоды ТдI ' тд4 - 3И301Г; Тд2' ТДЗ - АИ30IВ ; T~ - АИ 301Б . 



используеТС fl ДЛfl 6ЛОЮ1РОБКИ триггера с о следпщиы порогом на вре­

мп, необходимое для Обра 60ТКИ информации ВР8I.1Я-аыплитудным кон­

lJepTopOM. Формирова'.гель "мертвого " времени ПОДОбан {r,оры:-r рователю 

импу льс ов 6локироВl\И, за ИС Jшючением первых Ka C Ka~OB (рис. 8), 
принципы расчета которых изложвны в монографИf!Х L7, 91. 
Входнов с опротивление формирователя 50 O ~I. Полярнос'.гь входпых 

логичеСJtИх ~шпульсов отрицательная , Д7lительность 20.;.50 нсе!{. 

Формирователь позволяет получать па выходе 1 капала логичеСJ\ие 

или дополнительные к 7IОГИЧВСКИМ ИМПУ7lЬСЫ дли '.ге7lЬНОСТЬ I.;.10 м!\се!\ 

.± НУ;'о. Со второго канала одновременно мо);,но снять либо 7Iог ичес­

кий импульс, подобный сигналу в 1 канале, 7Iи60 задержа нный ло­

ги ческий импульс длительностью ОколО 5U нсек, начало !{оторого 

совпадает с задним фронтом импульса первого J{анаЛ8. Мвртвое вре­

мя формирова'l' ВЛЯ ~ 100 нсвк'; длительность фронтов выходных им..: 

пульсов-20 нсвн:. 

Ри с . 8 ФОРМИРОВ8ТВЛЬ "1,lертвого" вр вмвни . Транзис торы Т1 , 

Т з - TT 3l: 3A; Т2 , Т4 , Т5 - ГТЗ1Н;; 1'8' Т9 , Т1 о , ТН - KT315B; 
ди од тдL - АИ3OIВ . 

I! рю(тиItа использоваll " П ДUННО! j си стемы в ::шспериме нтах п о­

Iщ зала е е Э I{сплуаТ,ЩИ ОНIlУЮ Э ,,'I'е l{ТИJJ НОС ТЬ, у н иве рса льно с ть, на-
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дежность. Блоки не требуют предварительного подбора деталей и 
Просты в наСТРОЙlсе. 

В заключение ав торы считают (;ВОИ/.А долгом выразить благодар 
ность С.Е. Бару и В.Г. Серяпину за ценные советы и Обсуждения -
а также Д.В. l:Qльман за помощь в изготовлении блоков. ' 
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Г.М. Казакевич, В.А. Пономарчук, Е. М . Филиппов 

О ВЫБОРЕ дЕТЕКТОРОВ ДJlЯ ИЗМЕРЕНИИ НИЗКИХ КОНЦЕНТРАЦИЙ 
БЕИШДИЯ 

При определении элементного состава вещес тва фотонейтронным 

методом с использованием изотопных ,источников или ускорителей 
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серьезное внимание необходимо уделить добротности комплекса, ко­

тораи во многом зависит от д е ТeI\тирующей системы и определиетси 

l,ак и в работе [1] ~ . 

tz· n;45" =- F (1) 
где ~ - чув ствительность установки, ПФ - интенсивность фона. 

Чувствительность ус тановки характеризуетси г еоме трие й из­

мерения , э ффективностью детектора и электронной аппаратуры, ве­

личиной ar,тивности И СТОЧНИl\8 га мма-излу чения и т.д. Интенсив­

ность фона в низкофоновой установке можно рассматривать в виде 

суммы: 

( 2) 
где hl( - интенсивность космической компоненты; 11 .... - член, свя- ' 
занный с шумами детектора и регистрирующей системы; Q - мощность 
источника га мма-квантов; В - КОЭффициент пропорциональности. 

Сос тавлиющая Q8 обусловлена тем, что применяемые для 
регистрации нейтронов детекторы имеют отличную от нуля эффектив-

ность к гамма-квантам. Увеличение мощности 'источника может 

поднять интенсивность счета га мма-квантов ' до существенной ве-

личины. Дополнительная экранировка фзу хоть и уменьшает величи­

ну в : ; рднако мож~т ' привести к З1lВчИт'ельноиУ уменьшению '~ожите_ 
. , . l' . • . ' . '." ' 

ля ~ • Наилучшим решением являе.ТСЯ применени-е в качестве источни-

ка гамма-квантов имп~льсных ускорителей. На время иыпу~ьса гам-

ма-квантов регистрирующая система должна блокироваться. Таким 

образом, можно в !1ринципе исключить вклад компоненты .~!3 Ес-
ли в качестве детектиру:ющей системы исfrользуется сцинтиллятор и 
фэу, то некоторый вклад В ~~дaДYT шумы фзу, которые определяют­

ся его . параме. трами и режимом работы. Космическое излучение (ме­

зоны, .~еЙтроны, элеКТРОННО-фо.тонные ливни) дают вклад в компонен­

ту ~~. Сюда же можно отнести вклад загрязненной радиоактивностью 

окружающей среды. Несмотря на влияние всех этих факторов примене­

ние в качестве детекторов сцинтилляциончых счетчиков, обладающих 

ве сьма высокой эффективностью регистрации нейтронов представляет­

ся целесообразным, тем более, что в бериллометрах, использующих 

изот опные исчтоники , их применение позволило получит~ достаточно 

высоки~ результаты [ 2 , 5]. По мнению · авторов, полностъю возмож-. . 
ности сцинтилляционных детектируlOЩИХ С'истем еще не реализо:ваны. 

дли того, чтобы наметить пути улучшения детеКТИРУlOщей системы, 
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рассмотрим БJ!Иfшие l( о tШОН8НТ фо на. В о тличие от пропорциональ­

ных счетчиков, в с циuтилляционном, в зависимости от ~гo типа, 

суще С'fвенной ве ЛИЧИJ1Ы може т до с '.шгать фо н , св язанный с !{о смичес­

!\ИМИ вез о наllИ, интенсивность которых ~ 2010-2 част/сt.f.се!{ сте­
рад [11. Энерге'rиче ские потери мезонов при прохождении через 
слой дисне рсного cBe'fococ тава на основе 211 J( /l!}) толщиной око­
ло 100 мг/с,," весьма милы, так что основной вклад в tlIOH происхо­
дит за сче т череН!{овского излучения в радиаторе детектора , е сли 

его т олщина С О С'l'авляет неСltOлЬJ{О г/с,,". Заметим, что длительность 
ИI.lульса на выходе ФЭУ для череш{овских вспышек определяется вре­

менем с бора света в де те к '.горе и временными характеристиками фо­

ТОУМНОJ:Cителя. 

G целью изуче ния возмо,"шостей уменьшения уровня фо на, обус­

ЛОl:ленпого ливнями, мезонами и шумами ФЭУ было проведенр тщатель­

ное исследование х~рактеристики импульсов фона и нейтронов для 

сцинтиллирующей смеси Т-2. 

llри использова нии дВУх .... коМпонентн о й модели СЦИIJТИЛЛЯЦИИ [41, 
токовый сигнал на выходе ФЭУ дается уравне ние м: 

т. - и. - ~ ~ - - ( 3) 
t/!} = ~'St <!;'~iMt ""; l(iJ)=j,, ·;l~·;.rJ.f' 

Здесь.I1; .:.. аr,шлиту да 6ысроии компоненты , 1,., - амплитуда медлен­
пой КОМПОН8/iТЫ то !(а фэу ; То - полная аl1плитуда тока ФЭУ ; q -
пос тоян на я спада быстро й компоненты тока; Lм - постоянная спада 

ыедленно й компоненты . При наблюдении выходных сигналов ФЭУ на 

осциллографе ~ля подавляющего большинства импульсов Gыли полу-

чены следующие параметры ПРИ использовании детектора JlДЮi 30х 

60 мм , уста новленного на ФЭУ-93: Н случае импульсов фона -lu:: 
0, 1 I " , Z~ - jOHceK; при возбуждении детектора нейтронами 1.).1 "-
0 , 5 10 ; 1.-"'" 10 нсещ 'Z:.u "" ПО нсек. 

НведемUдля импульсов фона I~ =~~ ; для нейтронных ИМ-
пульсов 1... = о< L при равной полной амплитуде. В случае выбо-
ра порога дискриминации равным ;8 10 , длительность сигнала на 

уровне порога для фона определяется уравнением: 

" ) - - ilc, 
рЕ.:: (I-~ 10 е ;:- (4) 

что для 0,01 {'I ~ 0,1 составляет 23i-4б HCel{. При возбуждении 
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сцинтиллятора: нейтронами для того же порога ДИСКIJиминации и з 

(3) следует: 

r u· - - f/~ 
/34'-= (I-".()-u е- 'Z-.,.c.L)" е L.., (5) 

Параметрическое решение этого уравнения для различных CL и /3 
представлено на графике рис . 1 . Из рисунка следу ет, что для zc-
10 нсек, Т", '" 100 нсе!, для 0,3~ ~ ~ 0,7; 0 , 0I9~ t,/, длитель­
ность импу льса от нейтронов на уровне порога дискриминации сос­

тавляет 125 т 437 нсек и при O , OOI~ ~ 0,1 около 125 т б50 
нсек. При столь существе нном различии длительностей достаточно 

эффективной может оказа ться схема идеНТИфИI\ации эффекта и фона 

путем временной дискриминации импульсов при фиксированном по-

роге [4J. Иллюстрацией служит рис. 2, где представлен довольно 
характерный временной спектр фона, снятый на дете!иоре типа 

J1ДHM размером 3ОхБО мм, полученный в режиме совпадений с кассе­

той газоразодных счетчиков (ете-б). Для сравнения на рис. 2 при­
ведены временной спектр импульсов фона снятый детектором ЛДНМ и 
спектр рас~ределения импульсов по длительности (вр еменной) при 

облучении детектора нейтронами. Надо отметить, что даже без при­

менения телескопа, включенного на антисовпадения, указанная схе­

ма временной дискриминации позволяет существенно уменьшить ком-

t!rM 

5 

4 

2 
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поненту космиче.ского излучения, обусловленного мез онами и элв.К­

ТРОНИО-фотонными ливнями. В СЛУЧdе амплитудной дискриминации им­

пульсов на выходе детектора подобных результатов достичь не уда­

ется. 

Учет всех вышеуказанных фaItторов по:=!волил созда ть низкофо­

новую систему для измерения малых концентраций бериллия . При ис­

пользовании детектора на основе сцинтиллятора Т-2 (ЛДНМ) 30х60 

мм и ФЭУ-93 интенсив ность фона,.... 0,08 имп/мин;· F ",2,5.10З на 
1 МКА тока ускорителя. Для детектора со светосоставом Т-2 на ра­

диа торе 170х80 мм и ФЭУ-49 интенсивность фона r-1,1 имп/мин; 
2,2.10З -на 1 !.!КА тока. Полученные результаты по фону с учетом 
эффективности детекторов совпадают по порядку величины с резуль­

татами [3, 6], где лриводится эначение минимального потока ней­
тронов на уровне мuря после принятия тщательных мер по экраниров­

ке счетчика (~ 10-3 нейтр/см2сек). 
В заключении авторы считают своим прият~ым долгом выразить 

благодарность в.г. Серяпину за постоянный интерес к работе. 

uмn. uмn. 

час. ;::щн. 

'10 100 

20 50 

о 40 60 

Рис. 2 Спектры 

длительностей токо-

вых импульсов на 

фиксированном уров­

не для детектора 

лднм 30х60 ММ, ус-
тановленном на фэу-

93: 1 - спектр фона, 

80 N КШ-I. снятый В режиме сов-
падений с кассетой 

газоразрядных счетчиков, имп/ч. ; 2 - спектр фона детектора 

ЛДНМ, имп/ч.; 3 -спектр импульсов от регистрируемых электронов 
р ' - Ве ис.точника, и~ш/мин. 
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Г.М. Казакевич, ~.A. 110номарчук, Е.М. Филиппов 

МЕТОдИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ БЕРИШJИЯ НА ЫИКРОТРОНЕ 

Количес-твенный анализ элементов по выходу нейтронов в фо­

тоядерных реакциях с помощью ускорителей занимает важное место 

в исследовании элементного состава веществ и в настоящее время 

освещен в ряде paooT[r, 2, 5, б] • Особенно эффективно исполь­
зование фотонейтронного анализа для экспрессного определения ма­

лых концентраций низкопороговых элементо~ - бериллия и дейтерия, 

поскольку при этом, выбором энергии гамма-излучения легко исклю­

чаются мешающие фотоядерные реакции. Снижение пороговой чувстви­

тельности в -этом случае достигается увеличением потока первично­

го гамма-излучения с энергией выше ~ороговой, что обеспечива9Т­

ся ~спользованиеu ускорителей и уменьшением уровня фона за счет 
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соответствующего выбора детекторов и сиотемы отбора требуемой 

ИlJформации. 

J{ де текторам, применяемым в уотановках для определения низ­

I,ИХ к онцентраций элементов на ускорителях , предъявляются требо­

вания высокой эффективнооти регио трации фотонейтронов , НИЗI,ОГО 

фона и малой ЧУВO'l'ви тельнооти к первичному излучению ускррителя . 

Н ка чеотве детекторов обычно иопользуются газоразрядные счетчики 

сг] , либо различные мишени [3], активируемые ФОТОlJейтронами , и 
затеl·:' анализируемые по продуктам распада. 

13 наСТОЯil\ей работе предс тавлены исследования использования 
оциптилляционных детекторов для определения низких к онцентраций 
берилли я в пробах на микротроне с энергией пучка ОI,ОЛО 3, б МэБ. 
Нробы, содержащие ооединения бе риллия Be(/'l 03)2 · 4Н20 объемом 
около 800смЗ , оолучались пучком тормозного излучения от танта­
ловой мишени толщиной ,..... 0,3 радиационной длины, уотановленной 
в камере tillKpoTpoHa. Раоотояние между Ш1шенью и пробой около 
300 мм. Расположение одного из детекторов и прооы относительно 

направления пучка электронов представлено на рио. 1. 
При облучении пробы гамма-квантами в результате реакции Бе9 ( 1, 
h )Бе 8(2не 4) ПОflВЛЯЮТСЯ фотонейтроны, энергия ICOTOPЫX достига­
ет несколы,их !ЛэБ при Е r ~ 3+4 IdзБ. Для увеличения СКОРDСТИ сче­

та фотонейтронов детектор и проба окружались парафиновым отража­
телем толщиноИ около 50 мм. Регистрация нейтронов начиналаоь 
лишь спустя некотЬрое время (Z'DA ) после импульса УСltорителя. 
Между детектором и пробой уо танавливался парафиновый замедли­

тель, толщина которого также выбиралась экопериментально при 

определенном значении Zb". Свинцовый экран толщиной 50 ММ вок­
руг детектора служит для защиты сцинтиллятора и, в основном, 

фэу [4] о т тормозного излучения. Защита от не йтронного фона обе­
спечивается слоем тетраборнокислого натрия толщиной 4 мм и бло­

I,ами органичеСl,ОГО стекла ТОJ1ЩИНОЙ около 100 мм. 
В качестве детекторов использовались ЛДНМ размером 3ОхБОмм 

с 8 пазами, установленный на ФЭУ-93; и детектор размером 170х80 

мм с плотностью нокрытия светосостава Т-2 80 мг/с;', установлен­
ный на ФЭУ-49. Блок-схема экспериментальной установки представле­

на на рис. 2. Запуск оистеLIЫ производится от блока синхро!tизации 
(13), включающего систему 6локиро~кй и модулятор ускорителя. Им­
пульсы синхронизации следуют с частотой 900; 450; 225 и II2 t 5 гц 
в момент нулевой фазы питающей ускоритель сети. Блокировка осуще-
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ствляется в триггере lilмитта (5) , включенного на выходе усилите­
ля-ограничителя (4) . с помощью блокировки ИСIШЮчаются и~шульс­

ные помехи , возникающие на переднем и заднем фронтах запирающе­

го фэу импульса, и сигналы, связанные с неполным запи ранием фэу 

в момент импульса излучения. Длительность импульса блокировки 

могла меняться в пределах IOO- IOOO МRceK и выбиралась сшспери­
ментально из -условий получения макс имального отношеНИЯ",СИГНЮI/ 

фон . При зтом учитывалось время жизни нейтронов в деТЕшторе. Но 

зтой же цепи осуществлялась блокировка сис'rемы отбора на время, 

необходи мое для обработки импульсов время-амплитудным ItOHBepTo­
ром. При длительности импульса излучения,..., I : мксек, диапазон за­
пирания ФЭУзаключен в пределах 2.;.50 МRceK. При 'экспериментах 

время запирания составляло IO мксек. Фотоумножители запирались 

подачей отрицательного импульса амплитудой 200+300 .в с транзис­

торного Iшюча на первый динод, либо фокусирующий электрод (ри~ .• 
3) • 

10 см. -

Рис. I Геомет­

рия эксперимента: I -
мишень, 2 - проба, 3 -
детектор, 4 - парафино,;. 

Вый отража тель нейтро­
нов, 5 - замедлитель 

из органического стек­

ла, б - свинцовая защи­

та, 7 - слой тетрабор­

нокислого натрия, 8 -
защита из органическо­

го стекла (стрелкой 

указано нап~авление 

пучка элек . I онов). 

Размещение ключа в непосредственной близости от делителя ФЭУ 

и сравнительно небольшая величина Itоллекторной нагрузки позво­
лили получить фронт нарастания занирающего импульса не более 
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задержаuuь/U запуск 
модулятора 

старт 

6лок.uро&ка Ф3. ':I. 

Рио. 2 Блок-охема электроники: 1 - оцинтиллятор; 2 - ФЭУ; 

3 - уоилитель; 4 - уоилитель-ог раничитель; 5 - триггер illыитта; 

6 - формирователь "OTap'l'" - "отоп"; 7 - время-амплитудный KOH~ 

вертор; 8 - отоповый канал; 9 - формирователь олокировки сис­

темы отбора; 10 - диокриминатор верхнего уровня; 11 - переочет­

вый при бор · Ш!-9; 12 - охе ма антиоовпадений Ю-13;- I3 - блок 
оинхронизации; 14 - разветвитель; 16 - блок импульоа задержки; 

17 - блок управления запрета ФЭУ. 

'Роmокаmод_ 

t------ Moay~~mop . 

~11-------t-'РОК!Jсuf)!liOщuй 
зЛекmроEl. 

r-~---__ 'Д 

Рио. 3 Схема им­

пульоного управления 

ФЭУ-93. ДЛЯ ФЭУ-49 вы­

ход ключа подключен к 

первому диноду, а ем­

!{ооть , С 3 - ко второму 

диноду • 

100 ноек. Оолабление ltOЭ ффициента уоиления ФЭУ-93 и ФЭУ-49 в за-
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висимости от напряжения питания ключа представлено на рис. 4. 

IlГ2 

\ I 
\ I 

103 

\ ........ 

10~ 
........ 

........ 
......... 

-5 

10 100 200 iЮ~яжеlluе 
пu аниJI ключа, 8. 

Рис. 4 ХарактеристИItи коэффицие нтов усиления · фэу- зависи­

мости от напряжения питания ключа: 1 и 2 - ФЭУ-93 при напряжении 

питания 1500 и 2000 в, 3 и 4 - Ф8У-49 при напряжении питания 

1500 и 1800 в. 

Задержка подачи запирающего импульса осуществлялась бло-

ком (17) и была выбрана равной 0,3 МRceK. Блокировка системы от­
бора для восстановления параметров время-амплитудного преобразо­

вателя составляла 3 МRceK и включалась на заднем фронте анализи­
руемого сигнала с задержкой 60-70 нсек. 

В систеuэ отбора идентификация нейтронных импульсов и им-

пульсов фона, не связанного с нейтронами, , ОСУЩ8СТВЛЯЛОСЬ по дли­

тельности при фИItсирова нноы пороге дискриминации , задаваемом 
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усил,ителем-ограничи телем и триггером lJJмит та на туне льном диоде 

с последующим формированием выходного импульса на токовом клю­

че . 

Импульсы "с тарт" и "стоп", поступающие на время-амплитуд­

ный конвертор формировались на переднем и заднем фронтах выход­

ного импульса триггера Шмитта. Отбор сигналов на выходе время­

-амплитудного конвертора осуществляется ДИффе ренциальным дискри­

минатором, составленным из двух интегральных дискриминаторов ти­

па БД-I5 и схемы антисовпадений Ю-I3. lIриме ненная система обес­

печивает анализ длительности импульсов до 500 мксек с интеграль­

ной нелинейностью i1%. СОбственное разрешение не более 2,5 нсек . 

При длительности входных импульсов менее 15 нсек возможно нес­

ра6атывание канала "стоп". В этом случае возвращение время-ампли-· 

тудного конвертора в и сходное состояние осуществляется по внут­

ренним цепям спустя 2t~ мксек после подачи сигнала "CTapT~ , По­

добные импульсы исключаются из счета выбором порога дискримина-

тора верхнего уровня (11). Принцип работы используемой схемы 

временного отбора обосновывается следующим: 

Для двухкомпонентной модели сцинтилляции [з1 амплитуда им-
пульса тока на выходе ФЭУ дается выражением: 

. /) J - t/__ J -tlz 
{(Т -::: з е ~O + J.(e J" 

где JfJ t 1... - парциальные амплитуды быстрой и медленной ком­
поненты тока ФЭУ, 71; , 'Z", - соответствующие постоянные спада 

этих компонент. Для фоновых импульсов, обусловленных в данных 

счетчиках нейтронов в основном черенковским свечением радиатора 

под действием космических мезонов и шумами ФЭУ, 

).АА = J'l ~ 0,1 Jo ; Jr; ~ 2,) 
где 2, = ~,+ J..м ,а для импульсов от нейтронов 
:J.",=d...J~-Jо; '"4~10Hcи. ; !:...ц·-iiОнr:.e.к . 

При выборе уровня ДИСI'риминации равным р Jc длительность 
импултсовтока на выходе фэу по з тому уровню существеННD разли­

чается для больши нс~ва импульсов фона и импульсов не йтронов. Так 

для де т ектора ЛДНМ спектр фона заключен в пределах 0.;.45 нсек с 

максимумом при 12 нсек, в то время как спектр от нейтронного Pw­
Ее источника простирается до 200 нсек с максимумом в районе 60 
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нсек. (рис. 5). 

UM~'---------------------------------~~u.~eK 
А 8 ' 

100 20 

о 

Рис. 5 Нременное распределение фона и нейтронов: 1 -
спектр импульсов от Рu. -Ее источника нейтронов (шкалз (А); 2 -
спектр фона (шкала В); 3 - калибровочная кривая время-амплитуд­

ного конвертора. 

Необходимо отметить, что увеличение толщины радиаТО.ра в детекто­

ре в вертикальном направлении уменьшает величину отношения сиг­

нал/фОН за счет увеличения амплитуд вспышек черенковского излуче­

ния от космиче ских заряженных частиц; при 'этом временная иденти­

ФИIШЦИЯ импульсов все же поэволяет получить более высокую величи­
ну этого отношения, по сравнению с амплитудной дискриминацией. 

G помощью описываемой ус'тановки производился ауализ проб содержа­
ЩИХ ""' 4,4% бериллия • .I:! качестве проб с нулеВ!>lМ содержанием бе­

риллия использовался состав Hz,N GoN Н2 при полном сохранении гео­
метрии измерений. В ходе измерений по наибольшей величине отно­

шения сигнал/фон для разных детекторов была выбрана оптимальная 

веЛИЧИна длительности импульса блокировки ( 7оА) (рис. 6). и 

толщины замедлителя (рис. 7); откуда -можно оценить время жизни 

нейтронов в детекторе . По результатам иэмерений,можно рекомендо­

вать применение в детекторах фотоумножите лей с малой площадью 

фотокатода типа ~ЭУ-93. В этом случае зависимость возрастания 
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счета фотонеИтронов от тока пучка линейна вплоть до средних то­

ков"'" 1 мкА и выше. В детекторе на ФЭУ-49 нарушение )lинейности 

начиналось с тока /"V 0,03 мкА; при токе- 0,1 мкА наБЛlOдалось 
уменьшение скорости счета q:.отоне Йтронов. При увеличении толщи­
ны свинцовой защиты датчин:а, диапазон TO I,DB, при котором линей­

ность не нарушалась, возрастал. Нарушение линейности :в е роятно 

связано с длительным временем восстановления потенциала фотока­

тода больших размеров,меНЯlOщегося D момент воздействия импуль­
са тормозного излучения. 

600 

о 100 гоо JOO Топ. ммсек 

Рис. 6 8ависимость счета Hei'iTpoHoB.N) по отношению к сче­
ту фона rJ<p , нормированная на ток пучка 0,2 мкА/1% Ве, от дли­
тельности блокировки: 1 - для детектора ЛДНМ 30 х 60 мм; 2 -
для детектора размеjJОМ 170 х 80 мм. 

в в табл. 1 представлены оценки riороговой ЧУВСТDительнос,ТИ 

данной установки в случае использования обоих типов детекторов. 

В настоящее время ведутся работы по дальнейшему снижению ПОQОГО­

вой чувствительности как за счет улучшения ~eTeKTopOB, так и за 

счет улучшения' параметров СИС'l'емы отбора. 
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rv 
u; 

Авторы у станов ок 

С'rа р.чик Л .п. [51 

Ьерзин А.К. [ 2] 

На стоящая работа 

-11- _11_ 

Таблица 1 

Характерис тики некоторых фотон еti 'l'РОIШЫХ установок, на 

о с нове У С J\ орите лей , используемых для определ ени я 

бериллия 

Хараltтеристика 
ускорителя 

Е 

i 

Е 

5 МэБ 
50 мкА 

5 IЛэВ 
t = 80мкА 

Е = 3,6 МэБ 
l =IмкA 
Е = 3,6 МэБ 
i =1мкА 

РеГJ,1стрирующая 
система 

активациовный 
( ДИ С I\ из диспро­
зи я) и tJo. ] (Т е. ) 

80х40 мм 

CHM-I7 - 6 шт . 

ЛДНМ 30х60мм 

ФЭУ-93 
де тектор размером 

I'/Ox80 мм с вето­
состав т-г , ФЭУ-49 

П ороговая ~peMH измерения, 
чувс тви'rе дь- мин 

ность 

1·10- 4 

4 ·1о-6 

з,4 . 10-4* 

1 ,1810-4* 

зо 

30 

30 

* Оценка проведвна по традиционной формуле 2 • Критическому анализу такого рода оценок 
посвящtJна статья настоящего сборника 110 пороговой чувствительности низкофоновых Q'отонвй­

TpoHHых YCTaHOBOl,II. 



D,6 

0,4 

О:;С 

~ 4 ----------------
о 2. 4 6 d,CM. 

Рис. 7 Зависимость счета 

ПарамеТРОI:I является время 

2 -LёJl = 200 мксек; 3 - [':11 

ля.; 

нейтронов от ТОЛЩИНЫ замедлите­

блокировки: 1 - ·;;-~-л = 100 мксек; 
= 300 М!,С8К; 4- ZL-j1 = 500 1шсек. 

в З81шючение авторы считают необходимым выразить благодар­

ность Ю.А. КОНИНИНУ за помощь при эксплуатации микротрона, а 

также Н.Г. Серяпину за Gольшое количество плодотворных дискус­

сий. 
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6. Филиппов Е . М. Курс ядерной геофизики (в 2-х частях). Из­
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Г.М. Казакевич, В.А. , Пономарчук, Е.М . Филиппов 

о ПОРОГОВОИ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ НИ8КОФОНОВЫХ ФОТО НЕЙТРОННЫХ 
УСТАНОВОК 

Вопросу пороговой чувствительности посвящено 60льшое коли­

чество работ, например [5, 8, п]. Среди всевозможных определе­
ний наи60леФбщеупотре6ительным является опРеДеление пороговой 
чувствит'ельности в виде [8. п]: 

L ::: ~ '/f) к ~ 2, (1) 
где tф - время измерения фона, F = 'l/i'if; - добротность уста­
нов~и, 't - чувствительность установки, ~ - средняя интенсив­
ность фона. 

В частности, для бериллометрических установок фак~ор ка-

чества MO~HO выразить в виде: 

F=- 1f1·Q/-Гh; (2) 
где lJ - мощность источника гauмa-KBaHToB, ~ - чувствительность 
на единицу мощноЬти. q 

Интенсивность фона для бериллометрических установок обычно 

представляется в виде [21: 

#74> ~ ~ +oL-Q ) 
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где 1?~ - компонен;га интенсивности фона не зависящая от источни­
ка , OL - коэф!j,ицие нт пропорциональности. 

Н работе [10] показэно , чт'О (1) является приближенным кри-
терием. Более общий критерий в случае 'Т::: t + t<f = СОhstиме-
ет следующий вид : 

1 -L ... z ,М- (3) 
"(>1:n -ЕР'Т . 02 V Т ) 

где То м:" - минимальная инте нсивность эффекта, регис трируемая 
в образце за время Tt - 'о - относительная флуктуация !"", .... 
lшалогично [6], авторы [101 предалагают ограничить Ь неравен­
ством: 

C-~025 0- ) (4) 
В случаях равных времен измерения фона и эффекта ( f = t~), 

критерий минимальной концентрации, как легко показать, следую­

щий [2] 
_ d /"1" 8t;-l t. ~ 
I -=----.- .. " БZ.J • "'LI /">1 ; " 2 <..:;2t 2 ~ (5 ) 

критерии (3) и (5) совпадают с оощепринятым критерием (1) толь­
ко в случае -/ii:p t >? 0-1 • Таким образом для конечного времени 
измерения t и t"пороговая чувствительность определится не 
(1) а более точным выражением (3) в случае оптимального времени 

измерения t относительно фиксированного времени Т;" t + tф , 
или выражением (5) в случае равных времен измерения i и t~. 

Ниже представлены ' основные хараК'l'еристики у"ст'ановок, ис­

пользовавшихся для определения бериллия (табл. 1). 
l:! табл. 2 дается время (там, где полнота приводимых данных 

это позволяет), необходимое для достижения, приводимых различны­

ми авторами установок, значений пороговой чувствительности. Вре-,-
мя посчитано для относительной флуктуации О = 0,25. 

Увеличение времени измерения t иt~ 8 (1), (3), (5) ведет 
к уменьшению порога чувствительности; следовательно, в течение 

бесконечно большого времени все установки имеют один и тот же 

нулевой порог чувствительности. 

Этот парадоксаJlЬНЫЙ вывод не верен для реальных установок 

вследствие температурной и временной нестабильности р ~ гестрирую­

щей системы, вариации космического фона и т.д • .У1t8занные факто-
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Тип установки 

УЛУфQН (101 

Берилл-2 [131 

Беl?илл-2п [4) 
l13 J 
Берилл-3 [4·] 

Берилл-4 [3 J 

Характеристики некоторых фотонейтронных 

установок, использующихся для определе­

ния бериллия 

Характеристика Регис трирующая Чувствительность, 
источника система интенсивность 
излучения фона 

Радиоизотопные установки 

C~8ьмa-124, СНМО-5-20 шт. 3,5-104ими/мин%Ве, 
2 мКи фон 6 ими/мин 
то же 10 МКи +.8 и ФЭУ-49 4, 5_10Зимn/миН%Ве, 

фон 2 и.мn/мин 

то же то же 1500 имп/мин%Ве 
фон 4-5 ими/мин 

-11- 5 МКи +В и · ФЭУ-56 800 и~п/ ми н%Ве 
фон 4-5 ИШl/мин 

-"- 3U мКи +В 104 ИШlfмин%Ве 
фон 10- 5 ими/МИII 

Ускорительные установки 

Ус тановка с элек- Ее = 5 UэВ,ток 
TPOHlibl!lт ускорите- 50 МК1i 

активационный 
(диск из дис­
прозия) и No.J{r<) 
80х40 мм 

лем L12J 

То же [11 

Установка!AI.:иГ 
1;0 АН I;I;I;P 1.8] 

То же 

Е :: 5 f~эв, ток 
80 МКА 

EeiM~TOK 

Ее.:: 4 ЫэВ, ток 
1 ыкА 

СНМ -17 - ~шт. 

ЛДНМ 30х60мм , 
ФЭ3-93 

светосостав Т-2 
На радиаторе 

I70х8UМU,фн,у-49 

700ИМIl/мин%Ве, 
qJOH O,UtJ ИМII/МИН 

230Uюш/мив%Ве 
фон 1,1 имn/мин 

Таблица 1 

Порог ч~вствитель­
ности, % 

2 _ш-5 

2'10-4 

2 0 1О-З 

4-10-Э 

5.10-4 

1-10-4 

4.10-6 

г- 10-4 

2-10-4 



Тип уста": 
новок 

Улуфон 

.оерилл-2 

Берилл-2п 

ьерилл-3 

.l:ieрилл-4 

Установка 
ИI'иГ СО АН 
GCCP 
То же 

Таблица 2 

Предельно-достижимыепороги чувствительности 

с учетом вариации фона 

! Время, неоОходимое 110РОГ чувстви тельности!, 
для определения ро обус ловленный вариациви 
мин при расчетах по фона в 3%, 
формулам (мин): % 
(1) I ( 3) (5) 

для I при на- при над~ж-

К = 1 дежнос- ности не 

ти не " меньше -меньше 0,8 
0,8 

12,3 416 830 4,1.10-5 
2,5 97 193 1,1.10-4 
0,51 21,3 42,3 7,2·10-4 
0,44 19,2 36,9 1,3~10-З 

0,5 19,2 38,2 3·10-4 
4,1 250 470 2,2.10-5 

5,2 205 405 1,1·10-4 
" 

ры точно учесть практически невозможно, поскольку их распределе­

ние отличается от нормального и распределения Пуассона, и, как 

правило, неизвестно. Именно ' эти факторы l6] ограничивают наи-
меньшую концентрацию, которую можно замерить данной установкой~ 

Под пороговой чувствительностью вероятно следует подразуме­
вать регистрируемую концентрацию, ограниченную влиянием дрейфа 

аппаратуры, вариациями фона и т.д. 

В таком случае выражения \3), \5) и менее точная фОРА~ла "(1) 
дают не пороговую чувствительность, а определяют ту минимальную 

концентрацию, которую можно измерить с заданной точностью на дан­

ной установке З8 ограниченное время ( Т" или t ) без учета вли-
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яния указанных факторов. 

в соответствии с отмеченным, представим вывод порога чув­

ствительности ус тановки. Для строго постОянной инт~нсивности 

фона (6~ = О) задача рассмотрена [6]. Uднако при рода космичес­
кОй компоненты фона имеет статис тический характер (~1 О). В 

дальнейшем будем предполагать, что плотность распределения ос­

новной компоненты фона подчиняется закону Пуа ссона . Ьез учета 

вариаций (которые отличаются от флуктуаций космического излу­

· чения) и дрейфа аппаратуры дисперсия, как извес тно , определяет-

ся:7D '11' ; д:2. tt-' . 6'1- =VI1q,/t,/ ? (6) 
а с учетом этих ~aKTopOB : . >1/ __ 

6",::(-у'.i7q.+tVс1 'j/-Vt . (7) 
Дисперсия для фона и эффекта будет определяться следующим выра-

6,., -= '-/fVf", + vl. .~ fii[7 , '8) 
С учетом (7) и (8) формулы (3) и (5) примут вид 

жением: 

L" .и, ,, = l.ltiJ..Tt- (2 ·YI1,.IT г'/'- ;/52) 

I" ("1'''' ::: i л/т + -/1 + 8f/'"(h- -r v:J.oyg EiЧ . 
/ . , 

Увеличивая время измерения, из (3 ) и (5 ) получим для выраже-
ния порота чувствительности: . 

- 11 ~ - / .--:;zr k о /J.~' 1 "'ир .=- t:.-i I'YI lf)."'ivo = ,J. v'J)q, / (J =-", V и J 
T~c.::r=' 

(3 ) 

r I-\Vt' :::. e/yJ1 !с т,,, = У'Г v /0' . (5 ) 
Т · _о..::! 

Как следствие из. (3/( ) И (5// ) вытекает, что всегда 
Время, необходимое для выполнения равенств (з') и 
(3") и (5"), будет соответственно определяться из. соотношений: 

Т" L (10 'Дnr'" -,!<;n:(h: +и ... I~-') 
бi. I:t.- [L , 

о .""r 
(9) 

(10) 

' При отсутствии вариации космического из.лучения, временного и тем­

пературного дрейфа выражения (9) и (10) переходят в следующие: 

( Т 1 - '/-- ( '- т -:-t) )' k-,f.. ,1. 
Т -= -и + . И~ ... 1.. Jf 1)q. 11", ... ~ '/ 1,.) _.~ J (П) 

( ~ -- -) / ~ .2..1- !I... 
Т = у... >1'1' т 1" I и " 

(12) 
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что совпадает с результатами, приводиМЬ1LU1 в [81. Сравнение (9) 
с (11) и (10) с (12) показывает существенное увеличение времени 

измерения при стремлении определяемой концентрации к пороговой. 

Сложность действия перечисленных факторов - вариация кос­

мическогс излучения, температурный и временной дрейф - не позво­

ляет оценить их влияние в общем случае. Поэтому рассмотрим прос­

тейший случай - температу;~~й и вре менной дрейф отсутс твует. 

Проведем расчет для средней вариации космичес.кого нейтронного 

фона около 3% от среднего фона нейтронов [7J. Если считаТЬ j что 
измеренное ~ обусловлено влиянием нейтронов космического излу­

чения, то из (Зff ) 

PMP~ 0,2. 4 ·11: /?Q Q) 
где p.·'cr - поро"овая концентрация определяемого элемента 

(13) 

r;,vt' == I""f' l?c/~ ; Q = 0,25. 
Оценки (13) в вышеуказанных предположениях даны в . табл. 2. 

Е заключение авторы выражают олагодарность tl.l'. Gеряпину и 
r'f' tlарварину за ценные замечания и плодотворные дискуссии. 
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Х.Н. ФАТХУТДИНОIS. Р .л. УPlинов 

о КОЛИЧЕСТВ~ННblX ПОКА3АТЕЛЯХ И3БИРАТЕЛЬНОСТИ 

ЯдЕРНО-ФИЗИЧЕСКИХ МЕТОДОВ 

Под' избирательностью понимается способность того или ино­

го ядеРНО-физического метода выделять искомое вещество из всей 

совокупности элементов. входящих в состав исследуемой скеси. ПР­

нятие изОирательности введено к настоящему времени для нейтронно­

-активационного и гамua-аКТИБационного методов LзJ. Однако оОщее 
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понятие избирательности необходиыо дополнить количественным па-

раметром, что . диктуется необходимостью разраоотки критериев 

оценки эффективности приме.нения того или иного метода при опре­

делении элементного состава различных веществ и получения вели-

чины, поэволяющей сравнивать различные методы между (;обоЙ. В 

качестве параметра, характеризующего иэбирательность, можно оы­

ло бы ввести условие наименьшей чу~ствительности к мешающему 

элементу. Под которой обычно ПОНИblaWТ характеристику выражающу­

юоя аосолютной величиной отношения приращения измеряемого сиг­

нала к вызвавшему это приращение изменению определиемой величи­

' ны l 1, б]. Однако такая оценка не дает представления о сохране­
нии чувствительности к определяемому элементу. Поэтому, на наш 

взгляд, показателеы ИЗбирательности следует называть величину 

отношения чувствительности метода к определяемому и "мешающему" , 
элементам. 

Ноясним скаэанное на примере анализа трехкомпонентной сме-

си. 

llри абсорбционных методах анализа применяются коллимирован­

ные пучки нейтронного или гамма-излучения, поглощение которых 

подчиняется экспоненциальному закону: 

лl_ А/ -/игl 
IV -/vo е ~ (1) 

где ~ - поток излучения, падающий на пробу; AI - то же после 
прохождения через пробу; ci - поверхностная плотность пробы; 
;U - массовый коэффициент ослабления излучения материалом про­

бы. 

в случае треХКОlrnонентной смеси величина ;u может оыть за-
./ 

писана как 

../tI= C~ и i + C.:l.?2 + СЗ/'r'з / (2) 

где А , ?L ,ft:; - массовые коэффициенты ослабления аномально­

го поглотителя, "мешающего" элемента и наполнителя соответствен­

НО; Ст , С2 ' С3 - их концентрации в долях единицы, т.е. 

С1 + С2 + СЗ = 1 

НаходяGз из (3), с учетом (2), имеем: 

/11== А I - [C1 Ciii. /'з) + С.2 СИд.. -/ (.{3) + ~/з}1 
. /~ е . ' 

( 3) 

(4) 

'!'огда чувствительность метода к определяемому элементу: 
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(5 ) 

То же для мешающего элемента 

Искомый показатель изоирательности получается по членным де­

лением (5) на (6) и равен 

( 7) 

Аналогичный показатель для ядерного метода, например, БDМ 

имеет вид: 21 - Z 3 

РЕШ .:: -' (8) 
.WI 2:.2.. - 2,з 

где 2, ., 22.. И 2з - атомные номера анализируеuого, " uешающе­
го" элеuента и наполнителя соответственно. Следует отметить , что 

приведенные расчеты неявно содержат условие отсутсивия корреля­

тивной связи uezдy содерианиями C1 и е2 • При наличии таковой не­

обходиuо в (3) учитывать соотношение ~2 = ~CI' где ~- коэф­

фициент~ учитывающий корреляционну~ зависиuость. 

В табл. 1 приведены расчетные и экспериментальные значения 
показателя изоирательности для uетодов, основанных на обратном 
рассеянии бета-излучения (ББЫ), погпощении гаuuа-излучения (ГUп) 

различной энергии и тепловых нейтронов (Htlbl-T) при анализе трех­

компонентной сuеси, состоящей из кварцевого песка, ртути и сурь­

мы (определяемый элемент-ртуть). ~gачения коэф~ициентов UСЛti6ле­

ния взяты из [2, 7Т. 
ИЗ этой · таблицы видно, что для рассматриваемого случая при 

использовании интегральных радаометров показатель избирательнос­

ти ННМ-т на порядок превосходит аналогичную величину ГМп и в 26 
раз больше чеu у/БШ. 

Таким образом,задача повышения избирательности сводится к 

нахождению условий, при которых величина Р каксиuальна. Эта цель 

может быть достигнута решениеu задачи на .экстремуu для уравнений 

типа (7) и (8), если известны аналитические выражения Р. При от-
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Таблица 1 

Показатель избиратеЛЬНJСТИ некоторых 

лабораторных методов 

Используемый Энергия па- Ррасч• Рэкс • 
метод дающего из-

~~чения, 

БЕН 0-2,18·106 1,7 1,8 
ГМп 1.105 3,3 3,4 

2·105 3,8 
5 5 .. 0 3.10 

НЮI-т 0,025 44 43,5 

Источник 
излучения 

5-1.90 т у90 
Ти.17О 

Ро т Бе 

сутствии последних максимальное зна~ение Р можно получить экс­

периментальцо соответствующим подбором вида или энергии первич­

ного и вторичного излучений, геометрии измерения, а иногда и ме­

тодики интерпретации. Например, показатель избирательности ,цля 

селективного гамма-гамма-каротажа при определении ртути в при­

сутствии сурьмы равен 2,8 (источник церий-I37, длина зонда 21 
см), а для ' нейтрон-нейтронного каротажа (источник Ро т Бе, дли­
на зонда 26 СМ) он ,Равен 12 при тех же УСЛОВИЯХ изменения l4J. 
По результатам исследования авторов настоящей работы в· аналогич­

ных условиях показатель Р для нейтрон-нейтронного каротажа по 

надтеПЛОВЫII нейтронам НИК-Н (итсочник Ро. т Ве, длина зонда 15 
см) составил вехичину 0,3-0,4. При разумном коыnлексировании 
этих методов, методика интерпретации l4, 5] позволила не только 
исключить мешающее влияние сурьмы, но и определять содержание 

последней наряду с определением концентрации ртути. 

Следует отметить, что показатель избирательности является 

одной из характеристик того или иного ядерно-геофизического ые­

тода и может служить критерием рациональности ПРИllенения данного 

метода лишь в совокупности с другими параметрами (точность, верх­

ний и нижний пределы чувствительности и др.). Тем не менее введе-
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ние понятия показаТfЛЯ избирательнооти необходимо для разраоот­

ки количеотвенных критериев оценки рациональнооти ядерно-геофи­

зических методов (или комплексов). поокольку в Оольшинстве олу­

ча ев на практике определение TOГ~ или иного элемента в рудах ос­

ложняетоя приоутствием одного или нескольких мешающих элементов . 
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Х.Н. Фа тхутди нов , Р .Л. Урманов , M.M~ Руссюш 

мЕТО.ЦИКА СПАРЕННЫХ ПОГЛОЩАКЩИХ ФИЛЬТРОВ ПРИ ЭКСПРЕСС­

-АНАЛИЗЕ ЭЛЕМЕНТОВ СО CPE;Ii:-JИМИ АТОМНЫМИ НОМЕРАМИ 

.в КОНЦЕНТРА'l'АХ ПО ОБРАТНОМУ РАССЕЯНИЮ 

БЕТА-ИЗЛУЧЕНИЯ 

Экспрессные методы анализа продуктов обогащения позволя-

ют осуществить оперативное вмешательство в технологический про­

цесс с целью его оптимизации, повышения извлечения ме талла и 

улучшения качества концентрата. 

Способ обратно рассеянного бета-излучения (БЕи), выгодно 

отличающийся от других радиоизотопных методов своей простотой и 

экспрессностью, до последнего времени считался неприменимым для 

анализа элементов со средним атоыным номером в присутс твии "меша­

ющих" тяжелых элементов, если ыежду их содержаниями отсутствует 

коррелятивная связь [3 , 4J. 
Примерами смесей именно такого типа могут служить нек оторые 

коллективные конце нтраты. Так, в ртутно-сурьмяных концентратах 

одной из обогатительных фабрик колебания содержаний р~ути, по 

ста тистике 1969-1972 годов , составляют ± 1,17% при любых концен­
трациях cy,pыlы. Абсолютная погрешность определения сурьмы при 

работе по обычной ыетодике - ББМ для этих условий составит ± 2,22%, 
а с учетом аппаратурно-статистической ошибки - еще - большую вели­

чину. 

в связи С этим нами использована модификация ББМ с примене­

нием методики спаренных поглощающих фильтров. Принцип применения 
пары фильтров для одновременного определения двух параметров сме­

си был предложен автораыи - работы (2). в отличие от описанной ими 
методики мы использовали зависимость числа обратно рассеянных 

электронов в энергетичеСКQМ интервале Еф1 + Ефе от содержания 

определяемого элемента (~фl - энергия отсечки первого фильтра, 

Eqe - то же для вт_орого фильтра). 

оависимость количества обратно рассеянных оета-частиц от 

атомных номеров элементов, входящих в проб~, может оыть описана 
выражением ' 
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N _ • J • 7 Z.~cp - 80 
рос _/Y o , 

14 Z '7'1'- 80 
tI) 

где (2) 

Л/рас - количество обратно РQссеянных оета-частиц; ~ ~ коли­
чество оета-частиц ;падающих Htl ирооу; n~· - число i.- j( атомов JS 

~динице объема; ~- СООТВ0ТСТВУЮЩИЙ атомный номер элемента. 
Энергия рассеянных бета-частиц с достаточной для практики 

точностью определяетс я по формуле {1 J: 
Ерас:: Ео [r - (1-0,12 ZO, 4) Sin lf ], 

( 3) 

где Ерас - энергия рассеянной бета-частицы; Ео - ее начальная 

энергия; Ч'- угол рассеяния относительно поверхности мишени ; 

Z - атоМНh1Й номер рассеивателя. 
На основании данных работы [ 2) были выбраны следующие уг­

лы измерения: угол падения излучения 900 относительgо поверхнос­
ти пробы, угол регистрации - 600. 

При этих значениях углов выражение (3) приме~ вид: 

Ерас = Ео (0,15 + О,I02 · ZO,4) (з-а) 

Максимальная энергия бета частиц (Sr 90 + у 90 ) источник~, 
рассеянных ртутью и сурьмой, будет равна, COO~BeTCTBeHHO , I,Ь7 

МэН и 1,45 !.Iэ.li. 

Для исключения погрешностей анализа, вызванных перераспре­

делением элементов с Z < Z'sь, нами использовался. неподвижный 
алюминиевый фильтр с поверхностной плотностью 250 мг/сu2, зак­
репленный на поверхности детектора. Поверхностная плотность это­

го фильтра вы()ирадась экспер·иментально. ОставшиЙся . поток обратно 

рассеянных электронов (в дальнейшем · именуемый "суммарный поток") 

зависит только от концентрации ртути и сурьмы. 

для выделения оета-частиц, рассеянных· ртутью применялся 

второй (подви.ный) алюминиевый филът.р с поверхностной плотностью 
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100 мг/с;'" l1РИ такой толщине фильтров электроны, рассеянные 
сурьмой , на детектор не попадают . 

В силу того, что спектр оета-излучения, падающего на пробу" 

непрерывен, величина f.N разности СУМШlрного потока Nz и потока 
прошедших через подвижный фильтр электронов /V~ оуде т опре делять­

ся количеством бета-частиц. рассеянных не только сур~мой, но И 

ртутью. 

Поэтому определение содержания сурьмы в анализируемой про­

Ое Tp~Oye T решения сис темы уравнений 

IlN = 1 (PS b ) } 

N,[ =- j~C Ps1) (4) 

где Р% - конце нтрация сурьмы. 

Решение сис темы (4) легко получить графически, построив 
эталонировочные кривые дЛЯ Nz:. и ..1N ( рис. 1). Тогда определе-

~ 
"" '" о., 

2-
80 

70 

60 

50 

3 ЕИб: 1 3ави с имость ве-
. личины дА! (кривая 1) и суМ­
марного потока ооратно рас­

сеянных электронов ~~кри­
вая 2) от содержания сурьмы 

в концентрате; 3 - кривая 

поправок. 

ние сурьмы и введение поп­

равки на колеоания содержа­

ний ртути сводится К сле­

дующим операциям: 

1. По экспериментальному зна­
чению..1# споuощью эталони­

ров очного графИка ~кривая 1) 
находится первое значение со-

держания сырьмы Р,. 

2. По найденному значению р опреде;!lяется с'оответствующее зна-
I • 

. 1 
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чение Ivграф (кривая 2 )0 
3. Сравниваются значения N эксп. и N граф. 

Возможны три случая~ 

а) .N граф . == /iI эксп., следова тельно с оде ржание сурьмы в 
L. 1: 

пробе равно P-L. 
б) /'1, граф. > ~ эксп.; В этом случае содержание ртути в 

z' ~ б анализируемои про е ниже, чем в эталонных пробах, по которым 

строились градуировочные графики. Следовательно , для нахождения 

истинного содержания сурьмы в анализируемо й пробе, не обходимо к 

концентрации Р, прибавить величину поправки на отклонение Zэф 

анализируемой пробы от Zэф. проб эталонного ряда. Поправка fj р 

находитс я по графИку 

(кривая 3, рис . 1) . 
в) м.граср < ,N:эксп ; расс уждая а налогично пункту "б" 

. ~ ~ 
приходи м К выводу, что поправка др в этом случае вычисляется из 

~начеНИЯR . Следует отметить, что график функции (5) является 
нелинейным, в отличие от графИКОВ ФункцийfJ И~2 ' сохраняющих 
линейность в диапазоне содержаний сурьмы I5-60%. 

Экспериментальные исследования ПРОВОДИЛИСЬ в лабораторных 

условиях и непосредственно на обогатительной фабрике. В качест­

ве регистрирующей аппаратуры использовался радиометр СРП-2 с де­

тектором из полистирола, активированного терфенилом и РОРОРОм. 

Постоянная времени радиометра была увеличена до I4 сек. 
Полное время подготовки пробы от момента ее отбора из пуль­

пы до получения сухого порошка не превышало 30 мин. Сокращению 
времени пробоподготовки способс~вовало применение полимерного 

осаДИтеля - полихромели. Так,время осаждения 0,5 л пульпы при 
добав~е IO-I5 мл полихромели - около I мин. Длительность са мого 
анализа составила 5 мин. 

По результатам анализа более 200 проб, измеренных на обога­
тительной фа брике во время промышленных испытаний, среднее абсо­

лютное расхождение между химическим анализом и ББМ по методике 

спаренных поглощающих фильтров составило ±О , 52% сурьмы, а сред­

нее относительное ±I,49%. Среднее квадратическоеа.бсолютное от­

клонение равно 0,695%. Следовательно}в ~5% случаев ре зультаты 
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предлагаемой методики будут отличаться от данных химического 

анализа на абсолютную величину не Млее 1,39%. Отметим , что при 

испытаниях данные химических анализов принимались за истину.По­

этому вышеуказанные расхождения между результатами химического 

и ББМ обусловлены не только погрешностью собственно БЕМ, но и 

точностью самого химического анализа. 

~азработанная методика анализа сурьмы в концентратах оола­

дает до с таточной Д1Iя технологов точностью и экспрессностью. Ре­

зульта т,; первого экспресс-анализа выдаются через 30 минут после 
отбора пробы, а последующих - через каждые 5 мин. -Такая частота 
анализ ов вполне позволяет осуществлять оперативное руКоводство 

технологическим процесс ом . 

Проведенные исследования показали возможность применения 

ыетодики спаренных поглощающих фильтров при экспресс-анализе 

злементов со средними атомными номерами в концентратах по об­

ратному рассеянию бета-излучения в присутствии мешающих эле­

ментов. 
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X~H. ФаТХУТДИtlОВ. f.Л. Урманов 

О ВЛИЯНИИ диАI!Е'Тl'А СКВАJИНЫ НА ГЛУНАННОСТЬ 

НЕЙТl'ОН-НЕйТРОННОГU КАРОТАЖА 

Теоретические расчеты глубинности нейтрон-нейтронного ка­

ротажа (ННК) без учета влияния скважины проведены авторами ра­

бот r 1, 3 J. Влияние диаметра скважин на показания каротажного 
при бора и распределение надтепловых и тепловых нейтронов в гор­

ных породах были исследоЁаны в [2. 51 . 
Под радиусом "зоны исследования" нейтрон-нейтр онн ог о каро­

тажа будем ПОlIимать радиус такой цилиндрической модели .cpeды. 

плотность нейтронов на оси которой от точеЧIIОГ О источника ней-

тронов, расположенного также на этой оси, составляет 90% от 

плотности нейтронов в бе сконечной среде [I J. 
В общем случае влияние диаметра скважины на величину ра­

дИуса "зоны исследования" HtlK может быть исследовано лишь при 

решении соответствующей краевой задачи для цилиндрической гра­

ницы раздела . Однако . ПРОбле ма существе нно упрощается. если 

скв~жина является незаполне нной и необсаженноЙ . Данному условию 

удовлетноряют скважины подземного бурения и шпуры . использу е мые 

при эксплуатационной Рtiзведке и отработке месторождений. 

При такой постановке вопроса нозможно применение спосооа 

гомогенезации, когда распределеIJие надтепловbIX и тепловых ней­

тронов в гетерогенной среде может быть описано распределением 

нейтронов в некоторой гомогенной среде с другими параметрами. 

Расчет поправки . первого порядка к плотности нейтронов в 

ЭТОМ случае сводится к учету увеличения средней длины пробега. 

Можно показать (СМ. , например. [4) ), что выражения для опреде­
ления плотности нейтронов, а стало быть в конечном итоге и ра­

диуса "зоны исследования". имеют прежнюю форму, но вместо преж­

них длин замедления и диффузии следует использовать уточненные. 

д. Бееренс нашел, что уточненные длины диффузии и замедле­

ния связаны с обычными диффузионной длии~й и длиной замедления 

для однородной среды довольно простыми соотношениями, а именно: 

L~L=L}о[L+-СZ + GZiI<- .. Х"s-'-)J] (1) 
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где : [ о и Ls',.- соответственно длина диффузии и длина замедле­
ния для однородной среды; [ 1 и Ls~ - уточненные длина ДИФФУЗflИ 
и длина замедления; ). s - средняя длина свооодного прооега ней­
тронов по отношению к рассеянию при замедлении в однородной . сре­

де; ~ - средняя длина свободного пробега теllловых нейтронов по 
iII< 

отношению к рассеянию в однородной среде; ~ - гидравлический 

радиус скважины (двойной объем скважины, деленный на площадь по­

верхности); G = 1,333 для цилиндрической полости; {= Vc /Vп , 

где \/" - оОъе ы скважины, а Vп - оОъем породы в "зоне исследо­
вания". 

Учитывая цилиндрическую симметрию задачи найдем: 

f =- rz2/(R 2 
- 'z2)-, 

( 3) 
где IZ - радиус "зоны исследования" при наличии скважины, 'Z -
радиус скважины. 

Кроме того, (4) 

где h - "высота" части скважины, входящей в зону исследования. 
Согласно раооты [5] величина h с доста точной точностью оп­

ределяется соотношением: 

h=ts Lsc+ci / 
(5) 

г;це (l - длина зонда. 
В качествепримера рассмотрим применение данного подхода к 

расчету ГJlУОИННОСТИ HtlK в горных породах, не содержащих водоро­

да. 

а) Нейтрон-нейтронный каротаж по надтепловым нейтронам (ННК­

-н). По данныыра60Т [1,. 3 J радиус "зоны исследования" ННК-н с ИС 
ТОЧНИКОI4 БЫСТРЫХ нейтронов для не содержащих водорода сред может 

быть найден, с учетом введенных обозначений по формуле 

t<. = 2,1 L s ' (6) 
По ..... _ .. вляя Ls, из (1), с учетом (3-5), получим уравнение, ре 

шением которого является искомый радиус KJ в среде со скважиной: 

R=\l a+Гa2+ZГ~ (7) 
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гдe ~ 

R D :::: 2,1 - радиус I! эоны исследованияll в гомогенной среде 
без скважины при ННК-н. 

б) Нейтрон-нейтронный каротаж по тепловым нейтронам (ННК-т) . ' 

Радиус IIзоны исследования" при ННК-т с источником быстрых нейтро­

нов в горных породах, не содержащих водорода, определяется выра­

жением 

(8) 
П осле ряда ' простых пре образований из (8) , с учеТОМ (1-5), 

полу чим следующее уравне ние для радиуса IIзоны исследования" при 

ННК-т в среде со сква жиной 

, Ч 2 
K~ - Qi. R2.. + ~.i.Rz +Cj = 0 -, 

L 
(9) 

где 

Q(),':" радиус IIзоны ~сследования" в среде без скважины. 
Обозначив R;.:::: х ,вместо (9) получим полное кубическое 

уравнение 

(10) 

которое решается по обычной схеме. 

В табл. 1 приведены результаты ,l}8счетов радиуса IIзоны ис­

следования" при ННК-н и ННК-т, В песчаниках для различных диа-

метров скважин и длин зондов . , 

[3] . 
При расчет~х были использованы значения [ 5 0 и L о и з ра боты 

Как видно и з та6лицы' с увеличением;циаметра скважины ра-
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Радиус "зоны исследования" (см) неитрон-нейтронного ка- Таблица 1 
ротажа для песчаников ( ~ = 2,65 г/смЗ, [ 5 < = 27,5 с м, 

Lu = 12,4 см) при раз ичных диаметрах сухой неО6саженной 
скважины для некоторых длин зондов (источник нейтро-

нов Ро + Ве) 

Диаметр По даННЫМ[1 J По да нным [3 J По данным авторов 
скважи- настоящей работы 
ны, см 

длина зонда, см 

25 50 75 25 50 75 10 15 25 50 75 

- Д~HHыe для ННК-н 

О 57,8 58,1 58,6 56,4 56,4 56 , 4 57,8 57,8 / 57 , 8 57, 8 57, 8 

'" 
4 57,8 57 , 8 57 ,8 57,8 57 ,8 

t>I 8 58,1 58,1 58,1 58,1 58,1 
~ 

10 58,4 58,4 58,4 58,4 58,4 
20 61,0 61,1 61,1 61,2 61,2 
30 65,4 65,5 65,5 65, 7 65,8 

Данные для ННК-т 

О ЬО,I 61,6 62,8 63,4 . 63 , 4 63,4 63,4 63,4 
· 4 63,4 63,4 63 ,4 63 ,4 63 ,4 

8 63,7 63,7 63,7 63, 7 63 , 7 
10 64,0 64, 0 64 , 0 64, 0 64,0 
20 66,6 66,6 66 ,7 66,7 66,8 
30 71,3 71,4 71,5 71 ,7 71 ,9 



диус " зоны исследоваНИfi" растет, как при ННК-н , так и при ННК-т . 

Одновременно следует заметить, что собственно глу6инностью 

ННК будет являтьоя разность найденного радиуса "зоны исследова­

ния" И радиуса скважины, т.е. 

i=R.-'Z. (П) 

Величина Г характеризует размеры цилиндрического кольца, 

заключенного между стенкой скважины и поверхностью "зоны иссле­

дования". Зависимость ГlIу6ИННОСТИ Г от диа ме тра скважины при 

длине зонда 15 см для песчаников приведена на рис. 1., ИЗ кото­
рого видно, что глу6инно стъ С увеличением диаметра скважины 

уменьшается. 

~ 60 

'" -1)' 

~ 
~ 

~ ss 
~ 

~ 
:>.. 

~ So-+-__ _ ~~~-----=:::::г, 1 
20 Jo 

.. 
dcxB,~H 

о 10 

Рис. 1 Зависимость глу6и нности ННК-н (1) и ННК-т (2) от 

диаметра скважины. 

ВЫВОДЫ 

1. ~ увеличением диаметра сухой неООсаженной скважины ра· 

диус "зоны исследования" возрастает. 

2. глуоинность Г нейтрон-нейтронного каротажа при увеличе · 

нии диаметра скважины уменьшается. 
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Б.Н. Бочкарев, в.я. Jэворонков, А.В. Маляренко 

ПР1ЩВАРIilТЕЛЬНыЕ ДАннЫЕ ПО IdНСТРУМ~Н':rАЛЬНUМУ .tiEИТ!'ОННО­
-АКТИВАЦИОННОМУ АНАЛИ3У[ИНАА]ПЛАСТОВЫХ вод юго-

-ВОСТОКА 3АПАДНОй СIIlR1РИ 

Методом ИНАА измерены на германий-литиевом спектрометре в 

масштабе 1 кэв х канал-1 гамма-спектры проб пластовых BOД~ кон­
центраТОJl, сухих остатков илов. Определены содержания оледующих 

элементов (%): 
натрий (7,5~1010-4), скандий ~1-10-5+7.10-8)~ железо (70 

10-1+5 8 rо-4),КОбальт (8.rO-5+3 8 rО- ), медь (1810- ~, галий 
(5.10-4), германий (1810-3+ 3010-5), мышьяк (9.10- ), селен ~8. 
10-З)~ бром (5010-4+8.10-7), рубидий (1_10-5), иттрий (1-10- + 
5.10-"), цирконий (2 0 10-З+2-10-4), серебро (3.10-5), сурьма 
(6010-6+3010-7), цезий (1.10-5+1810-7), @арий (1,5+3 8 10-4),лан­
тан (1.10- З+1.10-7 ), иттербий (1.10-2), лютеций (1 8 10-З+2.10-9 ), 
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гафний (5010-4+2.10-7), тантал (2010-6+1010-7), иридий (8010-7+ 
8010-9), золото (4010-4+2.10-8). 

Микроэлементы в подзеыных водах в последние годы изучаются 

как возможные индикаторы месторождений нефти и газа и как ука­

затели путей формирования нефтегазовых залежей. Кроме ТОГО ,под­

земные воды, особенно, не фтегааоносных районов, рассматриваются 

как потенциальные источники извлечения реДlСИХ и рассеянных эле­

ментов в промышленных масштабах . Внедрение в практику ' ЭТИХ ис­

следований тормозится отсутствием высокочувствительных и точных 

методов анализа пластовых вод. 

~ связи с тем, что чувствительность и относительно высокая 

точность нейтронно-активационного анализа для многих элементов 

много выше , чем у других ме тодов были исследованы возможности 

ИНАА пластовых вод на микроэлементы с помощью нейтронной акти­

вации и полупроводниковой гамма-спектрометрии. 

С этой целью были отобраны образцы пластовых вод в нефте­

газоносных районах севера Томской области (табл. 1) из глубоких 
не фтеразведочных скважин. Воды были взяты из перспективных на 

нефть горизонтов с глубин 2-3 км. По составу это хлоридно-натри­
евые воды с общей минерализацией 20-40 г/л~ По генезису - зто 

седиментационные воды, способствующие сохранению нефтегазовых 

залежей. 

Из отобранных образцов стандартным способом было ПРИГОТОJ;­

лено 22 пробы в видё воды ( 1 шт.). KOHцeHTp~TOn (6 шт.) сухих 
остатков (9 шт.) и илов (6 шт.). Пробы были y~a'KOBaHЫ"B кварце­
вые ампулы и облучены в течение 20 часов потокоы'I,8'IоI3нейтр/ 
см2.сек BMeCT~ с эталонами золота (10-6 г) для мtниторирования 
нейтронного потока и контроля условий измерений. После переупа­

ковки в неактивные ампулы в среднем через 5 и 25 дней посл~ об­
лучения пробы были измерены на германий-литиевом детекторе объе­

мом 20,5 смз в сочетании с 4000-канальным анализатором. Разреше­
ние по линии. кобальта-бО 1333 кэВ составляло менее 3 кэВ. Для 

защиты от естественного фона датчик был окружен со всех сторон 

слоем свинца толщиной 100 мы. Геометрия измерения составляла 
примерно 50%. На каждое измерение затрачивалось от 20 минут до 

2 часов в зависимости от наведенной активности образца. ~ЫBOд 

инФормации производился на цифропечатающее устройство и ва саыо­

писец. 
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Таблица 1 

Номер Площадь If.! скв. Интеграл Пласт свита 
проб 

3С-1 tlикольская Р-2 2435-2456 Ю-1, Васюган-
ская 

3С-2 Стрежевская 1'-84 2594-2580 Ю-1, Васюган-
ская 

00-3 Шудельская J:'-2П 2425-2485 Р 

3С-4 Шудел:ncкая 1'-2П 2408-2423 Р 

i)C-5 Шудельская J:'-2П 2355-2360 Тюменская 

i;jC-10 ю. Че.ремшанская 1'-340 2383-7- Б-УШ-Х 
245 8,7 

ОО.,-:П ю. Черемшанская 1'-344 2450-2494 Б-Х 

iJC-12 Черемшанская Р-2 1890-1919 А-Ш 

3С-13 Оленья Р-127 21220-3124 Б-1 

i;jC-14 Озерная 1'-73 2620-2628 Ю-1, Васюган-
ская 

н результате эксперимента оыло получено и ооработано 43 
гамма~спектра. На рис. 1-4 представлены наиболее характерные гам­
ма-спектры концентрата . 1'асшифровка аппаратурных спектров прово­

дилась вручную с помощью таблиц и атласов гамма-спектров. В про­

оах Оыло индентифировано 28 элементов ядерные характеристики ко­
торых приведены в табл. 2. 

~ связи с тем, что на данном этапе исследований не преследо­

валась цель количественного определения микроэлементов их содер­

жание оыло определено приближенно с помощью аосолютного метода, 

который включает в себя систематическую ошИОку за счет некоторых 

неучтенных параметров (эффективность регистрации детектором гам­

ма-квантов различных энергий, HepaBHOM~pHOCTЬ нейтронного потока 

и т.д.). Однако, даже в этом случае, результаты измерений дают 

представление о раСПРеделении микроэлементов в различных образ­

цах и позволяют их сравнивать между собой. В . табл. 3 представле­
ны результаты анализа проб в процентах. Буквенные индексы у шиф­

ра пробы обозначают: а - сухой остаток; б - ил; в - вода; без 

индекса-концентрат. 
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Таблица 2 

~ ~ ~ ~ ~ ~J ~~ 
Q) i ~ р. ~ ~ g ~ g; ~ [1 Sнергия гамма-квантов, 

55 11' ro l' ~ 8.. ~ р.» ::7 ~ ro 
с% ,~ '~ ~Q. rg f~'0 1 

кзБ 

---------- - --------- -------~-------------------------- --- --------------------- -

Na 

Sc 

Нп 

Ге 

Са 

Си 

Ga 

As 

Ge 

Бг 

Se 

Rb 

У 

Zr 

Ag 

Cd 

Sb 

Sn 

Те 

Cs 

Ба 

La 

УЬ 

Lu 

Hf 

Та 

1г 

Аи 

На 23 

SC
45 

l1п 55 

Ге 58 

са59 

Си 63 

Ga
7I 

As
75 

Ge
76 

Бг81 

74 
Se 

Rb
85 

у89 

94 
Zr 

Ag
109 

Cd
II4 

Sb
121 

Sb
123 

Sn
124 

130 
Те 

Cs
133 

Ба1ЗО 

La
I39 

уь16Б 

Lu
I76 

Hf
I74 

Hf
180 

т}81 

1г191 
197 

Аи 

100 

1 00 

100 

0,31 

100 

69,09 

39,6 

100 

7,76 

49..,46 

0,87 

27, 85 

100 

I7 ,4 

48,65 

28,93 

57,25 

42,75 

5,94 

34,27 

100 

0,101 

99 Ю 

0,р5 

'1 
2,6 

01, 18 

35,24 

99,99 

37,3 

100 

на24 

sc4 6 

54 
I1n 

ге 59 

Са 6О 

Си64 

Ga
72 

As
76 

77 
Ge 

Бг82 

Rb
86 

у9О 

Zr
95 

IIOrn 
Ag 

Cd II5m 

Sb
122 

Sb
124 

Sn
125m 

Те 131m 
134 

Cs 

Ба 131 

La
140 

уь169 

Lu
177 

Hf
175 

Hf
181 

Та182 

1г 192 
198 

Аи 

1~.О5Ч 0,534 2750--1370(100) 

83 ,9 д 22, 3 888(100), 1119(100) 

ЗIЗ,5Д 0,94 835(100) 

46,5 Д 1,01 1290(44), 1100(50) 

5,26 г 20 1333 - II72(100) 

12,88 ч 4,5 1348(0,53) 

14,12 ч 5,0 840(96,7), - 630(21,4) 

26,8 ч 5,4 560(38), 

II,3 ц 50 ,215, 265 

35 ,34 ц 3,3 1480(19) ,1320(31) ,1040(30) , 830 ( 24 ), 
7~0(80), 700 (24), 617(42), 554(67) 

120,4А26 401(12,5),280(23),265(55,9), 
136(53,6), 121(15,1) 

18,66д 0,91 1079( 8 , 8 ) 

64,3 ч 1,26 П00(О,2) 

65,2 д 0,36 757(43), 724(55) 

253 д 3,2 660(100), 880(80) 

43 А 0,14 485, 934, 1290 

2,75 Д 6,8 570(68,5),5II-1260, 

60,1 А 2,5 602 - 2088, 602(98,6) 

9,7 д 0,2 230, 1970 

1,2 Д<.8.10-3 182(22), 100- 1630 

2,05 r ЗО 796(80), 605(95), 475 - 1370 

II,52А 10 620(8,4),372(25,4),214(38), 
122(25,4), 122 - 1032 

40,27 ч 8,2 1597 (95) ,815(18,6) ,491540) ,323 (20) 

30,6 А 11000 21 - 309 

6,8 А 4000 208(7), 71-321 

70 Д ~90343(75 ,5) ,90-433 

42,4 А10 482(85,5),345(13,7),133(41,6) 

II5,1 А 19 100(56) ,II20(3З) ,1220(28) ,II90(15) 

74,4 А 700 316(83,3), 468(47,5), 206-1060 

2,7 А 96 412(99) 
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Таблица 3 

~ ~.:: :IU~=:TS~==_. Е~===~=ё~==Г~~==I-~~=JА~==!в~==rRЬ== у===~-z~=t-=А~ =l=SЬ=!-=ё;=IВ~= j-=L~ == =УЬ:1-:L~=Itlf]=i~=ll=I~=-=6~] , -1 ' - 9 ,Г ! -б ' - -~ -51 1 
~'l! i:О ·IY :7 . 10 i 1 ! .10 . б.10 1,5 _ 3.1Q' ':~4' - 7 I 
< 1 7,5 [1 . 105 . 1е? !б . 10 5 [ . ! I .105 1, ' 103 . 10~з . 1072.10 9.10~ 1.108.10 1'10J 2.10 I 

i - с, I - 9 -7 - 7 1 - 5 - - - - 4i -7 ! 
">2.'1 Р . 10 I б . 1 О S . 10 !5 . 10 I ! 1 19.10 I 3 . 10 '.10 7 . 10 - 18 . 1О ! 8 . 10 i 

, - 2, -7 - 1 - б' 1 1 - 5 - б I -б - -31' - - 8 I 
' . -2r, 1'4 . 10 17 . 10 . 10 2 . 10 i i ! 12.10 .10 i 5.10 .10 1.10 б . 10 4.10 '1' 

, • ! - I i i - 5 I I - - б! - 5 - , ! 1 ,6' 1,3,10 : ! ! 15 . 10 , 9 .10 8.10 !1.10 

:1С - 115 1 <,1 '.1 '107 .101 . 10 бi r.103
r' . 10 б 5 . 104j ~'1Обl ['106~: 8,102 1 ' 1041. "10~ [. 

.. ' .' i - 3 - б, I -5 1 - 3 -51 -6 - 5 

.-С - 3 1 .с , "' . .1 . 10 ~ ' 10 1 2 . 10 8 . 10 1.10 f,10 1.10 
, - 8 -5 ! - - 3 -51 -Б . -7 -4 

:',C -3d! б,О !4 . 10 Б . IО! l' . IO . 10 9 . IO !2 . 10 I.IO 4,10 1· 

, : - 2 - 2 -4' '-7 -б - 5 -2 - -1> -l -71 -4 .. •. - -з~ [4,0 ,1 .IO 4,10 I . IO I r'10 I .10 .IO 2 .IO . 10 7 . I0J!.10 2.IO 1+.10' 
N - 1 I - - 3 1 - Б I - 51 I - Б -1 - б -~ 
~ ') ':- Ч 6 . IO :1 .10 7 . 10 7. IO I I 2 . IO l' 2.10. 2.10 I .10 3.10 I 
N 1 -4 -51 - б - 7 -бj - 8 

ё , ' -I' а 2 ,2 • i 5.10 r·10 ! 8 . 10' I . IO .10, 3.10 
; - - 2' - ' 1 -5 ' -б - Б - 3 -4 -4 - б - -7 -б К-'" ',' ! ' . ,~ . ,~, 1"" I "", I ." '",' ''',''' ,.,~ .,~, .,,j,,,, Ь .'С 

3С - 5 1,0 11 . 10 3 . 10 !2 . 10 1 5.10 .10 . 10 3.10 . 10 I 

l

' 1 -7 ~7 -71 -
.' '': -5а 5,8, ,8.IO .IO .IO р.10 , 

- 2 -б - 2 - 5 -б - 6 -2 - 3 - Б' -71 
. '>51) .IO I.IO . 10 .10 5 .IO 5 . 10 .10 .10 .10 I 2.10~ 

- 8 - 4 - 5 -5 - 4 - б -7 - 4 -6 -7 -8 : ';- 10а 3 , 5 14 . 10 . 10 1.IO .10 .IO б.10 . 10 .10 .10 ~.IO I.IO 1 

-8 -4 - 5 -4 - 7 - 3 -7[ - , -71 
К -Па 4,0 1 .IO 3 .10 2 .IO .10 5. 10 .10 .IO I 18 . IO ,$ IO I 

-4 - 5 - 7 -7 - 4 -71-с! 
3~: -I 2a 7,0 2.IO . 1~5 . 10 . 10 .IO .10 I 8'10] 

~ .. -13a б,О -1 1.1~б -3' j 11 
.;::~ 14 1I ,G.10 I 8 .10 . 10 1 

I - 8 - 4 - 7. - 5 - 5 - 7 - б - 4 - - 7 -
3C - 14a'12,0 .10

1
I .10 .IO I I 1. 1Qб . 10 б. 1 0 ; . 10 .10! . 2 .10 .10 I 8.10 1 

- -Т I 5 10 -~ - 2j - - -~ -~ -81 
'~ ~ ~ ~~l ~ ~~ ___ ~ ~~~~~~~~~~ ____ ~ _________ ~____ . ____________ ~~~1 ____ ~~~~J~ ~~~ 2. 10 ~~~~1 ___ ~~~~{~~_ 



Чаще всего в пробах встречаются натрий, скандий, железо, 

кобальт, бром, сурьма, цезий, барий, лютенций, гафний и иридий, 

реже - иттрий, серебро, лантан, тантал, галлий и золото. Н про­

бе 3С-2в определена медь (1.10-2%), а в пробе 3С-5 определен 
селен (8.10~З%). 

ИЗ таблицы видно, что каждый из микроэлементов от пробы к 

пробе количественно варьирует на несколько порядков. 

В заключение м~жно отметить, что с применение~ эталонов и 

оптимизацией временных параметров при проведении анализа будет 

повышена точность и расширен нруг определяемых элементов. 

Проведенные исследования позволяют надеяться, что метод мо­

же т найти применение при геохимических исследованиях пластовых 

вод. 

Пользуясь случаем, авторы благодарят профессора Е.М. Филип­

пова за интерес и внимание к р~боте и кандидата химических наук 

Э.Н. Гильберта за полезные обсуждения отдельных положений статьи. 
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Рис. 1.Гаuыа-спектры проОы ~-2Б (Бода), измеренные через 

5 дней после облучения в диапазоне энергий: а - 30+1000 кэВ; 
~ _ 1000+3000 кэВ (масштаб по оси абсцисс кусочно-линеен); Б -

измеренные через 25 дней после облучения в диапазоне 30+1000 кэВ. 
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Рис. 2 Гакма-спектры пробы 3С-2 (концентрат), измеренные 
через 6 дней после оОлучения в диапазоне энергий: а '- 30+1000 
кэВ; б - 1000+3000 кэВ (масштаб по оси абсцисс кусочно-линеен); 
в - измеренные через 25 дней после облучения, диапазон 30 + 
1000 кэВ; г - то же в диапазоне 1000+2000 кэВ. 
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Рис. 3 ГаМJ~-спектры пробы 3С-2а (сухой остаток), измерен­

ные через 6 дне и после облучения Б диапазоне энергии: а-3О + 
1000 кэВ; б - IOOO+3000 кэЕ ( масштаб по оси абсцисс кусочно-ли­
неен); Б - измерение через 24 дня после облучения . Б диапазоне 

энергий 30+IOOO кэВ; г - то же Б диапазоне энергий IOOO+2000 
кэВ. 
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Рис. 4 Гамма-спектры пробы 3С-2б (ил), измеренные через 

6,7 ДНЯ, диапазон энергий: а - 30+1000 кэВ; б ~ 1000+3000 кэВ 
(масштаб по оси абсцисс кусочно-линеен); Е - измеренные через 
27,6 дня, диапазон энергий: 30+1000 кэВ, г- то[ ~e Е диапазоне 

энергий 1000+2000 кэВ. 
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