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В книге обобщен и систематизирован обширный материал по нейтрон-нейтронно
му и нейтронному гамма-методам определения состава горных пород и руд примена
тельна к решению задач рудной геофизики и некоторых сопредельных вопросов. 

В ней, наряду с общими сведениями о нейтронах, их взаимодействии с веществом, 
детектировании и т. д., большое �Iесто уделяется описанию лабораторных методов, 
rлавным образом по разработкам авторов полевых и рудничных методов в основном 
по результатам р абот, легших в основу н ашей книги, и по обзору литературы.  

В Приложениях приводится большой справочный материал по макроскопическим 
массовым нейтронным сечениям и другим нейтронным параметрам горных пород, руд и 
минералов. 

Книга рассчитан а  на широкий круг н аучных р аботников и практиков, работаю
щих в области ядерной геофизики и сопредельных областях. Она может служить так
же в качеств� учебного пособия для студентов-геофизиков, специализирующихся в об
ласти методов ядерной геофизики. 

Tht:: abuпdaпt material оп пeutroп-пeutroп апd пeutroп-gamma methods of the de
tt::rmiпatioп of сопtепt of the rocks апd ores related to rtsolviпg of the proЫems of the 
ore geopl1ysics апd some other adjaceпt proЫems are summarized iп the book. 

The atteпtioп is paid iп the book to discriptioп of laboratory methods, maiпly оп 
the authors experimeпts, f ield апd ore methods оп the results of  the author's works апr! 
[()g-methods maiпly оп the literaturt:: data. The geпera l datt оп пeutroпs, their iпteractioп 
vtith а substaпce, dettctioп are giveп at the same time. 

This book is coпcern to the research \Vorkers апd aпother ones who work in the 
branch of  the пeuclear geophysics and пеаr Ьу them. It may help as addition to the stu
dents-geophysists ll'ho \Vill 1vork in the Ьгапсh of the пeuclear geophysical metlюds. 
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В В Е Д Е Н И Е  

Нейтронные методы в рудной геофизике с каждым годом находят все больш�е 

nршrенение для решения разнообразных задач, связанных главным образом с изу'lе

нием содержания в породах ряда элементов. 
На основе применения нейтронного излучения в ядерной геофизике разработан 

це.1ыl! ряд hlетодов. В настояшей 1;ннге рассматрнваются практически все сушествую
ll'.не на сегодняшний день нейтронные методы, за исключением нейтронного активацион-
l'ОГО анализа. И это не случайно. Неl1тронныl1 акп1вац1юнный анаmiЗ 1шеет :11ного спе
цифического и выделился, по существу, в самостоятельную отрасль. По этому вопроеу 

13 отечественной печати есть ряд работ [раздел 1- 16, 49, 68]. Кроме того, параллельне 
с подготовкой к печати этой книги научным!! сотрудниками лаборатории ядерной гео
физики Института геологии и геофизики С О  АН С С СР Е. Б. Бланковым, Т .  Н. Бланко

БОЙ и В. Г .  Русяевым готовится специальная книга «Нейтронный активацнонный анализ 
в геологии и геофизике». 

Т аким образом, в настоящей работе 11з неl!трониых методов в основнОh! рассмат

рнваются неiJТрон-нейтронный (нейтронно-абсорбционный) н не1"1тронныi'I гюша-методы, 

основанные на регистрации гамма-квантов иеупругого рассеюшя быстрых нейтронов и 
радиационного захвата тепловых нейтронов. 

Применевне рассматриваемых методов в геофизнке для шучения содержания н 
r орных породах целого ряда элементов по сравнению с классичесю·ши методам н (хнмн
ческнм, спектральным н т. д.), основанными на отборе проб, их подготовке для аналн
ЗJ, имеет ряд существенных преимуществ, а именно: экспрессность, большую произво
J'.нтельность н низкую стоимость. Особенно это касается :�хетодов, базирующ11хся на 

г.рн�хенении ампульных источников нейтронов. 
Об этих методах в рудной геофизике к настоящему вреыенн появнлось много ,ш

тtратуры, рассредоточенной по различным журналам, сборинкам 11 т. д. Однако oбou
l..li<JЮЩI!e �юнографн:r по этим �rетодам, Шiеющr1м важное значенне, к настоящему вре

�ltни отсутствуют. 
В связи с нзложенным и было принято решение наппсать предлагаемую ч11тателю 

Енигу. В ней наряду с работами другпх исследователей значнтельное отражение нашли 

11 работы авторов этой книги. Книга состент из четырех разделов: 
1. Ф11Знко-техническпе 11 геологпческ11е основы мето.:r.о!З- расо1атрнваются про

!lfССЫ взапмодействия нейтронов и гамма-квантов с веществом. 
2 .  Лабораторные методы. Из рассматриваемых в этой книге методов в лаборатор

ной геофизпческой практике наибол�шее приillенение получнл нейтрон-иейтронный (не!"п
рс•нно-абсорбционный) метод (ННМ). Поэтому в этоi\1 разделе авторы также уделяют 
наибольшее внимание этому методу. Описываются авторские псследовання определення 

бора в поро.:r.ах по регистрацпи тепловых неiiтронов (ННМ-т). Прнменение ННМ-т до1Я 
анализа других элементов дается по литературным данным. 

Значительное место в этом разделе отведено также разработанной авторами но
вой �юднфикации ННМ, основанной на измерении резонансных нейтронов (ННМ-р). 

В двух специальных главах рассматриваются также нейтронные гам�ха-методы 11 
ншоторые другие нейтронные методы. 

3. Полевые и рудничные методы- ;�rетоды определенпя влажности пород и грун
тов в естественном залегании, а также определения поглощающих элементов в породС!Х 
(бора, ртути 11 др.). Кроме того, описываются автомобильные методы (с примененнем 
ампулиных источников) определения влажности пород и содержания в них поглощаю
ruих элементов. В специальной главе рассматриваются также принципиальные возмо;l;· 
ности приыенения генераторов нейтронов в полевой съеi\lке. 

4. Методы исследования скважин- стационарные нейтронные методы (нейтрон· 
ный га�1�1а-каротаж), впервые пред.1оженные в 1941 г. aкaдeMIIIIOM Б. М. Понтекорво, 
11 импульсные �ЮJ.IIфикацип эт11х методов, пре.:r.ложен11ые 13 1956 г. академиком 
Г .  Н. Флеровым. 
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Все эти виды каротажа широко применяются в нефтепромысловой геофизике. Их 
разработкой занимаются большие коллективы советских и зарубежных специалистов. 
В связи с тем, что эти вопросы выходят за рамки задач, поставленных перед авторюш 
настоящей книги, в ней не рассматривается применение нейтронных методов в нефт�
лромысловой геофизике, за исключение�! некоторых методических лриемов исследоэа
юш скважин. Общие вопросы проведения каротажа вообще здесь не рассматривают::н. 
Интересующихся этим отсылаем к работе (36-раздел IV]. Изложение нейтронных ме
тодов ограничено рассмотрением лишь их основ. Теория методов и аппаратура не ОП!I
сь;ваются, однако ло ходу изложения основ методов делаются ссылки на соответствуiО
щие работы. Следует отметить, что внедрение ядерных методов для исследования 
скнажин позволяет получать значительный экономический эффект. Подробное изложе
ние этого вопроса дано в работах (28, 60-раздел IV]. 

Первыi'1 п четвертый разде.1ы книги написаны Е. М. Филипповым, за исключением 
л. 3 и 4 § 2 главы 1, над которым11 работа.1и совместно все авторы. 

Главы 6 п 7 второго раздела написаны Б. С. Вахтиным и Е. М. Филипповьоr, 
за исключением § 3, 4 11 6, составленных совместно с А. В. Новоселовым. Глава 8 
этого раздела написана Е. М. Филнпповьш. 

В третьем paз.J.e.'le § 1 главы 9 написан Е. J\·\. Фитшпопьш, § 2-5 - Б. С. Бахти
ным. В главе 10 § l и 2- Е. М. Фи.li!ППовым, а § 3 и 4- Б. С. Вахтиным и Е. М. Фи-
липповым. Главы ll и 12 этого раз.J.ела написаны Е. М. Филипповым. 

А. В. Новосе.1овым в процессе по.J.готовюr книги составлен ряд таблиц, рассчита
ны некоторые графнки. Таблицы 1-12, 1-14, 1-16 и .J.p. и прнложения 3 н 4 по nрось
бе авторов сост<1в.1ены Е. 1\. Варварнной, 1;оторой авторы выражают искреннюю бла

годарность. 
Авторы nрi!ЗнатеJJЫIЫ также Е. Б. Б.1а1н;ову 11 Т. Н. Б.1aHIIOBOI"r. 



РАЗДЕЛ 

1 

ФИЗИКО� Е Х Н И Ч ЕСКИ Е 

И Г ЕОЛ О Г И Ч ЕСКИ Е 

основы 
М ЕТОДО В  

ГЛА В А  1 

Н Е йТРО Н Ы  
И И Х  ВЗА ИМОД Е й СТВИ Е  

С В ЕЩЕСТВОМ 

§ 1. ОБЩ И Е  СВЕДЕ Н И Я  
О Н Е ИТРОНАХ 

Нейтроны являются электронейт
ральными частицам и, что способ
ствует их беспрепятственному про
никновению в ядра вещества .  Масса 
нейтрона примерно равна  м ассе 
протона .  В свободном состоянии 
нейтрон с периодом полураспада 
12 м ин распадается на  протон, нейт� 
рино и электрон. 

При взаимодействии с ядрами 
вещества нейтрон может испьпы
вать упругие  и неупругие соударе
ния и захват. Захват нейтрона яд
ром приводит к различным ядерным 
реакциям .  Все они могут протекать 
по-разному в зависимости от энер
гии нейтрона .  По энергетическому 
принципу нейтроны подразделяют 
на группы:  быструю, промежуточ
ную и медленную. В группе ыедлен
ных нейтронов, в свою очередь, вы
деляют резонансные,  надтеnловые, 
тепловые и холодные нейтроны.  
Нейтроны в группах могут характе
рпзова ться не  только величиной 
энергии, но и скоростью, длиной 
волны н температурой (табл. I- 1 ) .  
Связь м ежду энергией нейтрона, их 
скоростью, длиной волны и темпера
турой дается следующими соотно
шениями :  

7 

V= 1 ,38 . 1 06 . ED,5; 
Л = 2,86 · 1Q-9. E-o,; ( I- 1 )  
Т= 1 , 16 · 104 • Е. 



Т а б .нr ц а I-1 'Энергия ней- ,Скорость нейтронов 1 Длина волны нейт- ,Температура нейтро-Группа нейтронов тронов Е, эв v, c�tfccк ронов 'Л, см нов т, •к 

Быстрые . . .  2·107+5·105 6 ,2·10D-;-9,8·10S 

Проыежуточные 5 ·105+ I·IOЗ 9,8. 108-;--4 ,4. 101 

Медленные . 1·103-;--0 4,4·107-;--0 
Резонансные � 100+1 � ),38107 + 1,38 · )0·1 

НадтепJlовые �1+0 ,1 � 1 ,38· J01-;-4,36X 
XIO:, 

Надтепловые 0,025 2,2· ]05 
Хо.10дные 0 ,001 4,4·101 

6,4.1О-13+4,0Х 
х 1о-12 

4,О·1О-12+9,ох 
x1o-tl 

9,0·10-11-;--оо 
�2,86·10-10-+2,86· 
·lo-9 
�2,86·10-9+9Х 

х1о-9 
1 ,8.10-8 
9·1o-s 

2,3·10II-;-5,8.109 

5,8·109-;--1,2·107 

1 ,2·107+0 
�1,16·10B-;-l,l6X 
xJOt 
�1,16·101+1,16Х 
Xl03 

290 
11,6 

Быстрые не!"проны испытывают неупругие (п, n'v) и упругие соуда
рения,  а также захват. Для промежуточных и Niедленных нейтронов 
свойственно только упругое рассеяние. В области резон ансных энергий 
для некоторых элеыентов характерным я вляется резонансное поглоще
н ие или р ассеяние, для надтепловых и тепловых нейтронов - упругое 
JI неупругое рассеяние нейтронов на молекулах вещества.  Холодные 
нейтроны получаются при  пропускании тепловых нейтронов через тол
стые слои вещества, например через гр афит или окись бериллия. 

При взаимодействии быстрых нейтронов с ядрами вещества м огут 
протекать р азличные реакции :  (п, п'у ) , (п, 2n) ,  (п, р), (n, а) и др . Все 
они, как  правило, имеют определенный порог для каждого изотопа .  В не
которых случаях реакции (п, р) и (n, а) могут идти под действием теп
ловых нейтронов- они не я вляются пороговы ми. При этом реакция 
(n, р) протекает на ядр ах гелия-3, азота - 1 4  и хлор а-35, а реакция 
(n,  а) - на  ядр ах лития-б J I  бор а- 1 0. З ахват тепловых  нейтронов ядр а
J\!Н всех остальных элементов (за исключениеы ядр а гелия-4) приводит 
J<  радиационноыу захвату - реакции (п, v). 

При воздействии быстрых и тепловых нейтронов ядра некоторых тя
желых химических элементов способны делиться на  осколки - реакция 
(n, О). При делении ядер атомов тяжелых элементов м огут возникать 
ы гновенные нейтроны и гаыыа-лучи, а таюке запаздывающие нейтроны. 

Взаимодействие нейтронов с ядрами вещества принято характери
зовать эффективными нейтронными сечениями,  выраженными в барнах 
(l  барн = 1 0-24 слt2) .  Величины сечений для р азличных энергетических 
групп приведены в специальных атласах [4, 5]. 

Ядра атомов по отношению к нейтронам подразделяются на легкие 
с rнассой ( атомным весом ) А < 25, средние - 25<А < 80 и тяжелые
А> 80. 

Наибольшtiе потери энергии нейтронов происходят при упругих со
ударениях на легких ядрах вещества и особенно на протонах.  Чем м ень
ше м асса ядра и больше угол рассеяния нейтрона, тем большую энергию 
он может потерять при рассеянии.  Так, например,  при рассеянии на угол 
90° нейтрон практически полностью передает свою энергию протону. Н а  
тяжелых ядрах вещества рассеяние нейтронов происходит практически 
без потери энергии. 

Неупругое рассеяние пейтронов с возбуждением ядра и испусканием 
гамм а-квантов (п ,  n', у) может происходить при энергиях нейтронов от 
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0,6 Мэв и выше на  тяжелых ядрах 11 от 1 Мэв и выше н а  легких яцрах. 
Увеличение энергии нейтронов от пороговой и выше ведет I< возр астанию 
эффективного сечения реакции (n, п', у). 

Р адиационный захват нейтронов - реакция (n, у) - происходит пре
имущественно на  тепловых нейтронах. Однако эта реакция еще заметна 
для нейтронов с энергией до 1 О эв. С дальнейшим увеличением энергии 
нейтронов вероятность протекания реакции (n, v) падает и намного ниже 
вероятности упругого рассеяния.  Для медленных нейтронов вдали от 
резонансов величина сечения рад11 ационного захвата подчиняется закону 
1 1 
v 

или 
VE

. 

§ 2. И СТОЧ Н И К И  Н ЕйТ Р О Н О В 

Для реализации нейтронных 1\Iетодов применяются изотопные источ
ники,  ядерные реакторы и нейтронные генераторы. 

1. И зотопные и сточники 

В изотопных источниках нейтроны получаются в результате реак

ци й  (а, п) и (v, n). Первая из  этих реакцнй находит наибольшее при
м енение. 

Для получения неi'пронов в изотопных источниках необходимы пз
лучатель альфа-частиц или гамма-квантов и ::--шшень, ядра атомов кото
рой м огут вступать в реакцпю (а, n) или (v, n).  

В качестве альфа-излучателей обычно пр1 1меняются р адий с его  про
дуктами  распада, полоний, плутоний,  а ктиний с его продуктами  распада, 
торий с продуктами распада 11 некоторые другие. Мишенями в изотопных 
источниках служат ядра легких химических элементов. В ыход нейтронов 
в реакции (а, n) в зависимости от м ассового числа легких элементов 
при облучении их альфа-частицамн с энергией 5,3 Мэв (полоний-2 1 0) 
показан н а  рис. I-1  [78]. Видно, что наибольшим выходом нейтронов в 
реакции (а, п) обладают м атериалы из  бериллия,  бора,  фтора и лития. 
Для первых трех элементов з�висимость выхода потока нейтронов из 
мишени от энергпи альфа -частиц показава на  рис. I-2 [ 1 8] .  При прочих 
равных условиях наибольши й  выход нейтронов под действием альфа
частиц наблюдается у бериллия .  Поэтому при изготовлении изотопных 
источников нейтронов в качестве м атериала мишени чаще всего исполь
зуется бериллий, реже бор. 

Тонкоизмельченная смесь бериллия и альфа-излучателя тщательно 
перемешивается и помещается в герметическую м еталлическую ампулу 
обычно с двойными стенками.  Поэтоli·IУ изотопные источники нейтронов 
весьма часто именуют ампуJiьным и. 

Основными характеристиками изотопных нейтронных источников, 
определяю щими их преимущества ИJIИ недостатки, я вляются период по
лураспада,  выход нейтронов, их энергетическиii спектр и спектр гамма
излучения источника [ 78] . 

Выход нейтронов из  источника зависит от соотношения количества 
альфа-радиоактивного препарата, м атериала м ишени и качества контак
та м ежду ними. На практике увеличение выхода достигается выбором 
наиболее оптимальной смеси , которая затем спрессовывается и сплав
ляется . 

Энергетический спектр нейтронов обусловливается вели�иной энер
гии альфа-частиц препарата, кулонавекого отталкивания , ядерной реак-

9 
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ции, затратаыи энергии на  сопровождающие гамма-кванты, потерями  
энергии альфа-частиц при соударениях и т .  д .  Все этн факторы приво
дят к тому, что спектр нейтронов изотопных источников является слож
ным ( рис. I-3) . Однако для решения некоторых задач достаточно учи
тывать  не весь спектр нейтронов, а его среднюю энергию, определяемую 
из соотношения [83) 

Е шах .f N (Е) EdE 
Еср = ..::о _____ _ Е шах J N (Е) dE 

( I  . 1 ) 
о 

где N (Е) - спектр альное распределение нейтронов источника 
(рис. I-3) ; Emax- наибольшая энергия нейтронов в спектре. 

Нейтронные источники все, как правило, обладают собственным фо
ном гамма-излучения . Это гамма-излучение может быть обусловлено как 
{:амим альфа-препаратом, используемым для получения нейтронов в 
реакции (а, n) , так и возникновением в реакции (а, n) возбужденных 
ядер,  переходящих в исходное состояние с испусканием гамма -квантов. 
Так, например,  при бомбардировке альфа-частицами м и шени из  берил
лия возникает изотоп у 1  лерода- 1 2  в возбужденном состоянии. При пере
ходе в нормальное состояние этот изотоп испускает гамма-кванты с энер
гией 4,43 Мэв. 

Период полураспада изотопных и сточю1ков обусловлен исключи
тельно исходным р адиоа ктивным препаратом . 

Все перечисленные данные об изотопных нейтронных источниках, 
основанных на  реакции (а, п ) , сведены в табл. I-2. Из п риведеиных ис
точников наибольшее приыенение находят радий-берилл иевые, полоний·  
бериллиевые, плутоний-бериллиевые и полоний-борные. 

Ради!"r-бериллиевые источники удобны тем, что они имеют большой 
выход нейтронов и большой период полураспада. Однако из-за высокого 

Т а блиц а I-2 
Характеристика некоторых нейтронных источников, основанных на реакции (а, n) 

Срсаняя Максимальная Удельный выход Выход 
Период полу- энергия нейтронов, гамма-Источник нейтронов нейтронов энергии неiiтро- квантов, распада Т, годы Еср

'Мэв нов Е 
мах'Мэв 10'; нейтрfсек· на 10'; 

· кюрtt нtйтрfсск 

Ra226Be 1622 3 , 63 13 , 2  1 0 - 1 5  60 
RaBeF4 1622 - 13,2 2 , 5  38 
р b210(RaD)Be 19 , 4  4 , 5  10 , 87 2,5 8,8 
RaThBe 1,9 - - 17-20 30 
Po2IOBe 138,4 дня 4,3 10 , 87 1 ,7-2,2 0,04 
Ро208Ве 2,93 - 10,71 - -
р uzзsвe 86,4 - 11 2 , 8  -
рцzзэве 24 360 4,5 1 0,74 2,0 1,7 
Ас227Ве 21,7 4,6 12,79 1 7-25 8, 1 
Am241Be 461 - 11 2,9 20 , 1  
Cm242Be 162 , 5  днеii - 11 , б 4,0 -
p0zioв1o 1 38,4 " - 6 , 0  0,2-0,4 -
p0210BII 138,4 " 2,7 5 , 0  0 , 8  -
RaB 1622 - 8,52(810) 7 14  - 7,25 ( 811) - -
p0ziOfi9 1 38,4 дня 1,4 2,8 0,2 -
Po210Li 138,4 " 0,48 1 ,32 0,05 -
Po2IONa 138,4 " 

- 4,45 0 , 04 -
o2IOAJ 138,4 " 

- 2 , 7  0,02 -р 

1 1  



гамма-фона они применяются ограниченно. Эти источники выгодно ис
пользовать тогда, когда исследователям одновременно нужны нейтроны 
и гамма -кванты. Спектр нейтронов радий-бериллиеного источника рас
пределяется в и нтервале от 1 до 1 3,2 Мэв с и нтенсивными линиями 
спектр а неlrтронов в области энергий 4 и 6 Мэв (см.  рис .  1 -3, г )  [ 1 03 ] .  
Спектр гамма -излучения радия в равновесии с продуктами его распада 
приведен в табл. I-3. Как видно, наиболее и нтенсивное гамма -излучение 
приходится на  линии 0,35 Мэв ( 43,5 % ) ,  0,294 Мэв ( 24 % ) ,  1 ,764 Мэв 
(22 % ) , 1 , 1 2 Мэв (27,3 % )  и0,609 Мэв (35,9 % ) .  

В табл. I-4 приведены радий-бернллиевые источники, выпускаемые 
промышленностыо СССР. 

Полоний-бериллиевые источники от радий-бериллиевых выгодно  
отличаются низким гамм а-фоном , однако их малый период полураспада 
является существенным недостатком . Спектр нейтронов полоний-берил
лпевого источника распределяется в интервале энергий от 0,5 до 
1 0,87 Мэв (см. рис. I -3, а) с интенсивными линиями  спектра 3,2 и 5 Мэв 
[ 1 03]. Полоний испускает гамма-кванты с энергией 0,804 Мэв с интенсив
ностью 1 ,22· 1 0-3 % (см. табл. I-2) . Кроме того, при рождении J<аждых 
1 00 нейтронов в этом источнике возникает, как уже отмечалось, 60 гам
ма -квантов с энергией 4,43 /vfэв. 

Полониlr-бериллиевые источники, выпускаемые в СССР, имеют сле
дующий выход (нейтрjсек): ( 1 -;-2 ) · 106, (0 ,5-;-1 ) · 1 07 и (2-;-3) · 1 07 в ам
пул ах диаметром 20-;-25 ЛLМ 11 высотой 20-;-40 м-11 [40]. 

Плутоний-бериллневые источники, основанные на плутонии-239, 
обладают одновременно преимуществами радий-бериллиеного и поло
ниi'!- б�риллиевого источников: большим периодом полураспада и срав
ннтельно низким гамма-сЬоном .  Эти источники имеют несколько мень
ший выход неi'про!!ов и

' 
большие размеры ампул (см. ниже). Спектр 

нейтронов плутоннй-бериллиевого источника распределяется в интерва
ле энерг;ri'r от 0,3 до 1 0,74 Мэв с интеrrсивным11 лrшиями в области энер
пrй 1 .2; 1 1 7 Мэв (см. рис. 1-3, 6) [ 1 03]. 

Плутоний-239 под действием тепловых нейтренов способен делиться 
на осколки с испусканием быстрых нейтрон�в .  Сечение этой реакцип 
750 6aprt. Поэтому при размещении плутоillrй-бериллиевого нсточника 
в замедлителях он будет создавать дополнптельные нейтронные потоки,  
практически не поддающиеся учету. 

Вылет альфа-частиц 1rз плутония сопровождается испусканием гам-
1\Iа-квантов с энергией 0,0 1 4  (20 % ) и 0,039 Мэв ( 1 1 % ) .  Однако гамма
JJзлучение плутония в силу его малых энергий очень и нтенсивно задер
живается металлической оболочкой ампулы источника .  

Как видно из рис. I-3, а и I-3,  6 ,  спектр нейтронов Pu- а- Ве 
источника практ11ческн не отличается от спектра Ро - а - Ве.  Дело в 
том, что энергия а-частиц Pu совпадает с энергией а-частиц Ро с точ
ностью � О, 1 5 Мэв. 

Промышленностью СССР выпускаются плутоний-бериллиевые ис
точнию1 с различным выходом нейтронов (табл.  I-5) . 

Полоний-борные ( Ро+В11) источники обладают по сравнению с по
лоний-бериллиевыми меньшей энергией, распределенной в интервале от 
1 до 5 Мэв с интенсивной .1инией в области 2,7 Мэв (см .  рис. I-3 ,  в). 
Полоний-борные источники изготовляют на  основе естественного бора, 
состоящего из  изотопов с м ассовыми числами 1 0  ( 1 8,2 % ) и 1 1  (8 1 ,8 % ) ,  
поэтому за  счет второй реакцип В 10 (а, n) N 13 спектр этого неточника 
усложняется .  Однако в связи с тем, что выход нейтронов в этой реакции 
в 4 раза ниже выхода нейтронов в реакции В 1 1 (а , n) N14, вкл адо�1 реак
ции В10 (а, n)N13 rожно пренебречь. 
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Т а б л и ц а I-3 

Энергия Выход у-кван-Атомный Атомное Период по-Символ изотопа у-квантов тов на 1 рас-номер Z ЧHCJIO А лураспада Т ЕУ , 1И эв 

Ra 
Bi (RaC) 

Tl(RaC") 

Pl)(RaD) 

Ро 

пад, % 

88 226 1622 года 0, 1 84 1 ,2 
83 214 19 '7 мин 0,350 43,5 

0,294 24,0 
0,241 10,6 

8 1  2 1 0  1,32 AlUH 2,432 2,5 
2,024 7 , 0  
1 , 848 2 , 3  
1 '764 22 , 0  
1,509 3,9 
1 ,37/J 1 1 , 6 
1,238 9,9 
1' 120 27,3 
0,934 3,8 
0,769 7,8 
0,609 35,9 

82 210 1 ,94 года 0,0467 3,5 
0,0232 1 '75 

84 2 1 0  138,3 ДНЯ 0,804 1,22. 1 0  -3 
0,846 218,2 

(100%) 

Т а б л и ц а 1-4 
Перечень радий-бериллиевых источников, выnускаемых в СССР 

Выход Внешние габариты, Выход 
Внешние габариты, 

(не менее), AtAt (не менее), м .. и 
нейтрjсек 

1 
нейтрjсе1� 

1 диаметр высота диаметр высота 

1 ·  104 8 1 7  5 .  1 (}5  15 24 

2·104 8 1 7  1·106 15 24 

5.10• 8 1 7  2,5·106 22 36 

1 ·10• 8 17 5.106 22 36 

2,5.\05 1 5  24 1·10' 26 37 

Т а б л и ц а 1-5 
Перечень nлутоний-бериллиевых источников, выпускаемых 

в СССР 

Внешние габариты, Внешние гасариты, 
Выход, AtAt Выход, .\f..tt 

нейmр/сек 1-lCЙtllp{cfK 
lвысота без 1 ВЫСОТ<! беЗ 

диаметр выступа диаметр 
выступа 

1·10• 20 30 4· 1 05 20 30 

5.10' 20 30 1·106 26 40 

1· 105 20 30 5 · 1 0G 35 42 

1 3  

Ч исло 
у-квантов на 

1 распад 

0 , 012 
0,781 

1,337 

0,0525 

1 ,22·10
-5 

�.182 



Малый вклад нейтронов с энергией выше 4 Мэв у полоний-борного 
источника нейтронов со средней энергией 2,7 Мэв позволяет исследова
телям избавляться от влияния на  результаты измерений ряда реакций 
с порогами выше 4 -7- 5 Мэв. К недостатка111 этого источника относится 
малый выход нейтронов и малый период полураспада полония-2 1 0. Этот 
недостаток у подобных источников может быть устранен  за счет исполь
зования в качестве альфа-препарата долгоживущих изотопов, таких как 
плутоний-239 и др .  

Для получения нейтронов с еще более низкими энергиями можно 
использовать реакции (а, п)  на  фторе, литии, натрии и алюминии 
(см.  табл. I-2) . Наибольшим выходом нейтронов из  всех перечислен
ных источников обладает полоний-фторный источник.  Однако м алый пе
риод полур аспада полония -2 1 0  я вляется их недостатком.  Поэтому для 
получения низкоэнергетических источников на основе фтора и других 
легких элементов необходимо использовать плутоний-239 и другие дол
гоживущие альфа-преnар аты . 

В последние годы в СССР и з а  рубежом в опытном порядке стали 
выпускать источники на  основе а ктиния-227 (см. табл. I -2) . Актиний
бериллиевые источники обладают большиNr периодом полураспада, боль
шим выходом нейтронов и менее и нтенсивным гамм а-излучением по 
сравнению с радиевыми [78]. Как видно, спектр энергий нейтронов этого 
источника распределяется в области от 1 до 1 2,79 Мэв с и нтенсивной ли
нией в области 5 Мэв. 

Большой интерес для создания нейтронных и сточников представля
ют альфа-преnараты плутония-238, тория-228 и америция-24 1 .  

Источник нейтронов, изготовленный н а  основе плутония-238, обла
дает всеми преимущества ми плутоний- (239) -бериллиевого источника и 
имеет к тому же  более высокий выход нейтронов (см. табл. 1-2) . Гамма 
фон  плутония-238 состоит из следующих линий :  0, 1 53 Мэв ( 5  · 1 0-30/0 ) ;  
0,099 Мэв (0, 1 3 % ) и 0,435 Мэв ( 3 1  %). 

Источник нейтронов, изготовленный н а  основе тория-228 (Т= 1 ,9 го
да ) ,  обладает большим выходом нейтронов, но  имеет высокий гамма-фон 
[781. Последнее обстоятельство особенно снижает его качества. 

Америций-24 1 из-за высокого гамма-фона также менее nригоден 
для получения нейтронов по сравнению с плутонием-239 [4 1 ]  *. 

Т а б л 11 ц а I--б 
П еречень возм ожных фотонейтронных источников 

Средняя энер-
Выход, Х10' 

Период по- Максимальная энергия 
нейтрfсек 

rия возника- на 1 г мише-Источник лураспада Т гам.:\.Iа-квантов, М эв ющих нейтро- ни; 1 кюри 
нов, Мзв на расстоя-

нии 1 с.н 

Na24Be 1 4 , 8  час 2 , 76 0 , 83 1 3  
Na24D20 1 4 , 8  " 2 , 76 0,22 27 
Mn56Be 2 , 59 " 1 , 8 1 ;  2 ,  13;  2 , 7  о ,  1 5; 0,3 2 , 9  
Mn56D20 2,59 " 2 , 7  0,22 0,3 1 
Ga72Be 1 4, 1  " 1 , 87; 2 , 2 1 ;  2 , 5 1  0 , 78 5 
Ga72D20 1 4 , 1 " 2,5 1 о ,  1 3  6 
уввве 87 дней 1 , 9; 2 , 8  о, 1 6  1 0  ysso2o 87 " 2 , 8  0 , 3 1  0 , 3  
Sb124Be 60 ,. 1 , 7 0 , 024 1 9  
La140Be 40 час 2,5 0 , 62 0 , 3  
Lai40020 40 .. 2,5 О, 15 0,8 

* О спектре нейтронов этого источинка см. в работе [90]. 
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Для получения нейтронов с энергией ниже 1 Мэв в физических ис
следованиях применяются фотонейтронные и сточники с м атериалами 
мишеней из бериллия и дейтерия .  Ядра этих элементов, как  известно, 
имеют наиболее низкий порог фотонейтронной реакции :  1 ,67 Мэв у бе
риллия и 2,23 Мэв у дейтерия.  Перечень источников, основанных на фо
тонейтронной реакции ,  приведен в табл. I-6. В геофизических и сследо
ваниях эти источники не применяются по следующим причинам:  все они 
имеют высокий собственный гамма-фон и малый период полур аспада. 

2. Источники,  использующие ускорение заряжен ных частиц 

Для получения мощных потоков нейтронов в ускорителях заряжен
ных частиц используются, главным образом, реакции с дейтонами ( d, n) 
и протон ами (р,  п ) . 

В качестве миш еней дл5l осуществления этих реакций обычно ис
пользуются легкие элементы: дейтерий,  тритий,  бериллий ,  литий и неко
торые другие .  

Наиболее выгодными реакциями для получения мон охром атических 
нейтронов являются H2(d, п)Не3 11 H3(d, n)He4. 

Соi<ращенно эти реакции записываются также соответственно в виде 
(d-d)  и (d-t). 

Для получения нейтронов в реакuпи (d-d) используют тяжелый 
лед, тяжелый парафин ,  а также цир коний или титан ,  насыщенные дейте
р ием. Для получения нейтронон в реакции (d - t) чаще всего применяют 
цир коний или титано-тритиевые мишени. 

Зависимость сечения реакций (d - d)  или (d - t) от энергии дей
тонов для тонких миш еней х (х<Л.d, где Л.d- длина пробега дейтонов) 
показана рис. I-4. 

Как видно, максиыальное сечение реакции (d - d)  приходится на  
энергию дейтонов 1,7 Мэв, а реакции (d- t) - на энергию 0, 1 05-
0, 1 26 Мэв. Для толстых мишеней кривая, достигнув максимума ,  стремит
ся к асимптоте *. 

В реакции H2(d, n)He�· на 1 мк:а тока де�понов из мишени выходит 
107 нейтр/с ек:, а в реакции H3(d, п)Не4-108 нейтр/сек:. 

Энергия нейтронов, возникающих в реакциях (d - d) и (d - t), 
зависит от энергии бомбардирующих дейтонов и направления вылета 
нейтрона (рис. I-5, I-6 [4 1 ,  82]) . Штриховыми кривыми на этих диа
граммах показавы величины энергии дейтонов, а сплошными - величи
ны энергии нейтронов. Из рис. 1-5 видно, что при нулевой величи
не энергии дейтонов обр азуются 
нейтроны с энергией 2,5 Мэв. При "' о. §- ' энергии дейтонов 1 00 к:эв вперед � 

1 

будут вылетать нейтроны с вели- ) о,ов 
чиной энергии 2,9 Мэв, а под уг- � 
лом 90° - с энергией 2,6 Мэв. �о, об 
Для дейтонов, ускоренных до %5 
1 Мэв, вперед будут лететь нейт- � О,О4 

м � роны с энергией 4, 1 эв, а под ..._ � 0,02 
углом 90° - с энергией 2,8 Мэв. � 

Из рис. 1-6 видно, что при � о2 
н улевой величине энергии дейто-

* По этим вопросам см. также ра
боты [97, 100]. 

1 5  

.г---.. v 
[с." / 

1 \ { 2 

1 :у 
1 / \ 

� �'--... 
5 0,1 2 5 1,0 2 

Рис. 1- 4. Сечения реакций: 
1- (d-d); 2 - (d-t). 
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Рис. l- 5. Диаграмма Мак-Кибена для реакции (d-d). 
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Рис. l- б. Диаграмма Мак-Кибена для реакции (d-t). 



Т а б л и ц а  I-7 
Краткие технические данные нейтронных трубок, позволяющих nолучать потоки нейтро

нов с энергией 14,6 Мэв 
(в направлении пучка дейтонов) 

Тип трубок 

Техничес�<ие данные 1 НТ-10 1 УНГ-1 [95] УНГ-2 НТ-8 НТ-11 

Интенсивность нейтрон-
н ого потока в начале 1 - 107 1-1QB 1-1Q8 4 - 106 1 , 5  ·107 

срока службы нейтрjсек нейтрjсек нeйmpjuAtn нeйmp/UAtn нейтрjимп 

Срок службы 100 час 50 час 106 UAtn 106 Atun 106 и.кп 
Интенсивность нейтрон-
н ого потока в конце 5 -1QG 1 -107 1 .  107 1 -106 3-106 

срока службы нейтрjсек нейтрjсек нейтрjимп нейтр{uлт нейтрjимп 

Частота следования им-
пульсов (герц) 50-400 50-350 До 10 До 20 До 30 

Рабочий диапазон тем-
ператур (о С) До 120 До 80 60-80 60-100 60-250 

11'\еханическая п роч-
н ость g 3 5 4 4 4 

Габариты (A!At): длина 187 351 2 1 0  160 210 
диаметр 35 34 76 35 42 

П р н м с ч а н 11 е. Трубка УНГ-2 может работать в 11мпульсном и непрерывном режимах. 

нов возникают нейтроны с энергией 14 Мэв. При ускорении дейтонов до 
величины эiiергии 1 00 кэв будут возникать нейтроны с энергией 1 4,6МэR 
(летящие вперед) и 1 4,0 Мэв (вылетающие под углом 90°). При дейто
нах, ускоренных до величины энергии 1 Мэв, будут возникать нейтроны 
с энергией 16 Мэв, направленные вперед, и 1 4,6 Мэв - под углом 90° 
к направлению пучка дейтонов и т. д. 

На основе реакции (d -t) разработан целый ряд малогабаритных 
нейтронных трубок (табл. 1-7) [100]. Как видно, с помощью этих тру
бок можно получать потоки нейтронов от 107 до 1 09 нейтр/сек. 

Для получения нейтронов используются также реакции, происходя
щие под действием протонов,- Н3(р, n) Не3 и Li7 (р, n) Ве7• Порог первой 
реакции равен 1 ,0 1 9  Мэв, а второй- 1 ,882 Мэв. Зависимость сечений 
этих реакций от энергии протонов показана на рис. 1-7 и I-8. Наиболь
шая величина сечения в первой реакции соответствует протонам с энер
гией 3 Мэв, а во второй- 2,23 Мэв. 

При бомбардировке лития протонами, помимо основной реакции 
(р, n), происходят конкурирующие реакции (р, а) и (р, у), имеющие 
меньший энергетический порог. Поэтому мишени лития для уменьшения 
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Рис. 1 - 7. Сечеине реакции 
Н3 (р, п) Не3• 
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Рис. l - 8. Сечение 
реакции Li7 (р, n) Вс7. 
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влю:tния конкурирующих реакций выбирают не слишком толстыми.  
В противном случае торможение протонов в м ишени будет велшсо и ВР-
роятность конкурирующих реакций возрастет. 

Помимо указанных реакций, для получения нейтронов также ис
пользуются реакции Be9 (d, п ) В 10 и L i 7 (d, n ) Be8 -+ 2He4• При этих реак
циях возникают нейтроны сложного спектра с энергиями  вплоть до 
1 0- 1 5  Мэв. 

Реакции Н3 (р, п ) Не�, L i 7 (p, п ) Ве7, B e9 (d, n ) B 1 0  и L i 7 (d, п ) В ев -+  
-+ 2Не4 в ядерно-геофизических исследованиях пока н е  при�rеняются, 
поэтому м ы  на них подробно не останавливаемся ; интересующихся от
сылаем к работам [4 1 ,  72, 82]. 

3. П олучение nучков 
медленных и резонансных нейтронов 

Рассмотренные выше источники испускают в основном быстрые 
нейтроны, а некоторые из них - и промежуточные. Для реализации  це
лого ряда лабораторных нейтронных методов необходим о  получать по
токи м едленных и резонансных нейтронов. При получении потоков м ед
ленных и, в частности, тепловых нейтронов широко пользуются ядер
ными реакторами  и разl\шожителями нейтронов. Однако эти устройства 
недоступны для ш ирокого круга геофизиков, исследователей и практи
ков. Кроме того, ряд задач ядерной геофизики может быть решен без 
привлечения м ощных потоков, получаемых в каналах ядерных реакторов 
и размножителей нейтронов. Так, в частности , пучки медленных и резо
нансных нейтронов могут быть получены в каналах замедлителей с ам
пульными источниками и генераторами нейтронов. В качестве замедли
телей нейтронов при этом используют среды, содержащие легкие эле
м енты, обычно водород (вода, парафин, плексиглас и т .  д . ) . Процесс 
замедления нейтронов в различных средах рассматривается в следую
щем параграфе. Устройство различных замедлителей, применяемых в 
нейтронных м етодах, описывается в гл. 6-8. 

Для решения ряда практических задач важно иметь потоки м едлен
ных нейтронов различных моноэнергетических групп. Такие  моноэнер
гетические источники могут быть получены с помощью р азличных резо
н ансных фильтров, способных в ыделять потоки резонансных нейтронов. 
Так, н апример, если возникает необходимость получения резонансных 
пучков нейтронов в за кадмиевой области энергий (от 0,4 эв и выше ) , 
то это может быть осуществлено с помощью кадмиевых и резонансных: 
фильтров. С этой целью на  пути потока м едленных нейтронов, выходя
щих из замедлителя, необходимо  устанавливать указанные фильтры .. 
Причем м етодика измерений при этом будет сводиться к двум замерам.  
При первом замере исследуемы й  объект облучается потоками надкад
м иевых нейтронов, а при втором - нейтронами,  пропущенными через 
кадмий и резонансный фильтр . Н ал ичие резонансного фильтра при этом 
будет приводить к интенсивному «выеданию» (поглощению) нейтронов . 
в области энергии резонанса применяемого фильтра .  Таким образом, 
при втором замере объект как бы облучается отрицательным потоком 
резонансных нейтронов. Операция же вычитания из результатов первого 
замер а  результатов второго будет соответствовать о6лучению исследуе
мого объекта только резонансными нейтронами.  Для повышения отно
сительной доли резонансных нейтронов в общем спектре надкадмиевых 
нейтронов на пути потока нейтронов, выходящих из замедлителя, необ
ходимо размещать дополнительные фильтры с высоким и  резонансными 
сечениями захвата нейтронов справа и слева  от в ыделяемого резонанса! 
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(имеется в виду энергетический интервал нейтронов) . В ряде случаев 
отдельные м оноэнергетические пучки нейтронов могут быть получены в 
процессе одного замера .  Для этих целей на пути потока медленных 
нейтронов, выходящих из  замедлителя , необходимо установить кадмие
вый и несколько резонансных фильтров для того, чтобы они поглощали 
все нейтроны слева и справа от выделяемой области энергий. Таким об
разом, в этом случае нейтроны будут выходить только из своеобразного 
«окна», ограниченного слева и справа резонансами используемых 
фильтров. В результате с помощью описанной системы фильтров можно 
создавать и сточники моноэнергетических групп энергий. Однако здесь 
следует подчеркнуть, что так могут быть созданы моноэнергетические 
петочники с ограниченными группами энергий .  Это обусловлено тем , что 
путем набора фильтров по методике однократных замеров трудно пере
крыть все «щели» между резонансами .  

Действия резонансных фильтров подробно рассматриваются в § 2 
гл. 3, а также в гл. 7. 

§ 3. ЗАМ ЕДЛ ЕН И Е  Н Е йТРОНО В В В ЕЩЕСТВ Е 

Последовательное рассеяние нейтронов на  ядрах вещества приводит 
к уменьшению их энергий, т. е. к замедлению. В процессе замедления 
условно выделяются два последовательных этапа :  а )  этап собственно 
замедления при энергии нейтронов много выше энергии химической 
связи атомов в молекулах и в кристаллической решетке ( 0, 1 - 1 ,0 эв ) , 
а также энергии теплового движения атомов (0,025 эв) и б) этап тер
мализации при энергиях нейтронов ниже 1 эв. 

При энергиях нейтронов выше 1 "'B ядра атомов среды можно счи
тать свободными и неподвижными. В процессе термализации  нейтроны 
взаимодействуют уже со связанными атомами в молекулах и кристалли
ческой решетке и м огут не только терять энергию, но и приобретать ее 
за счет теплового движения атомов. При тепловой энергии нейтроны 
будут испытывать диффузию. Процессы терм ализации и диффузии бу
дут рассматриваться отдельно в § 4 и 5 соответственно. 

1 .  Параметры замедления нейтронов 

Рассеяние нейтронов на  ядрах замедлителя характеризуется м ак
роскопическим сечением р ассеяния �� (Е) , опрЕ'деляемым из соотно-
шения : ' А " (Е) �s (E) = P  о А  · r c.u - 1 ] , ( l-2)  

где р - плотность вещества ; А0 = 0,602 · 1 024 г ·  моль- 1 - число Авогад
ро; а5 (Е) - эффективное сечение рассеяния нейтронов; А - м асса ядра 
�атомный вес элемента ) . 

Для веществ со сложным химическим составом макроскопическое 
сечение рассеяния будет определяться из соотношения : 

т (Е) р � us i i [c.u - 1 ]  � А .  
' 

i=l ! 
( 1-3) 

где а5 (Е); - эффективное сечение i-го компонента;  Pi - относительное 
весовое содержание i-го ком понента;  А; - м ассовое число i-го ком
понента . 
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Аналогичным образом ведется расчет макроскопических сечений 
для среды, состоящей из смеси изотопов одного и того же  химического 
элемента по сечениям отдельных изотопов. С подобными расчетам и  ча 
ще всего приходится сталкиваться при расчете м акроскопических сече
ний для м едленных и особенно тепловых нейтронов. 

В работе [83] расчет м а кроскопических сечений для сложных сред 
предлагается производить по формуле: 

( I-3a )  

Однако если учесть, что Pi = Pi р, то это выражение сводится к формуле 
( 1-3) . 

Для пористых пород и руд (с  коэффициентом пористости т ) мак
роскопическое сечение скелета этих сред будет определяться из соот
ношения :  

�: = рА0 ( 1 -т) 
� cr5 (E); P, 
� А . i=1 L 

( I-36 )  

Макроскопические сечения характеризуют ослабление нейтронов 
данной энергии в веществе за счет процесса рассеяния [4 1 ] .  

В ядерной физике вместо линейных коэффи циентов ослабления из
лучения в веществе весьма часто вводят массовые коэффициенты, опре
деляемые следующим образом : 

� (Е) = 
�.� (Е) = Ao crs (Е) [cм2jz ] ; ( I-4) �s р А 

� · (Е) т cr (Е) Р 

� (Е) _ �s _ А � s i i [ 2 ' ] 
- - о 7, CAt j Z . 

s Р ......,_ А .  
i=i L 

( I-5) 

Величины, обратные коэффициента м ослабления излучения в веще
стве, есть средние длины свободного пробега излучения в этом веществе : 

( I-6) 

Вместо средних длин свободного пробега излучения в веществе вво
дят также средние м ассовые длины свободного пробега : 

р 1 2 Лs,m (Е) =  �� (Е) = �s (Е) [zjcм ] . ( I-7 ) 

В процессе рассеяния нейтронов �южет происходить также их за 
хват .  По а налогии с параметрами ,  характеризующим и  рассеяние нейтро
нов, м ожно ввести и а налогичные пара метры, описывающие захват ней
тронов. При этом вместо индекса р ассеяния ( s - scatter ing)  вводят ин
декс поглощения ( а - absorpt ion ) .  При энергиях нейтронов свыше 
1 Мэв н аряду с упругим рассеянием нейтронов происходит их неупругое 
р ассеяние (n, n', у ) , а также поrлощlение за счет реакций ( п, р) , (n, а) , 
(n,  2n) и др. 

Дл я нейтронов с энергией от 1 О эв и ниже заметный вклад в сече 
ние захвата н ачинает оказывать реакция (n ,  у) . 

В диапазонах энергий нейтронов, где наряду с рассеянием имеет 
место и поглощеиие нейтронов, сумм арное макроскопическое сечение 
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определяется суммой м акроскопических сечений рассеяния �.; (Е) и по
г лощения �� (Е) : 

�, (Е) = �� (Е) + �� (Е) . ( I-8) 

Значения полных м ассовых макроскопических сечений для химиче
ских элементов приведены в приложении 1 .  

Средняя полная длина свободного пробега нейтронов в веществе 
соответственно будет определяться из соотношения :  

1 1 1 
Л (Е) = ), (Е) + Л  (Е) .  s а 

( I-9)  

Упругое рассеяние нейтронов с энергией выше 1 эв на ядрах веще
ства подчиняется законам классической м еханики - нейтроны и ядра 
при столкновениях ведут себя подобно идеально упругим шарам .  

Рассеяние быстрых нейтронов происходит преимущественно вперед, 
в направлении от источника, т. е .  анизотропно. Промежуточные, и осо
бенно медленные, нейтроны при упругих соударениях рассеиваются 
изотропно (сферически симметрично) , т. е. начинают «забывать» место
нахождение источника.  Однако если вещество в своем составе будет со
держать водород и другие легкие ядра,  то рассеяние промежуточных и 
м едленных нейтронов будет анизотропным .  

При  наличии анизотропии рассеяния вместо средней свободной дли 
ны рассеяния нейтронов (Л5) вводят так называемую транспортную дли
ну рассеяния ("-t) ; 

Лs 
"-t = --- , 

1 - r ( I- 1 0) 

где v = cos е - средний косинус рассеяния нейтронов на ядрах вещества.  
Для вещества, состоящего из ядер одного сорта (А ) ,  величина сред
него косинуса определSiется соотношением : 

2 у = ЗА ' ( I  - 1 1 ) 

Для веществ сложного химического состава выражение ( I - 1 1 )  
приобретает следующий вид : 

- т 
- 2 т л 

у =  � hiyi = 3 � ft' ( 1- 1 2 )  
i=l i=l Sl 1 

где Л5- средняя длина свободного пробега нейтронов в сложной среде 
nри рассеянии;  "-si - то же, при рассеянии на ядрах с м ассой A i ; hi 
парциальная вероятность рассеяния .  

Замедляющие свойства вещества характеризуются обычно средней 
(по всем соударениям ) логарифмической потерей энергии 

1; = 1n Е". - 1n Е т+ ! = u т - Иm+ l = 11u = 1n Em , Em + l  ( I- 1 3 )  

где Е т и Е т+l - соответственно энергия нейтронов до соударения и 
после соударения;  u - летаргия. 

Через массовое число А средняя логарифмическая потеря энергии 
выражается соотношением : 

( I- 1 4) 

2 1  



Для ядра водорода � = 1 . Для ядер с массовым числом А >  1 0  выражение 
( 1- 1 4) с точностью до 1 %  аппроксимируется уравнением вида : 

� = -2- � _2_ .  ( I- 1 5) 
А + � А 

3 

Для веществ со сложным химическим составом средняя логарифын
ческая потеря энергии нейтронов определяется из соотношения : 

т 

1; = � hil;i , ( I- 1 6 )  
i=1 

где 1;1- средняя логарифмическая потеря энергии на ядрах с м ассой .А1 . 
Исходя из средней логарифмической энергии нейтронов, мо:ж:но 

определить среднее число столкновений (п ) , испытываемых нейтронами 
при замедлении от энергии Ео до Е: 

и ln E0 - ln Е и n - -- - ----�--- -- "'-и - Е. - т ·  ( I- 1 7) 
Зависимость средней логарифми·{еской потери энергии и среднего 

числа столкновений от массового числа ядер атомов для энергий в ин
тервале от 1 Мэв до 1 эв показана на рис. I-9. С возрастанием м ассо
вого числа ядер атомов средняя логарифмическая потеря энергии резко 
убывает, а среднее число актов р ассеяния быстро возрастает по линей
ному закону. Так, н апример, если на ядрах водорода нейтрон в среднем 
испытывает 1 4  актов рассеяния при уменьшении энергии от 1 Мэв до 1 эв 
и 1 8  актов рассеяния при уменьшении энергии от 1 Мэв до 0,025 эв, то 
на ядрах галлия (А = 70) он будет соответственно испытывать в сред
нем 500 и 625 актов рассеяния . Отсюда следует, что самым энергичным 
замедлителем нейтронов является водород. 

Замедляющая способность среды на единице пути нейтрона в веще
стве характеризуется не только величиной потери энерги и при одном 
рассеянии, но и вероятностью рассеяния (�:) . Мерой эффективности за
медления нейтронов в веществе является величина, определяемая про
изведением макроскопического сечения на среднюю логарифмическую 
потерю энергии: 

( I- 1 8) 
Для воды величин а ��= 1 ,53, для углерода - 1 2 - 0,06 и т. д. Отсюда вид
но, что водородсодержашие среды являются наиболее эффективными 
з амедлителями нейтронов. 

В работе [60] показано, что замедляющая способность горных пород 
однозначно связана с воданасыщенностью пород т0 соотношением 

1; �: = 1 + о ' 34 т о .  
Поэтому, оценивая величину �� , можно определить воданасыщенность 
s 

/ 
/ 

/ J 2/_ 

\ / / 
\ � v 

1� х...._ t-
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n и пористость пород (при их пол
ной водонасыщенности, т. е. когда 
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о 

Рис. 1 - 9. Зависимость средней логариф· 
мической потери энергии и среднего числа 
столкновений от массового числа ядер а ro· 

мов [75] :  
1 - среднее число столкновений нейтронов при замед
лении от 1 Мэв до 1 эв ( n , ) ;  2 - то же, от 1 Мэв 
до 0.025 эв (n,) ; 3 - средняя логарифмическая потеря 

энергии 7;; . 
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Величина 2;' характеризует замедляющие свойства рассеивающих веществ. Однако в веществе могут присутствовать не только рассеиватели, но и поглотители, поэтому наиболее удобной величиной, характеризующей эффективность замедлителя, является коэффициент замедления 
� · �cr к = -""""-? = � .  
�а аа 

( I- 1 9) 

Замедляясь, нейтрон испытывает м ного актов рассеяния, и путь его 
перемещения в веществе имеет вид ломаной линии. При изучении этого 
процесса интересно знать не всю траекторию движения нейтрона в ве
ществе, а величину среднего расстояния, на которое удаляется нейтрон 
при замедлении от начальной энергии Ео до конечной энергии Е, другими 
словами, необходимо знать, на какое расстояние в среднем удаляется нейтрон, испытав n а ктов рассеяния. Величина среднего расстояния, на которое смещается нейтрон при замедаении, называется длиной замед
ления нейтронов и равна 

( I-20 ) 

где е (Ент) - возраст нейтронов [82, 84]; R2 - средний квадрат расстояния, на которое смещается нейтрон в процессе замедления до надтеплп · вой энергии ( Е,.т) .  
Иногда вместо длины замедления нейтронов вводят параметр зам едления 

( I-21 ) 

Возраст нейтронов, а следовательно, и средний квадрат смещения нейтронов при замедлении будут зависеть от нейтронных параметров замедлителя. 
2. Расчет возраста нейтронов 

Для сред, сложенных из ядер средЕего и тяжелого веса, возраст для 
источника моноэнергетических нейтронов определяется из соотношения 

tt 2 
1 � ),5 ( ll ' ) dll'  

G0 (u) = - · 

3 .  [ I - r (ll'H ( ll ' ) ]  о 
( I-22) 

Это так называемое фермиевекое выражение для возраста нейтронов. 
Выражение для средней длины свободного пробега по отношению 

к рассеянию может быть аппроксимировано следующими формула
ми [44]: 

(а >  О) ( I-23) 
или 

( I-24) 

Здесь 'A so - начальная длина свободного пробега, соответствующая на 
чальной энергии нейтрона Е0; Лаs - асимптотическая длина свободного 
пробега, соответствующая конечной энергии замедления; а и � - по
стоянные, зависящие от состава среды и определяемые р асчетным путем. 
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Величины у ( и) и s ( и) могут быть рассчитаны как средние для всего 
рассматриваемого диапазона замедления нейтронов: 

-- 1 11 __ 

y (u) = - J y(и ') dи' ;  ( I-25) и о 

-- 1 11 
s (и) = - r s (и') dи' . и о 

( I-26) 

В этом случае выражение для фермиевекого возраста приобретает вид 
11 
.f Л2 (и) dи 

0о (и) = о . 
3 ! 1  - r  (и)l ; (и) ( I-27) 

Для сред, содержащих легкие элементы, особенно водород, приведеиным 
соотношением пользоваться нельзя . Д. А. Кожевниковым [44] для этого 
случая выведена следующая формула : 

л �  . . Л� (и) е (и) = 3 + ео (и) + �е (и) + --зт-' ( I-28) 

где �е (и) = + Л1 (и )  [ АоУо + + ( Л (  и) ( 1 - �о) - + Л1 (и) у (и)) J ,  
- т -
Уо = � hi (О) Yi; 

i=1 

- т -
so = � h; (О) Si ·  

i=i 

Слагаемые выражения ( I -28) имеют следующий физический 
смысл : первое слагаемое является поправкой за первый пробег нейтро
нов с энергией Е0, а последнее - поправкой за последний пробег; 
e0 (u )  - фермиевский возраст нейтронов. Поправка МЭ (и) дает уточ
нение возраста нейтронов за счет правильной пространствеиной асимп
тотики, получаемой из точного решения уравнения переноса нейтронов 
по сравнению с возрастным приближением Ферми. 

В случае приближенных расчетов возраста нейтронов для рассмат
риваемых сред с погрешностью до 1 0- 1 5% (в сторону занижения) мож
но пользоваться более простой формулой [44] : 

лz 
е (и) = -0 + 00 (и) . ( I-29) 

3 

При точных расчетах возраста нейтронов по формуле ( I -28) необ
ходимо учитывать некоторые специфические свойства ядер ряда эле
ментов, входящих в состав горных пород. 

Подавляющее число горных пород земной коры примерно на 50% 
(весовых) состоит из кислорода, поэтому при расчете параметров замед
ле�ия горных пород необходимо учитывать специфические свойства кис
лорода. Рассеяние на ядрах кислорода характеризуется очень сильной 
анизотропией, особенно при энергиях нейтронов выше 5 Мэв [44]. По
этому необходимо учитывать расчет среднего косинуса угла рассеяния 
на кислороде. Для этого следует пользоваться функцией, приведеиной 
на рис. I- 1 0. 

Для реализации нейтронных методов применяются источники бы
стрых нейтронов с энергией до 1 0- 1 1 Мэв (полоний- и плутоний-берил
лиевые источники) и генер аторы, испускающие нейтроны с энергией 
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1 4,6 Мэв (реакция d - t) . Поэтому при точных расчетах параметров за
медления необходимо учитывать влияние неупругого рассея ния нейтро
нов. В этом случае выражение ( 1- 1 6 )  для средней логарифмической 
потери энергии нейтронами примет следующий вид [44] : 

т 
� = � (hi �i + h;  ��) ' ( 1-30) 

i=1 

где h; - парциальные вероятности неупругого рассеяния нейтронов; 
�; - средние логарифмические потери энергии при неупругом рассеянии 
нейтронов. 

Парциальные вероятности h; могут быть оценены из соотношения 
' � · ' Лs ..::....si 

h1 = -, 
= '5' ' ' 

Лsi �s 
( 1-3 1 )  

где л; - средняя длина свободного про· 
бега нейтронов в сло,жной среде при не · упругом рассеянии ; 'Asi - то же, п ри рас
сеянии на ядрах с массой Ai; �� и �; i
соответственно м акроскопические сече
ния неупругого р ассеяния на ядрах 
среды сложного состава и ядр ах с мас
сой Ai . 

Значения м акроскопических массо
вых сечений для отдельных породообра· 
зующих элементов приведены в табл. 1-8. 
Для сопоставления в этой таблице 

U) о u 
o, s 

2 4 6 8 10 12 14 

Рис. J-10. Зависимость среднего 
:<осинуса угла дифраюшонного рас
сеяния в лабораторной системе ко
ординат от энергии нейтронов для 
кис.10рода (по Г. Гольдштейну) . 

приведены также массовые м акроскопические сечения упругого рассея· 
ния нейтронов. Для того чтобы оценить вкл ад реакций ( п, 2п) , (n ,  а) 
и ( п, р) , в табл. 1-9 даны пороговые энергии этих реакций и реакци fr 
(у, п) на ядр ах атомов химических элементов вплоть до железа. Сече
ние реакции (п, 2n) может быть, в частности, оценено из соотношения 

� (n , 2n) = �� [ 1 - ( 1 + 2 !!.Е) e-Z�E] , ( 1-32 ) 

где !!.Е = Е - Е1 , Мэв (Е - энергия нейтронов, Е1 = А j: 1 Q - порогоная 
энергия нейтронов - см . табл. 1-9) . 

Величины �, могут быть оценены по следующей полуэмпирической 
формуле [44] : 

�' (Е) = 
0 , 4228 ln  х + е - х  + Ei (х)

, 
1 + ( 1  + х) г х  

( 1-33) 

где Х= V E/D ;  D - среднее расстояние между низко расположенными 
энергетическими уровнями ядра-мишени. Для ядер с массой 25 и выше 
значения D могут быть взяты из работы [85]. 

Приведеиные выше формулы ( 1-28) и ( 1-29) справедливы для мо
ноэнергетических источников и могут быть использованы, главным обра
зом, для расчета замедления нейтронов, получаемых в нейтронных ге
нераторах по реакциям (d - d) и (d - t) , а также отчасти для полоний
борного источника, имеющего одну четко выраженную линию спектра 
(см. рис . 1-3) , или для других источников при использовании средних 
значений их энергий (см . табл. I-2 ) . 



Элемент 

В е 

в 
Cl2 

N 

о 
F 
Na 

M g  

А !  

Si 

р 
s 
С! 
I(Cl 
Са 
Ti 
Cr 

-· 

Fe 

. с . 
Макроскопические массовые сечения упругих �s и неупругих l: s столкновениИ быстрых неiiтронов, c;,t2/ г 

(в величину � � входят сечения реакций (n, n') , (п , 2n) , (n, р) и (п, а) [ 4, 72) )  
-

Энергия нейтронов, Мэв 
1 2 ,5 4 

1 1 1 IJ IJO IJ IJO IJ IJO IJ s s s s s s s 

0 , 134 0 , 097 0 , 0415 0 , 063 

0 , 1 22 0 , 045 

0 , 125 0±0, 002 0 , 078 0,0025 0 , 093 0 , 002 0 , 0296 

0 , 0322 

0 , 0301 

0 , 0234 

0 , 0995 0 , 0105 0 , 081 1 0 , 0139 0 , 04 0 ,0 1 49 

0 , 0305 0 , 0190 0,0235 0 , 01 92 0 , 0198 

0 ,05 1 7  0,00446 0 , 0604 0 , 00846 0 , 0345 0 , 0167 0 , 0158 

0 , 0540 0 , 0081* 0 , 0290 0 , 0161 * 0 , 0199 

0,0554 0,01 36 0 , 0388 0,0156* 0 , 00622 

0 , 0462 0 , 0102 0 , 04 1 3  0 , 015* 0 , 0154 
0 , 0365 0 , 0 1 02 0 , 03 4 8  0 , 0153 

0 , 406* 0 , 00602 0 , 0346* 0 , 0105* 0 , 0126 
0 , 0352 0 , 00214 0 , 0352 0 , 00953 0 , 0279 0 , 0 1 6 1  0 , 00754 

0 , 0405* 0 , 0162 0 , 0324* 0 , 0139 0 , 013 
Г\ nnn.� 0 , 0226 0 , 00432 � � ..... �� 0 , 0302 .... ...... . . ....... 0 ,0 1 1 2  ,.. ,.. . .... ..... 0 , 0183 Г\ 1"1. 1 А 0 , 01 4 0 , 00883 

' Данные, nолученные nутем интерnоляцин. = �---- · 

Т а б л и ц  а I-8 

14 

1 IJO 
s 

0 , 0268 

0 , 0384 

0 ,0316 

0 , 0344 

0 , 0338 

0 , 0304 

0 , 0238 

0 , 0232 

0,0219 

0 , 022 

0 , 0203 

0,0 ! 85 
0,0203 
0 , 0151 
0 ,0156 
r n o on 0 , 0149 



Изотоп 

нz 

нз 
Не3 
LiB 
L i7 
Ве9 
BlO 

в н 
с12 
Nl4 
Q16 
f19 
Ne2o 

Nа2з 
Mg24 
М.g25 М. g26 
AI27 
Si2в 

Т а б л и ц  а I-9 
Пороговые энергии Q раздичных реакций для изотопов до Fe57 

Порогсвая энерг и я ,  Мэв По роговая энерги я ,  М эв 

1 1 (n , �) 1 (n , р) Пзотоп 1 1 (n • �) 1 (n • р) (У, n)  (n, 2n) (У ,  n)  (n,  2n ) 

2 , 226 3 ,34 S i29 8 , 5  8 , 7  3 , 3  
6 , 25 8 , 33 pal 1 2 , 2  1 2 , 6  0 , 9 1  0 , 97 

0 , 76* sз2 1 4 , 8  1 5 , 3  0 ,96 1 ,02 
5 , 35 6 , 2 4 ,8* sз4 1 0 , 9  1 1  , 2  
7 , 15 8 , 2  Cl35 1 , 0* 0 , 62* 
1 , 67 1 , 85 0 , 3  Ar36 
8 , 55 9 , 4  2 ,8* кзэ 1 3 , 2  1 3 , 5  1 , О  

1 1 ,50 1 2 , 6  7 ,2  Са 4о 1 5 , 9  1 6 , 3  
1 8 , 7  1 0 , 3  Т i4в 1 3 , 3  1 3 , 6  
1 0 , 6  1 1 ,3 0 , 28 0 , 63* T i49 8 , 7  8 , 9 
1 6 , 3  1 7 , 3  3 , 6  1 0 , 2  V51 1 1 ,2 1 1  , 4  
1 0 , 4  1 0 , 9  1 ,5 3 , 9  сгsо 1 3 , 4  1 3 ,7 

1 ,0 cгsz 1 1 , 8 1 2 . 0  
1 2 , 1 1 2 , 6  4 , 0  3 , 5  с гsз 7 , 8  7 , 9  
16 , 4  1 7 '  1 4 , 9  мnss 1 0 , 1 1 0 , 3  
7 , 3  7 , 5  4 , 1  Fe54 1 3 , 8  1 4 , 1  

1 1 , 2 1 1  , 6  Fesв 1 1 , 2 1 1  ' 3  
1 2 , 8  1 3 , 2  2 , 44 1 , 96 Fes7 7 , 8  7 , 9  
! 6 , 8  1 7 , 4  4 , 0  

* Реакцнн, идущие н а  тепловых нейтронах. ПоэтО1\IУ прнведенные для нпх значення величины Q отвечают выделяющейся энергии. 

При точном расчете возраста нейтронов для полоний-бериллиевого, 
плутоний-бериллиевого и других подобных им источников расчеты необ
ходимо вести по следующей формуле [44]: 

6' (Е) = . J g (Е о) е (Е о ,  Е) dEa . ( I-34) 
Е о 

1 dQ где g (Е о) = Q dEo (Е0 - весовая функция источника со сложным спект-
ром ) ; Q - полное число нейтронов всех энергий Ео источника (площадь 
под кривыми рис. I-3) ; е (Е0, Е) определяется выражением ( 1-28) или 
( I-29) для конкретных значений энергий источника Е0• Переходя от переменной Ео к переменной и, выражение ( I-34) 
можно представить в следующем виде: 

Е>'(и) = S g (и') Е> (и') dи', ( I-35) 

где 
и 

g (и) = _1 dQ (и)  
. Q du 

Для расчетов по этой формуле спектр нейтронного источника необ
ходим о  представить также в координатах и .  

Зависимость длин замедления, рассчитанных по данным формулы 
( I-34) для 6',  от коэффициента пористости осадочных горных пород 
ангидрита (минералогическая плотность Рм = 2,83 г/см�·) , песчаника 
{Р м = 2,65 гfсм3) , известняка Рм= 2,73 гfсм2·) и доломита (рм=2,9 гfсм3) 
показава на рис. I- 1 1 [44]. Из рисунка видно, что с увеличением содер 
жания водорода в среде длина замедления резко падает. С увеличением 
nлотности среды длина замедления также убывает . Это, в частности, 
видно из рис. I- 1 2 [64, 75] для песка и песчаника одного и того же со
<:тава. Результаты, приведеиные на рис. I- 1 2, получены по расчетам 
другим способом [75]. Этим и объясняется некоторое расхождение дан
ных рис. 1- 1 1 и I-12. 
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Рис. 1 - 11.  За висимость 
дли н ы  замедления индие
вых нейтронов полоний-бс
р иллиевого источн ика от 
водородсодерж а н ия ОС<!
дочн ы х  горных пород (по 

Рис. 1 - 12. З а в исимость длины зам�,l.
ления нейтронов до энергии 1 э в  по.1о
ний-берилл иевого источника от водоро.:t
содер ж а н ия осадочных горных nород 

(по С. А. Кантору) . 

Д. А. Кожевникову ) . 
1 - ангидрид; 2 - песчаник; 

1 - к аменная соль (р�2 . 1  гfсы3) ; 2 - nесок 
( р � \ ,65 г/см' ) :  3 - nесчаник (р�2 ,65 г/СJ<3) ; 4 -
известняк ( р�2.72 г/cJt3) : 5 - долом ит ( р �  

3 - из вестняк; 4- доло�н1т. �2.9 г/оt3) ; б - вода. 

3. Время замедления нейтронов 

Облучение горных пород импульсными потоками нейтронов дает 
возможность осуществлять регистр ацию нейтронов р азличной энергии пу
тем включения детектора на небольшие промежутки времени после им
пульса быстрых нейтронов, посылаемых в породу от импульсного гене
ратора нейтронов. 

Время замедления нейтронов в различных горных породах мо>кет 
быть оценено расчетным путем исходя из следующего соотношения [44]: 

ll 

и = - -_-- е  и t ( ) 1 � Лs ( и' ) a '!, d , 
s v0 Е (и' )  

' 
о 

где vo - начальная скорость нейтронов. 
Раскрывая значения Лs(u ) согласно формулам ( 1-23 ) и 

получим соответственно значения для t s ( и ) : 

ts = _1_ {Лsо + - Лsо - Лаs еа (0,5 - <>) - 1 + 2 Л::s (ell/2 - 1) } ;  
Vo Е (О , 5 - а) Е 

( 1-36) 

( 1-24) ' 

( 1-37). 

t = -1 {л + лs. - Лаs [Ei (� - 0 , 5) - Ei ((� - 0 , 5) ( l + и)) J ef3 - 0.5 + s Vo So ё 

( 1-38} 

Результаты расчета по формуле ( 1-37) для воды и графита приве
дены на рис. I- 13 [44] для нейтронов с начальной энергией Е0 ==2 ;  6 и 
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Рис. 1-13. Зависимость времени замедления нейтронов t5 от энергии:  а - для 

нейтронов с начальной энергией 2; 6 и 1 1  Мэв (по Д. А. Кожевникову [44] ) ;  
б - для нейтронов с начальной энергией 1 4,6 Мэв (расчет произведе!l 

А. В. НовосеJювыы) . 
1 - гли н а  ( р =  \ ,88 г/см') ;  2 - п есчаник ( р = 2 .65 г/САt3) :  3 - известняк ( Р =2.7 г/см') ;  4 - датол.п 
( р = 2 ,95 г/оt3) ;  5 - уголь ( р =  1 ,35 г/см3) :  6 - а ш а р ит ( р =2,38 г/сАt3) ; 7 - гли н а  с 40% влаги 

( р =2, 28 гjсм3) .  

1 1  Мэв. Из рисунка видно, что время замедления в воде более чем н а 
порядок меньше времени замедления в графите для энергий замедлив
ш ихся нейтронов от 10 кэв и ниже. Для нейтронов, Замедлившихея до 
энергии 0,5 кэв и ниже, время замедления не зависит от начальной энер
гии нейтронов. Формулы ( I-37) и ( I-38) для этого случая значительно 
упрощаются и переходят в следую-
щее соотношение : 

2 ),as 12 t5 = ---�- e u. . 
Vo; 

( I-39 ) 

З ависимость времени замедления 
быстрых нейтронов от 1 4,6 Мэв до 
1 эв в песчанике и известняке от 
содержания в них воды показана H J  
рис. I- 1 4 . 

С . А. Кантором [5 1 ]  для расче
та среднего времени замедления 
нейтронов выведена следующая 
формула :  

t = � 
s �1 Vт ' ( I-39a )  

где Л - средняя длина свободного 
пробега быстрых нейтронов; �·1 -
средняя логарифмическая потеря 
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Рис. 1-14. Зависи мость времени замед.lе
I I И Я  нейтронов с начально!1 энергией 
14,6 Мэв от содержания 13 породах бора в 
виде ашарита {1) и влаги 13 песчанике (2 )  

и 13 известняке (3). 



энергии нейтронов в одном столкновении с ядром атома ; Vт - скорость 
тепловых нейтронов. 

Если в замедлителе содержатся интенсивные nоглоти'Гели нейтронов, 
такие как бор, то nри расчетах времени замедления необходимо пользо
в аться другими соотношениями . 

Выражение ( 1-34) для рассматриваемого случая nриобретает сле
дующий вид: 

( 1-40) 

Времена замедления нейтронов с энергией от 1 4,6 Мэв в различных 
породах и минералах, рассчитанные по этой формуле, показавы на 
рис. 1 - 1 3, б (химический состав этих сред приведен в табл. 1 - 1 0) . В сре
дах, не содержащих водорода (глина , песчаник и известняк) , замедление 
происходит гораздо медленнее, чем в водородсодержащих (уголь и гли
на с 40 % - ной влажностью) и поглощающих средах (датолит, ашарит) . 

Зависимость времени замедления быстрых нейтронов от 1 4,6 Мэв 
до 1 эв от содержания в песчанике бора в виде ашарита показана также 
на рис. 1 - 1 4. Из кривых, приведеиных на этом рисунке, видно, что уве
личение в породе воды до 40 % по объему и бора до 1 3 %  по весу ведет 
примерно к одному и тому же эффекту - уменьшению времени замедле
ния нейтронов в песчанике примерно от 4 · 1 0 -- 5 до 6 · 1 0-7 сек. 

§ 4. Т Е Р МАЛ И ЗАЦ И Я  Н Е йТРОНОВ 

Характер замедления нейтронов существенно меняется после до
стижения ими н адтепловых энергий ( � 0, 1 - 1  эв) . Энергия нейтронов 
при этом становится сравнимой с химической энергией связи атомов в 
молекулах. При исследовании процессов замедления нейтронов для 
энергии порядка О, 1 эв уже необходпмо учитывать влияние теплового 
движения атомов (молекул ) среды. Все эти механизмы взаимодействи я 
нейтронов с веществом приводят к осложнению процессов р ассеяния и 
логлощения нейтронов. 

Обмен энергиями между нейтронами и атомами среды сообщает 
нейтронам состояние теплового равновесия со средой . Спектр нейтронов 
при этом характеризуется максвелловским распределением с темпера 
турой, равной температуре замедлителя (при отсутстви и интенсивных 
поглотителей ) .  

Выражение для спектра нейтронов в однородной безграничной сре
де в этой области имеет следующий вид: 

4 ЕЗ/2 ф (Е) = n 
е - Е!Ет 

у:;:; Е�/"2. , 

где n - число нейтронов; Ет- энергия тепловых нейтронов. 

( I -4 1 )  

Это выражение справедливо для нейтронов с энергией от 0,0257 эв 
до фермиевекой границы (0, 17  эв) . Для нейтронов с энергией от О, 17  эв 
и выше распределение спектра нейтронов подчиняется закону Ферми : 

Ф (Е) _ n 
. ___!_ = _в -

� �s (E) Е Е 
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Для того чтобы опредеJiить постоянную В ,  выражения ( I-4 1 )  и 
( I-42 ) приравняем при энергии Е=0, 1 7  эв. Тогда 

" !2 
В =  4 (Q , 1 7)� е -0,17/Ео = 7 '  5 . 103 . 

у� ЕоЗ/2 

Для воды зависимость Ф(Е) от энергии, описанная выражениям и 
( I-4 1 )  и ( I-42) , сшитыми при Е = 0, 1 7  эв, показава н а рис. I- 15 
[69, 70]. 
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Рис. 1 - 15. Спектр 
нейтронов в воде. 

Наличие в среде поглощающик 
элементов ведет к смещению спект
р а  нейтронов в сторону более высо
ких энергий. Расчет спектра замед
ляющихся нейтронов в этом случае 
может быть опеределен следующим 
соотношением : 

Ф (Е) = 

(обозначения те же, что и выше) . 

6 

4 

2 

1 2 
L1 = Ea/sEs 

Рис. 1 - 16. Завнси�юсть эффек-. 
тивной энергии от �-

J - экспериментальные данные для 
сухой скважины диаметром 1 10 AtM при
размещеннн детектОIJIЗ н источника 
в гильзе РАРК.; 2 - то же, для за  пол· 
неиной водой скважины; 3 - расчетная 
кривая пр н k=2,92 (вода) ;  4 - то же, 
при k � 1 ,84 (одноатомный газ) ; 5 - то 

же, nри k= 1 ,7 (углерод) .  

( I-42a)-

�а const Это выражение получено из кинетического уравнения при - = -- '  

�s уЕ 
т. е. полагалось, что �s= const , Е а � 1/VE. Величину смещения спектра 
нейтронов при этом принято характеризовать эффективной температу
рой Т эФ [60]: 

� 
т эф = 1 + k' � = 1 + k' � '  
То � '' 

'1'0 L·5· 
( I-43) 

где То - температура замедлителя ; k' - постоянная, определяемая со
ставом среды. 

Учитывая связь температуры с энергией ( I- 1 ) ,  соотношение ( I-43) 
можно переписать в следующем виде: 

Еэф = 1 .L k'  А Ео ' Ll .  ( I-44) 
По величине ЕэФ можно различать породы, сложенные тяжелыми 

ХИl\'IИческими элементами. Зна чение коэффициента k для воды равно 2,92, . 
для бериллия - 1 ,44, для углерода - 1 ,70. Из соотношений ( I-43) и 
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( 1-44) видно, что эти значения не зависят от изменения плотности сре
ды, поскольку плотность одновременно входит в величины 2:а и �s -

B связи с тем , что значения коэффициента k' неизвестны для горных 
пород, эффективную энергию расчетным путем определить не представ
.ляется возможным . Кроме того, величина ЕэФ будет зависеть от геомет
рии эксперимента (от размеров и формы замедлителей) ,  другими слова
ми , от устройства л абораторных, п риставных и мобильных установоi\ , 
формы замедлителя нейтронов и , наконец, от конструкции глубинных 
приборов и скважин. 

Величина ЕэФ может бы1 ь определена для любой геометрии экспе
р иментальным путем по методике фильтров [60, 84]. Зависимость сечения 
от энергии для детектора и поглотителя при этом должна удовлетворять 
закону 1 /v, где v - скорость нейтрона . В качестве таких детекторов и 
поглотителей можно использовать борные детекторы и поглотители . 

Исходя из максвеллавекого р аспределения потока нейтронов Ф ( v ) , 
среднее эффективное сечение аэФ логлощения для борного поглотителя 
может быть определено из соотношения 

S r v" lv2 dv cr = а ф (v) dv/v 
= 

а .) ve- ·, о 
S Ф (v) dv _ , _ z d Sv2e- v ' vo v 

-
2 

у� f- = 1 , 1 28 а (vэФ) ,  ( 1-45) эф 
а тде v = а (v) - эффективное сечение поглощения; а (v3Ф) - эффектив-

ное сечение, соответствующее н аиболее вероятной скорости нейтронов 
(эффективной энергии ) .  

Отклонение потока нейтронов от м аксвеллавекого распределения 
будет привод1пь к некоторой неопределенности при оценке значе
ния ЕэФ по методу пропускания. Это может приводить к погрешностям в 
пределах � 1 0% . 

Коэффициент пропускания фильтра f определяется исходя из экс
поненциального закона ослабления неi'пронов в тонком слое: 

A u; 665 r Х 
Р r - 1 , 1 28 р ,1_ - 7 ,5 р ,1_ 

ДN = е - Т" = е r Е3Ф = е r Еэф ( 1-46) 
где р - плотность поглотителя (гjcAt3 ) ;  А - массовое число поглотите
ля; х - толщина поглотителя ( см ) . 

Величина дN определяетсп путем замера без поглоrrителя (NI ) и r 
nоглотителем (N2) при одних и тех же условиях и вычисляетtя по рю
Iюсти этих отсчетов : дN = Nt - N2. 

Таким образом , зная величину дN и массовую толщину поглотите
ля рх, можно определить и эффективную энергию замедлителя из соот
ношения 

E,riJ ( 7 , 5 рх )2 
Е о 

= 
у Ео l n  /'o,.N • ( 1-47) 

А -- ��� Зависимость этой величины от параметра u показав а  на � �s 
рис. 1- 1 6  [60]. Расчетные кривые 3-5 расходятся с эксперимента.1ы-юi'I 
кривой в связи с тем, что значения коэффициента k для исследуемых 
сред были неизвестны и брались лишь для некоторых сред, не соответ
ствующих реальной породе. В качестве пород в эксперименте использu
вался сухой песок с объемной влажно.:тью 3% и весовым содержанием 
бора, равным 0,2% ,  тот же r;ссок с влажностью 6,0; 1 0,5 и 36% ,  боксит 
с содержанием 40% воды, а также марганцевая руда . Величины д для 
этих сред t :це : • iшались расчетным путем . 
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Эффективная энергия весьма сильно зависит (см. рис. 1-16) от 
свойств породы, пересеченной сухой скважиной, а для скважин, запол
ненных водой, она от свойств породы З <1 висит слабо. 

Эффективная энергия не зависит от расстояния между детектором 
и источником , а также от диаметра сухих скважин [60] и неровностей н а 
оGлучаемой поверхности породы . Поэтому параметр ЕэФ выгодно ис
пользовать для количественных определений содержания поглощающих 
и рассеивающих элементов в горных породах нейтрон-нейтронным ме
тодом (см . гл . 5, а также разделы I I I  и lV) . 

Величина эффективных энергий может быть оценена также путем 
измерения нейтронов в области энергий резонанса (см . § 2 гл . 3 ) . 

В процессе термализации происходит также некоторое дополни
тельное смещение нейтронов L1 • Однако величина этого смещения по 
сравнению с длиной замедления весьма невелика, т. е . L1 « L5 • Так, 
на пример, для воды величина Lt < 1 .  Величина же Ls для нейтронов с 
начальной энергией Е0 = 1 4 , 1 Мэв в воде равна 1 2,25 CN. 

Таким образом, величина L1 более чем на порядок меньше величи
ны L5 . Поэтому смещением нейтронов в процессе термализации обычно 
пренебрегают, поскольку этот процесс практически не приводит к увели
чению дJJины замедления нейтронов. 

Время термализации нейтронов от надтепJJовых ( � 1 эв) до тепло
вых (0,025 эв) энергий прибJJиженно определяется соотношением [70] 

t = 2 As (-1 
_

_ 1 ) ( I -48) 1 � v v ' 
\ т 11 

где V11 11 vr - соответственно скорость надтепловых и тепловых нейтро
нсв. Для графита величина времени термализации нейтронов равна 
8 ,6 · 1 О-5 сек. Величина же t s для надтепловых нейтронов 3 · 1 о-ь сек. 

При наличии в среде поглощающих элементов выражение ( I-48) 
тр ансформируется : 

t = 2 (-1 - _1 ) t t: , 1 v v . 
<; Ls + ),а т 11 

( I--49) 

Более подробно вопросы термали:зации нейтронов р ассматриваются 
в работах [25, 69, 70]. 

Результаты расчетов времени термализации нейтронов для некото
рых сред приведены в табл. I-10. Время термализации нейтронов в сре
дах, не содержащих значительных коj!ичеств водорода и сильно погло
щающих элементов, примерно на два порядка больше, чем в средах, со
держащих эти элементы. 

Характер изменения времени термализации нейтронов от содержа 
ния в некоторых типах пород воды и бора показав на рис . I-17. 

Из сравнения времени замедления нейтронов (см . рис. I-14 ) с вре
менем термализации нейтронов ( рис. I -17 ) видно, что (, < t1 • 

§ 5. Д И ФФУЗИЯ ТЕ П Л ОВЫХ Н Е йТРО Н ОВ 

Нейтроны, достигая скоростей теплового движения молекул, взаи
модействуют с атомами и молекулами среды, подчиняясь законам диф
фузии. При температуре 290() К энергия теплового движения атомов и 
молекул, а следовательно, и нейтронов равна 0,025 эв. Скорость нейтро
нов при этом 2,2 · 1 05 сАt/сек. 

Диффузия тепловых нейтронов в веществе характеризуется массо
выми макроскопическими сечениями (приложение 2) или их производ-
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Т а б .1 и ц а  l-10 
Время термализации нейтронов для некоторых пород и минералов 

Порода или минерал Х и мический состав р, г/С.Аt3 lt Х 10"" сек 

Глина 
65 % sю�; 20 % А 1z0з 

1 0 96  СаСОз; 5 %  Fez03 
1 , 88 383 , 6  

95 % SiOz; 3 % АI2Оз 
Песок 2 % Fez0з 1 , 8 238 

Песчаник SiOz 2 , 65 1 62 
Известняк СаСОз 2 , 70 154 
Уго.�ь каменный 84% С; 696 Н ;  1 0 96 О 1 ,  35 5 , 8  

65 96 S i Oz; 2096 А 1z0з 
Глина (40 % влажности) 1 0 96 СаСОз; 5 %  Fez03 2 , 28 4 , 0  

Дато.1ат Ca(BOH)Si01 

1 
2 , 95 2 , 0 1 

Ашарат MgzBzO;:,I-IzO 2 , 68 1 , 0-l 

нымн : полным свободным пробегом теплового нейтрона Л 11 средними 
пробегами тепловых нейтронов по отношению к рассеянию 'As и за
хпату Ла . 

Расчеты м акроскопических сечений производятся по формулам, ана
логичным ( 1- 1 ) ,  ( 1- 5) и ( 1-8) . Так как тепловые нейтроны в процес
се диффузии взаимодействуют не с ядрами атомов, а с молекулами в 
целом, расчеты м акроскопических сечений и других параметров, с нимr1 
связанных, удобно вести по макроскопическим сечениям ,  рассчитанным 
для основных составляющих частей, t:ла гающих минера.'lы, руды и по-

10 20 so 

2 

4 

2 

1Q6 L-__ _,----,-----.-��--

роды. Основными составляющими ч ас· 
тями этих сред считаются соедине
ния с кислородом (окислы) и с серой 
(сульфиды н сульфосоли) . Результа
ты расчета массовых микроскопиче
ских сечений для некоторых окислов 
н сульфндов приведены в приложени
ях 3 и 4 . Массовые м акроскопически� 
сечения для минералов и nород мо
гут быть р ассчитаны по приведенным 
:::н аченш=ш с учетом их весовых кон
центраций в определяемом сло.жно:v1 
соединени 1 r . 

По да: rным макроскопических се
чений или средних длин свободного 
п р обега тепловых. нейтронов в породах 
р ассчитывают также следующие паря 
метры : коэффициент диффузии D ,  

.. среднее вреыя жизни тепловых нейтро
Рис. / - 17. З авасамость Ереыени нов т ( время с момента н ачала диффу
тер�rализации нейтронов от содержа- зшr нейтронов до момента их захв ата ) 
н и я  в песчанике воды ( 1 )  и борJ (3) и длину диффузии L, определяюшую 
н содержания в изпестняке воды (2)  
(расчет выполнен А. в. Новосела- смещение нейтронов от точки, в которой 

o з, ? 6, 4 9, 6 1?, 8 в , % 

вым) . они стали тепловыми, до точки захвата. 
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Полагая, что величина среднего свободного пробега рассеяния теп
лового нейтрона в среде не зависит от скорости нейтрона , коэффици
ент диффузии для сред, не содержащих водород (наличие сферическа 
симметричного рассеяния ) ,  будет определяться следующим образом : 

D _ 'л.s v 
- 3 . ( 1-50) 

Для водородсодержащих сред свойственна анизотропия рассеяния 
тепловых нейтронов, поэтому выражение, аналогичное ( 1-50) , приобре
тает вид: 

D = � = 'л.s v 
3 3 ( 1 - r) ' ( 1-5 1 ) 

где у - средний косинус угла рассея!-'ия, определяемый, в отличие от 
косинуса угла для диапазона энергий замедления нейтронов ( выраже
ние ( 1- 1 0) ) ,  из эксперимента . 

Время жизни теплового нейтрона рассчитывается 
т =  'Aafv .  

по формуле : 
( 1-52) 

Длина диффузии для сред, не содержащих водорода при наличии 
очень слабого поглощt:'ния (Ла )) Л5) , определяется таким образом : 

( 1-53) 

Для водородсодержащих сред аналогичная формула приобретает сле
дующиi1 впд: 

3 ( 1 - r) ( 1-54) 

Для слабо поглощающих сред (Ла > Л5) длина диффузии определяется 
с помощью уточненного выражения 

L2 = Лs Ла 
3 ( l - 2 Лt/5 Л а) . ( I-55) 

В средах, сильно поглощающих нейтроны, т. е. когда Ла � Л5 , необ
ходимо пользоваться другим и соотношениями для определения длины 
диффузии и коэффициента диффузии . В этом случае величина такого· 
значен.юi l.tЛИI-IЬI диффузии находится и:; соотношения 

жим 
= Х  

+ = th � . ( 1-56) 

Для удобства определения величины L из этого соотношения умно
и разделим левую часть равенства ( I-56) на Л5 • Вuедя обозначе-
�ин Л Лs 

Гs и х = т ' 

г.олучим 
th x х = -- . х 0-57} 

При х>5 выражение для х приобретает более простой вид: 
1 ( I-58) Х == х , 

т. е. в этом случае L = Л  ( коэффициент диффузии тогда теряет смысл ) . 
Зависимость х от х в логар ифмических координатах приведена н а 

рис . I-1 8. По этому графику можно определять точные значения длины 
диффузии при наличии в среде поглотителей. 
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Параметры диффузии D, L и т раесчитываются иногда и для быст
рых, промежуточных и медленных нейтронов и используются при изуче
нии их распределения в веществе. 

Общее смещение нейтрона, испытавшего замедление и диффузию 
в веществе, определяется длиной миграции , которая следующим обра
зом выражается через длину замедления и длину диффузии :  

( I-59) 

При расчете параыетров диффузии нейтронов L и D величиной ко
-синуса угла v обычно пренебрегают. Таким образом, вместо Лt берут '"s · 

Зависимость длины диффузии тепловых нейтронов от воданасыщен
ности песка и песчаника с различной концентрацией в воде хлористого 
z 1 атрия  показана  н а  рис. I- 1 9. 0.,!: 1 1 1 1 11 1 mst4ru ;���f�J ���фф����з��а со�������=�7r���т: 

. . . . . . . � 
породах нефти. При р асчетах учи-
тывалась энергия  сзязи водорода в 
молекул ах воды и нефти, получен-

0,01 2 4 6 8 0,1 2 4 6 8 1 2 4 6 8 1О х  н а я  из экспеонмента . Так, для воды 
Рис. 1 - 18. За вношость велнчнн ы u тр анспортн а� длина была лринятз 

о т  х .  равной 0,425 см, а дл я нефти -
0,395 СМ. 

З ависимость длины диффузии от ко1щентр ации хлористого натрия n 
воде песка и песчаника представлена на рис. I-20, а зависимость дли 
ны диффузии от содержания в гипсе и ангидрите ашарита - на 
рис. l -2 1 .  

По рис. I-1 8-I--2 1 видно, что : 
1 )  с возрастанием влагон i:!сыщенности среды дл и н а  д11ффузии убы

вает, подобно параметру замедления нейтронов; 
2) замена пресной воды нефтью приводит к слабому изменению 

длины диффузии ; 
3) уве., ,и•rе rше содержания в породах элементов с большими сече

ниями логлощения тепловых нейтронов вызывает резкое уменьшение 
длины диффузии ; 

4) для сред с высоким содержанием сильно поглощающих элемен
тов длина диффузии совпадает с полной длиной свободного пробега теп
ловых не!п'1с нов. 

Зависимость длины миграции от содержания воды в песке, песчани
ке , известняке и доломите показава на рис. I-22. Расчеты выполнены 
для полоний-бериллиеного источника . Из рисунка видно, что длина ми 
грации ведет себя с изменением содержания водорода в породах так же, 
как длина замедления и длина диффузии. 

Зависимость среднего времени жизни тепловых нейтроноn от содер
жания в тех же породах водородсодержащих жидкостей и сильно погло
щающих элементов показава на рис . I-23, I-24 и I-25. Вытекают 
.аналогичные первым трем выводы относительно поведения среднего вре
мени жизни тепловых нейтронов с увеличением в породах воды и погло
щающих элементов. Однако увеличение содержания в породах элемен
тсв, сильно поглощающих тепловые нейтроны, ведет к значительно бо
лее резкому уменьшенню времени жизни тепловых нейтронов по сравне
нию с уменьшением длины диффузии. 

Из сопоставления времен замедления и термализации нейтронов со 
средним временем жизни тепловых нейтронов в одних и тех же средах 
(см. рис. I-14, I- 1 7, I-23-I-25) видно: а )  при содержании в пора-

36 



б 

95, 6 204 297 95,6 204 297 

о 0, 1 0, 2 о, з о 0, 1 0, 2 0, 3 т 

Рис. 1 - 19. Зависимость длины диффузии тепловых нейтронов от влагана
сыщенности песка (а) и песчаника (6) (по С. А. Кантору ) .  

Шифр кривых - содержание в воде хлористого натрия в г/л. Кривая ( Н )  соответствует 
нефтенасьrщенному nеску и nесчанику. 

а 6 

10 
0, 1 

6 
0, 1 

0,2 
----- о, 3 

-----= 0,2 
о, з  

l 

о 200 300 о 100 200 300 
С NaCl. ' г;л 

Рис. 1 - 20. Зависимость длины днффузии тепловых нейтронов от конценr
р ацин хлористого н атрия в воде, н асыщающей песок (а) и песчаник (б) 

( ;  z , см 
10 8 6 
4 

2 
1, 0 8 6 

4 

2 
о, 1 8 6 

з 

\\4 
\ 2-\ 

1 ./--.. 
1\ 
� 

( по С. А. Кантору) 
Шифр кривых - воданасыщенность п есJ<а и песчаника .  

� r--..... '--
----

Рис. 1-21. З ависнJVюсть длины 
диффузнн  (сплошные кривые) н 
полного среднего пробега тепло
вого нейтрона (пунктир )  в н ек•J
торых средах от содержания .n 

HIIX бора [75) . 

о 2 4 8 10 12 В ,% 
1 - дЛнна свободного n робега в гипсе; 

2 - длина днффузн н :  3, 4 - то же, соот
Рс-тственно ·В ан!�ндрнте. 
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Рис. 1 - 22. Зависимость длины мигра
ции нейтронов полоний-бериллиевого 
источника от содержания воды в песке 
(/ ) , песчанике (2) , известняке (3) и до 
�омите (4) . (Расчеты выполнены 

А. В. Новоселовым) . 

6 

0, 1 0,2 0, 3 т 

Рис. 1 - 23. Зависимость среднего времени жизни тепловых нейтронов от 
влаганасыщенности песка (а) и песчаника (6) (по С. А. Кантору) . 

Шифр кривых - концентрация в воде хлористого натрия в г/л. !(ривая (Н) соответству
ет нефтеиасыщенному песку и песчанику. 

·1 

о 100 200 JOO 

6 

о 100 200 JOO 
CNaCt • г;л 

Рис. 1 - 24. Зависимость среднего времени жизни тепловых нейтронов от 
содержания хлористого натрия в воде, насыщающей песок (а) и песча-

ник (6) (по С, А. Кантору) . 
Шuфр кривых - воданасыщенность песка и песчаника. 



дах воды и слабо поглощающих элемен-
тов, таких как хлор, ts< t1 < -с ;  б) при со
держании в породах сильно поглощающих 
элементов, таких как бор, t5 < t1 , а t1 > -с .  t0-4 

Нейтронные параметры, рассчитан
ные для основных борных и хлорных ми
нералов, приведены соответственно в 
табл.  I - 1  1 и 1 - 1 2. 

0,5 

fOs 
Аналогичные параметры для некото

рых литиевых редкометальных пегмати- 0,5 
тов приведены в табл. I - 1 3 , для руд 11\е 
леза некоторых месторождений Тургая 
в табл. I - 1 4  и 1 - 1 5, а для руд марган- 10-s 
ца и вмещающих пород Чиатурского 0,5 
месторождения - в табл. I - 1 6. 

т 
е 

-

-

г-

\ 1 

р и с. l - 25 3 ависимо сть 
ЗI!И 

nт 
среднего времени ж и 

( 1) 
тепловых нейтронов 
содер жання в гипсе 
и ангидрите (2) ашари та. 
а - а ш а р,нт: а' - ангнд рнт; 

г - гипс. 

� 
� �- � � !!.. 

Из данных, приведеиных для руд же
леза и вмещающих пород, видно, что для 10-7 
руд железа все параметры диффузии я в - о 2 4 6 8 10 в, •,. 

ляются практически постоянными, а для вмещающих пород они 
меняются в широких пределах .  Так, среднее время жизни тепловых 
нейтронов для руд железа составляет от 4,7 · 1 О-5 до 5, 1 · 1 О-5 сек, а дЛ Я  
вмещающих пород - от 2,69 · 1 Q-4 до 5,36 · 1  Q-4 сек. Значения коэффици
ентов диффузии и длины диффузии для руд железа пример· 
но в 2 и 4 раза соответственно ниже таких же значений для вме· 
щающих пород. 

Для богатых марганцевых руд среднее время жизни меняется в пре
делах от 2 · 1 0-5 до 3 · 1 0-5 сек, для бедных карбонатных - от 4,6 · 1 0-5 
до 8, 1 · 10-5 сек, для известняка и песчаника,  обогащенных марганцем, 
это время также невелико. 

Значения параметров диффузии  для некоторых других пород и 1\IИ
нералов приведены в табл.  I-1  7. 

Т а б л и ц а  I- 1 1  

Н ейтронные параметры по тепловым нейтронам для важнейших борных минералов  

Минерад 
Химическая формула 1 Р, f Ла f Лs 1 Л, 1 , . tо-т 1 L ,  г(см3 с ..ч  с .ч  см сек c.u 

Ашарит Mg2B20,, · Н2О 2 , 68 0 , 068 0 , 732 0 , 062 3 ,  1 0 , 062 
Борацит МgзВ7О1зСl 2 , 90 0 , 050 2 , 040 0 , 049 2 , 3  0 , 049 
Бура Na2B,07 · 1 0H20 1 , 7 1  О ,  1 2 1  0 , 338 0 , 089 5 , 5  0 , 089 
Гндроборацнт СаМgВ60н · 6Н2 О 2 , 00 0 , 075 0 , 484 0 , 040 3 , 4  0 , 040 
Данбурит CaB2Si20.� 3 , 00 0 , 089 2 , 809 0 , 086 4 , 0  0 , 086 
Даталит нсавsю,, 2 , 95 О ,  1 17 1 ' 1 22 о ,  1 06 5 , 3  О ,  1 06 
Индерборит МgСаВ60н · I I H20 1 , 93 0 , 094 0 , 352 0 , 074 4 , 3  0 , 074 
Индерит N'g2B60 , , . J БH20 3 ,0 1 0 , 068 о, 1 90 0 , 050 3 , 1 0 , 050 
Иньонит СаВ60н · 1 3 Н20 1 , 87 0 , 099 0 , 324 0 , 076 4 , 5  0 , 076 
Калиборит КМg2ВнО19 · 7Hz0 2 , 13 0 , 057 0 , 566 0 , 052 2 , 6  0 , 052 
Кервит Na2B,07 · 4H20 1 , 90 0 , 078 0 , 5 1 0  0 , 068 3 , 5 0 , 068 
Колеманит Са2В6Он · 5Н2О 2 , 42 0 , 06 1  0 , 472 0 , 054 2 , 8  0 , 054 
Котоит Мgз( ВОз)2 3 , 09 0 , 076 1 , 890 0 , 073 3 , 5  0 , 07 3  
Л юдвигит (Mg,Fe )2FtBO,; 4 , 00 О ,  165 1 , 940 О, 152 7 , 5  О ,  152 
Пандер мит Са,В,,;019 · 7Hz0 2 , 43 0 , 062 0 , 554 0 , 056 2 , 8  0 , 056 
Сассолин Нз ВОз 1 , 48 0 , 09 1  0 , 4 1 7  0 , 092 4 , 1  0 , 092 
Суанит MgzB20;; 2 , 92 0 , 055 2 , 33 1  0 , 054 2 , 5  0 , 054 
Турмалин НэА1з(ВОН)2Si4 О1э 3 , 05 0 , 200 0 , 457 О, 1 39 9 , 1  о, 1 39 
Улекснт NаСаВ5Оэ · 8Н2О 240 0 , 073 0 , 3 1 3  0 , 059 3 , 3  0 , 059 

.39 ... 



Н ейтронные параметры для тепловых нейтронов некоторых тиnовых 

Мес1 орождение 

Соликамское 

Березника вское 

S i 02 тю, 

72 , 70 0 , 0 1  
72 , 60 -
7-1 , 96 -
73 , 00 0 , 0 1  
7 1 , 90 0 , 0 1  

ХИ�!ИЧеСКИЙ 

Т и п  р у д ы  1 к С
! l Mg 1 N a  1 Са 

Сильвинит из сильвинито-карналлито-
0 , 05 30 , 2 вого горнзонта 1 1  56 , 55 0 , 29 

Сильвинит из сильвинитового 
горизонта 1 3 , 3 55 , 45 0 , 05 28 , 1 0 , 56 

Каменная соль из СИЛЬВИНI!ТО-Кар-
валлитового горнзонта О, 1 1  6 1 , 52 0 , 07 32 , 0  0 , 79 

Каменная соль из сильвииитовага 
горизонта 0 , 31 57 , 22 0 , 07 36 , 6  0 , 79 

Сильвинит из сильвинито-карналли-
тового горизонта 1 1 , 4  56, 55 0 , 05 29 , 5 0 , 4 1  

СИЛЬВШII!Т И З  СИЛЫJИНIIТОВОГО 
горизонта 20 , 8  52 , 02 0 , 08 21 , 4  0 , 38 

Каменная соль из сильвинито-карнал-
52 , 2 1 0 , 08 36 , 1 0 , 82 литового горизонта 0 , 2  

Каменн ая соль и з  сильвииитовага 
53 , 24 1 О, 1 28 горизонта 0 , 63 33 , 8  0 , 77 

Нейтронные nараметры для теnловых нейтронов 

Х И 1\1 И Ч С С К И Й  

Al,O, 1 Fe,O, , FcO 1 МпО 1 MgO 1 СоО 1 N n,O 1 !(,0 1 Li,O 1 Р,О, 

1 6 , 89 0 , 83 0 , 44 0 , 08 0 , 35 0 , 68 4 , 9 1 1 , 1 2 1 , 22 0 , 2 1  
17 , 12 0 , 07 0 , 67 О ,  1 2  0 , 22 1 ,  10  3 , 36 2 , 7 1  1 , 39 0 , 25 
1 6 , 40 0 , 49 0 , 37 O , OS 0 , 05 0 , 45 4 , 18 0 , 35 2 , 19 0 , 28 
1 7 , 06 0 , 75 0 , 6 1 О ,  10  

1 
О , З i  о , ы 4 , 1 2 1 , 51 1 , 5 1  0 , 2  

1 6 , 8 -l 0 , 94 О ,  1 1  0 , 04 0 , 44 0 , 44 6 , 35 0 , 3 1 0 , 6 !  0 , 2 i  

НеИтронные nараметры для теnловых нейтронов некоторых тиnовых 
железа южной части главной 

11Iесторож�е�ше 
sю. TiOo - -

Х:ими�.е� кн ii 
Alo03 / f'c .. 03 1 f'eO -

1 Соколовекое 1 , 44 2 , 52 1 , 47 63 , 88 28 , 45 
2 Ка ч арекое 0 , 3 1  1 , 00 2 , 39 66 ,05 29 , 67 
3 Алешинекое 0 , 73 2 , 33 1 , 8 1  66 ,2 1  27 , 44 
4 Бенкалинекое 0 , 39 0 , 0 1  - 7 1 ,07 27 ,74 
5 Соколовекое 0 , 60 0 , 04 - 7 1 , 1 1 27 , 42 
6 1\уржункульское о ,  75 0 ,03 - 69 , 34 28 , 73 
7 !О ж но-Адаевекое 0 , 5 1  0 , 07 1 , 87 69 , 62 28 , 73 
8 1\уржу нкульское 0 , 38 0 , 06 0 , 95 68 , 52 28 ,53 
9 » 2 , 1 4 0 , 08 1 ,07 ' 68 , 04 26 , 17 

! О  >> 1 , 24 0 , 08 0 , 78 5 1 ,11  28 ,23 
1 1  Соколовекое 1 , 44 2 ,53 1 , 47 63 ,88 28 , 45 

о - 1таном а rнетиты 4 5 - шестоватые :маrнетiJТЫ, 6 - зональный м агнетит б екчневидныiU! ) ,  ( р 
1 1  - тнтаномаrнетнт нз вкра ni!енных 

1,  • .  3 Т! 

1 
1 



1 1 

солей и пород Соликамского и Березниковекого месторождений 

состав. % 
л,,  1 1 р ,  ),а • Л ,  ... 

-1 

s о н гtсм3 слt с .м CAt 10 сек 
ост 

0 , 23 0 , 47 0 , 9  2 , 1 1 . 49 2 , 52 0 , 94 0 , 068 

0 , 45 0 , 89 1 , 3 2 ,  1 1 , 5 1  2 . 57 0 , 95 0 , 069 

0 , 64 1 , 27 2 , 8 2 , 22 1 , 32 2 , 2 1  0 , 83 0 , 06 

0 , 64 1 , 27 2 , 7  2 , 22 1 , 4 2 , 28 0 , 87 0 , 064 

0 , 33 0 , 66 1 ,  1 2 , 1 1 , 49 2 , 52 0 , 93 0 , 068 

0 , 3 1  0 , 6 1  4 , 6  2 , 1 1 , 60 2 , 80 1 , 02 0 , 073 

0 , 6 1  1 ,  27 2 , 8 2 , 22 1 , 42 2 , 33 0 , 88 0 , 065 

O , Gl 1 , 23 8 , 1 2 , 22 1 , 50 2 , 46 0 , 94 0 , 067 

некоторых Jштиевых редкометальны х  пегматитов 

с о с т а в, % 

1 1 Cs,O 1 1 Р ,  Л а ,  л. s , л ,  � - 1 0-' 

нь,о В е О so , н ,о гfсм' CAt CAt CJ.l сек 

О ,  1 8  - 0 , 38 - - 2 , 60 ! 0 ,  1 0  3 , 802 2 , 762 46 - 0 , 05 - 0 , 2  О ,  1 4  2 , 58 9 , 009 3 , 70-! 2 , 625 40 
- -- - - 0 , 20 2 , 60 5 , 882 3 , 54б 2 , 2 1 2  27 - - - - - 2 , б0 8 , 403 3 , 8 ! 7 2 , 625 38 
0 , 5-! - 1 , 1 7 - - 2 , 60 1 7 , 24 1  3, 788 3 ,  !Об 78 

Т а б .1 н ц а ! -! �  

D - 10' 
L, CAt слt2/сек 

1 , 85 1 , 1 3 

1 , 89 1 ,  15  

1 , 62 0 , 99 

1 , 67 1 ,  О +  

1 , 85 1 , 1 3 

2 , 06 1 , 23 

1 ,  7 1  1 , Об 

1 , 8 1 1 , 1 1  

Т а б п и ц а  I -13  

D - 10' 

смl fсек 

2 , 783 
2 , 7 16 
2 , 600 
2 , 8 13 
2 , 79 1  

L, 

см 

3 , 58 
3 , 33 

о 
о 
о 
о 
о 

2 , б2 
3 , 27 
4 , 66 

Т а б л и ц а  I - 1 4 

руд п.1отнсстью 5,08 г(сАtЗ контактово-метасоматических месторождений 
рудной зоны Тургая 

со�та в ,  % ), 
а ,  лs ' ), . 

C lt  
-r - 1 0 - '  сек 1 D - 1 0' L ,  

C-<t Л\gО MnO Са О CAt c.u r н'2jсек · '  

0 , 2 1  0 , 62 1 , 1 9 1 0 , 3 1  1 , 55 1 , 35 0 , 47 1 , 1 37 2 , 3 1  
0 , 4 1  0 ,25 0 , 07 10 ,53 1 ,53 1 , 34 0 , 48 1 , 1 23 2 , 32 
1 , 1 4 0 , 3 1  0 , 28 1 0 , 4 1  1 , 54 1 , 34 0 , 47 1 , 1 29 2 , 30 
о ,  1 2  0 , 02 0 , 03 1 0 , 76 1 , 53 1 , 34 0 , 49 1 ' 1 23 2 , 34 
0 , 03 0 , 34 0 , 07 ! 0 , 76 1 , 53 1 , 34 0 , 49 1 , 123 2 , 34 
0 , 57 0 , 02 о, 1 1  10 , 76 1 , 53 1 , 34 0 . 49 1 '  123 2 , 34 
0 , 57 0 , 42 0 , 42 1 0 , 4 1  1 , 49 1 , 30 0 , 47 1 , 092 2 , 27 
1 , 08 0 ,06 - 10 , 87 1 , 53 1 , 34 0 , 50 1 '  1 22 2 , 36 
1 , 6 1 0 , 06 0 ,25 1 1 , 24 1 , 54 1 , 35 0 , 5 1  1 , 129 2 , 40 
0 , 42 - 0 , 03 1 0 , 87 1 , 52 1 , 34 0 , 50 1 , 1 15 2 , 4 1 
0 , 2 1 0 ,62 1 , 19 1 0 , 20 1 , 55 1 , 35 0 , 46 1 , 1 37 2 , 29 

Vz05 -0 , 18 

7 - зональныi1 м аrнетнт ( массивный ) ,  8, 9, 1 0 - калломорфныВ маг11етит нз брекчневндных руд, 
магнеп-п·скаполнтовых рул.. 



Нейтронные параметры для тепловых нейтронов некоторых вмещающих пород контакто 

м j  Химическик 
11/П Месторождение 

s ю, 1 тю, 1 Al,03 1 1 FeO 1 1 M gO 1 F,O, MnO са о 

1 Южно-Адаевское 48 , 79 1 ,01 2 1 ' 14  6 , 60 5 ,94 0 , 23 0 , 63 6 , 90 

2 » 53 ,85 0 , 63 1 8 , 94 1 ' 76 3 , 10 0 ,2 1  3 , 74 1 1 , 1  

3 » 57 , 94 0 , 68 1 6 , 8  3 , 50 4 ,00 о ,  17  3 , 3 1  2 , 25 

4 » 6 1 , 07 0 , 49 1 7 , 2  2 , 64 4 , 1 1  0 , 13 2 ,47 6 ,00 

5 6 1 , 10 0 , 14  2 , 67 0 , 06 
0 , 76 

5 , 22 ,. 1 4 , 8  -

б Куржункульское 48 , 85 0 , 65 1 8 , 44 1 , 03 5 , 65 0 , 21  
3 ,89 

1 3 , 9  

7 » 57 , 15 0 , 55 1 7 , 84 1 , 26 2 ,89 0 , 07 2 ,52 8 ,96 

8 Венкальекое 52 ,7 1  0 , 40 20 , 2 1  1 , 82 2 , 06 О ,  1 1  3 ,65 8 , 60 

1 - диабазовый порфирит, 2 - андезитавый nорфирит, 3 - трахиаидезит. 4 - дацитовый nорфирит, 
nорфнрит, 8 - аидезитавый 

Нейтронные параметры для тепловых нейтронов некоторых 

Химическиi( 
Т и n  руды, пород• 

sю, 1 Fe,O, 1 AI,o, / MnO 1 MnO, 1 ВаО 1 Са О 1 MgO 

Пиролюзитовая (кристал-
90 , 84 0 , 1 2  О, 1 4  О , 1 0  лическая) 3 , 04 0 , 33 - 2 , 95 

Пиролюзитовая (скрыто-
5 , 37 83 , 80 0 , 5 1  кристаллическая) 1 , 24 0 , 1 - - 0 , 79 

Псиломелан-пиролюзи-
товая 3 , 50 0 , 70 - 24 , 90 60 , 60 - 3 , 04 -

Псило�(елан·nиролюзито-
ВЭЯ «ПЛаСТИ» 8 , 09 0 , 55 - 9 ,  1 4  75 , 80 - 0 , 95 -

Манганитовая «бурая 
белта» 2 , 20 0 , 30 - 38 , 05 47, 26 - 0 , 50 -

То же 8 , 47 1 , 64 2 , 3  32 , 16 40 , 15 2 , 1 4  0 , 53 1 , 00 

Карбонатная 3 , 26 1 , 23 0 , 7 1  20 , 5  - - 30 , 04 1 , 85 

:. 4 , 79 0 , 62 1 ,  1 1  39 , 15 - - 13 , 64 2 , 0 1  
Верхнемеловой нзвест-

н як 1 4 , 82 1 , 77 4 , 25 0 ,52 54 , 59 1 ' 76 9 , 95 0 , 76 

Песчаник 79, 47 9 , 87 Р-0 , 037 , Мп-7, 96 



Т а б л и ц  а I-15  
во-метасоматических месторождений железа южной части главной рудной зоны Тургая 

с остав, 0/0 H,;-J \ Ла , Лs , Л ,  J � - 1o- '• l D 10' 1 L ,  - р ,  
Na,O 1 1<,0 1 г{см" С,1< 

2 , 1 7 2 , 65 0 , 3  3 , 0 59 , 2  

4 , 7  0 , 43 0 , 3  3 , 0  85 , 9  

5 , 0  3 , 90 0 , 25 3 , 0  68 , 7  

3 , 95 0 , 87 о ,  1 5  3 , 0  84 , 9  

4 , 1 1  0 , 52 - 3 , 0 1 1 7 , 8  

1 , 4 0 , 25 0 , 22 2 , 9  86 , 3  

4 , 5  0 , 75 о ,  1 7  2 , 9  97 , 1  

5 , 62 1 , о  0 , 1 0 3 , 0  9 1 , 6  

C,1t CAt 

3 , 1 3 2 , 97 

3 , 90 3 , 72 

3 , 1 2 2 , 98 

3 , 1 6  3 , 04 

3 , 72 3 , 6 1  

3 , 42 3 , 28 

3 , 37 3 , 26 

3 , 46 3 , 32 

сек с.м'Jjсек 

2 , 69 2 , 295 

3 , 9 1  2 , 860 

3 , 1 3 2 , 280 

3 , 86 2 , 3 1 7  

5 , 36 2 , 728 

3 , 92 2 , 508 

4 , 4 1  2 , 48 

4 , 1 6  2 , 54 

с м 

7 , 8  3 

1 0 , 6  

8 , 4  5 

9 , 45 

1 2 , 1 

9 , 9 

1 0 , 4  

1 0 , 3  

3 

5 

3 

5 - кварцевы й  nорфнр. 6 - n11роксе11о вый днорптовы!"! nорф11  рнт.  7 - кварцевый диорптозыii порфнрит. 

Т а б л и ц  а I-16 

типовых руд Чиатурского месторождения марганца 

соста в ,  % р, 1 Л а, 1 лs, 1 Л ,  � - 10 D - 10• 1 -4 1 . , L ,  
1<,0 / Na,O / Н,О / Р,О" 1 SO:c 1 со, г{сАt3 см CJ< ом сек с;к'Jj оек С-'< 

0 , 08 0 , 07 1 , 87 - - - 2 , 4 4 , 76 3 , 0 1  1 , 84 0 , 22 2 , 2 1  2 , 2 1  

0 , 07 0 , 07 2 , 40 - - - 2 , 4  5 , 00 2 , 96 1 , 86 0 , 23 2 , 1 7 2 , 24 

- - 5 , 53 0 , 52 - - 2 , 5 4 ,67 1 , 56 1 , 17 0 , 2 1  1 , 1 4 1 , 55 

- - 4 , 78 0 , 32 - - 2 , 9  4 , 24 1 , 46 1 , 09 0 , 1 9  1 , 07 1 , 43 

- - 1 1 , 22 0 , 46 - - 2 , 00 5 , 62 1 , 1 2  0 , 94 0 , 26 0 , 82 1 , 47 

0 , 28 0 , 24 1 0 , 96 - - - 2 , 00 6 , 55 1 , 1 3 0 , 96 0 , 29 0 , 83 1 , 56 

- - 1 , 38 0 , 2 1  0 , 62 37 , 4 2 , 2  1 7 , 90 2 , 86 2 , 46 0 , 8 1  2 , 1 0  4 , 1 3  

- - 1 ,04 0 , 23 0 , 17 36 , 0  2 , 2  1 0 , 00 3 , 1 6  2 , 40 0 , 46  2 , 32 � . 38 

0 , 34 0 , 08 8 , 42 2 , 0 9 , 62 5 , 69 3 , 5 7  0 , 44 4 , 1 7  4 , 3 0  

1 , 8 25, 70 6 , 14  4 , 95 1 , 17 4 , 52 7 , 30 



Т а б л и ц а  1- 17  
Нейтронные лараметры для тепловых нейтронов некоторых минералов и горных nород 

П орода 
или минерал 

Ангидрит 

Антрацит 

Вода 

Гематит 

Гипс 

Гюша 

Гмта 
(·10% влажности) 

Гранит 

д OЛOMIIT 

(алы�ит 

(аменная соль 

(варц 
-

\орунд 

·1агнетит 

·lефть 

1есок 

1ecoi: (25% влаж-
IOCTII ) 

р утнл 

у голь бурый 

у голь каменный 

Состав 

CaS01 

95 96 С; 3 %  Н ;  2 96  о 

HzO 

FI,Oз 

CaS04 · 2H20 

65 96 SIOz; 20 96 А1 z0з; 
1 0 % СаСОз; 5 96  Jсе�Оз 

6596 SI02 :  20 96 Al zO� 
1 0 %  СаСОз; 5 %  Ре2Оз 

70, 1 8 %  SI02; 
1 4,75 % АI 2Оз; 
3,48 % NazO , , 4, 1 1 96  KzO; 
1 ,99 % СаО; 1 ,78 % Fe0; 
1 ,57 96 Fe20з;O,S8 96 MgO; 
0,85 96 1-izO; 0 ,39 96 TI0z; 
0, 1 2 96  МпОz 

CaMg(COз)z 

СаСОз 

NaCI  

S I Oz 

А1z 0з 

l�ез01 

86 96 С; 1 4 96 н 

95 96 SiOz;  3 96 А1z0з; 
2 96  РеzОз 

95 96 SI0z; 3 % А1z0з; 
2 96 1"е20з 

TiOz 

70 96 С; 7 96 Н ; 20 96 0; 
3 96 S  

84 96 С; 6 96 1 -1 ; 1 0 96 0  

2 , 94 87 , 0  
-- --

1 , 5  1 1 3 , 0  
-- --

1 , 0  45 , 5  
-- �-

5 , 1 1 0 , 38 
-- �-

2 , 3  59 , 0  
-- �� 

1 , 88 203 , 0  

-- ·�-

2 , 28 38 , 5  

-- �-

2 , 65 97 , 0  

--. --

2 , 85 225 , о 
-- --

2, 72 153 , 0  
-- -� 

2 , 1 5  1 , 38 
-- --

2 , 65 270 , 0  
-- --

4 , 0  94 , 4  
-- --

5 , 05 10 , 1 5 
-- --

0 , 875 4 1 , 3  
-- --

1 , 8 3 1 1  , О  

-- --

2 , 05 70 , 5  

-- --

4 , 2  5 , 44 
-- --

1 , 3 54 , 2  

-- --

1 . 35 62 , 3  

3 , 68 3 , 54 3 , 96 
-- -- --

0 , 56 0 , 55 5 , 1 4  
-- -- --

0 , 268 0 , 265 2 , 07 
-- -- --

1 , 50 1 , 32 0 , 472 
-- -- --

0 , 52 1  0 , 503 2 , 68 
-- -- --

5 , 18 0 , 508 9 , 22 

-- -- --

0 , 275 0 , 273 1 , 75 

-- -- --

3 , 1 3 , 0  4 , 4 1  

-- -- --

2 , 8 1  2 , 57 10 , 2 
-- -- --

3 , 0 1 2 , 96 6 , 96 
-- -- --

2 , 26 0 , 854 0 , 063 
-- -- --

3 , 75 3 , 37 1 2 , 3  
·-- -- --

3 , 1 3  2 , 69 4 , 28 
-- -- --

1 , 53 1 , 33 0 , 463 
·-- -- --

0 , 24 1  0 , 239 1 , 88 
-- -- --

5 , 5 5 , 4 1  1 4 , 1 5  

-- -- --

0 , 470 0 , 465 3 , 2  

-- -- --

2 , 56 1 ,  74 0 , 247 
-- -- � 

0 . 3 1 1 0 , 309 2 , 46 

-- -- --

0, 342 0 , 340 2 , 83 

2 , 7  
--

0 , 4 1 1  
--

о ,  1 97 
--

1 , 1 0 
--

0 , 384 
--

3 , 8 1 

--

0 , 298 

--

2 , 26 

--

2 , 06 
--

2 , 2  
--

1 , 66 
--

2 , 75 
--

2 , 29 
--

1 , 1 2 
--

о ,  1 76 
--

-1- , 04 

--

0 , 5 10 

--

1 , 88 
--

0 , 229 

--

0 , 25 1  

L ,  
CAt 

1 0 , 34 
--

4 , 59 
--

2 , 0 1 5  
--

2 , 28 

3 , 19  
�-

1 8 , 7 
�-

2 , 28 

--

10 , 3 

--

14 , 5 
--

1 2 , 37 
--

1 , 02 
--

1 8 , 4  
--

9 , 9  
--

2 , 28 
--

1 , 82 
--

23 , 85 

--

4 , 04 

--

2 , 1 3  
--

2 , 37 

--

2 , 66 

П р  11 м е ч  а н и е. Прн расчетах пnра :метров для водородсодерж ащнх срl'д учнты вал ась а ннзо� 
тропня р а с сенния н а водороде. 



ГЛ АВА 2 

О Б РАЗОВА Н И Е  ГАММА-Л УЧ Е й  
И И Х ВЗА ИМОД Е й СТВИ Е  С ВЕ Щ ЕСТВОМ 

§ ! .  П РОЦЕССЫ, 

П Р И ВОДЯ Щ И Е  К ОБРАЗОВА Н И Ю  М Г Н О В Е Н НОГО ГАММА-ИЗЛУЧ Е Н ИЯ 

П Р И  ЗАХВАТЕ Н ЕйТР О Н О В  

При взаимодействии нейтронов с ядра ми атомов химических эле
м ентов, слагающих горные породы, гам ма-нзлучение порождается при 
неупругом рассеянии быстрых не !"rтронов с энергией от 0,6- 1 Мэв и вы
ше. Этот процесс, как уже упоминалось, отождествляется с ядерной ре
акцией вида (п,  п', у) . Другим эффекто м ,  приводящим к рождению гам
ма-луче!"r, является ра диационный захват н ейтронов ядрами вещества, 
т. е. реакция (п, v) . Выше указывалось ,  что радиационный захват про
исходит при всех энергиях нейтронов. Одrrако для быстрых и промежу
точных нейтронов вероятность этого захвата пренебрежимо мала по 
сравнению с упруги�1 рассеянием нейтронов, и только для м едленных 
нейтронов с энергие!"r 1 0  эв и ниже реакцня ( n, v) начинает проявлять 
себя более интенсивно. Однако особенно интенсивно она протекает под 
действием тепловых нейтронов. Поэтому учет радиационного захвата 
нейтронов проводят именно для тепловых нейтронов. 

t .  Н еупругое рассеяние нейтронов ( п, n', v )  
Неупругое рассеявис нейтронов приводвт к образованию возбуж

денного ядра и может происходrпь лишь в том случае, если энергия бом 
бардирующего нейтрона превышает Эi1ергию возбуждения ядра на са
мом низком уровне. Положение нижних уровней у каждого ядра различ
но и, каr< правило, тем н оже, чем тяжелее ядро. Выше отмечалось, что 
на тяжелых ядрах неупругие рассеяния набтодаются при энергиях ней
тронов порядка нескольких сотен кэв ( н е  ниже 0,6 Мэв) , а на легкнх 
ядрах - порядка 1 Мэв и бо.т1ее. 

Сечение неупругого рассеяния н ейтронов для легких элементов при
ведено в табл. I-6. 

Возбужденные ядра, возникающие при неупругом рассеянии ней
тронов, возвращаются в нормальное состояние путем испускания гам ма
кванl ов весьма х арактерно й для каждого элемента энерпrи. В п риложе
НИ!I 5 приведены некоторые характеристики гам ма-излучения, вознИI<о
ющего при неупругом рассеянии нейтронов на ядрах отдельных элеме; l 
тов для различных начальных энергий нейтронов. Для одних элементо , �  
даны сечения неупругого рассеяния при возникновении гам м а-квантов 
определенной энергии, для других - интенсивность этих линий. 

Энергия неупруго рассеянных нейтронов примерно равна разности 
энергий первичного нейтрона и гам ма-излучения, возникающего при ре
акции (n ,  n', у) . В ообще же установлетю, что взаимодействие с ядрам и  
нейтронов с первичной энергией 14 Мэв приводит к появлению вторич
ных нейтронов с энергией, примерно равной 1 1 , 9 и 2 Мэв; для nервич
ных нейтронов с энергией 3,0 Мэв - к появлению вторичных нейтронов 
с энергией, примерно равной 2,25; 1 ,50 и 0,75 Мэв и т. д. Причем появ
ление нейтронов более высокой энергии является более вероятным, чем 
понвление нейтронов низкой энергии. 
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В некоторых случаях гамма-излучение, возникающ�е при неупру· 
гам рассеянии нейтронов, испускается не м гновенно, а спустя определен
ное время - от долей секунды до нескольких часов. Процесс неупругого 
рассеяния сопровождается иногда реакциями (п, р, у) и (п, а, у) , на
пример, при облучении бора ,  серы и кальция ,  как это видно из прило
жения 5. 

В ряде случаев неупругое р ассеяние нейтронов может приводить к 
образованию и зомеров исходных ядер. Примерами таких  изомеров мо
гут служить изотопы индия и золота . 

Анализ спектр а гамм а-излучения, испускае11юго при неупругом рас
сеянии, позволяет определять, какие ядра содержит среда, неупруго 
рассеивающая нейтроны. Этот метод наиболее надежен при определе
нии легких ядер, ибо число уровней у легких ядер значительно меньше. 
чем у тяжелых. Поэтому и спектр гамма-излучения у легких ядер более 
простой, чем у тяжелых. 

Увеличение энергий первичных нейтронов также ведет к возбужд·�
нюо более высоких энергетических уровней и, следовательно, к услож
нению спектра гамма-излучения,  возникающего при неупругом р ассея
нии нейтронов. 

Спектр энергий гамма -квантов, возникающих при неупругом рассея
нии ,  распределяется примерно от 1 00 кэв до 6 Мэв (см. приложение 5) .  

2. Р ади ационный захват нейтронов (n ,  у )  

Возбужденное сосrавное ядро, возникающее при  захвате нейтрона, 
может перейти в основное состояние путем испускания одного или не
скольких гамма-квантов в зависимости от числа возбужденных уров
ней ядр':! .  

Время жизни возбужденного ядра составляет величину порядка 
1 0- 1 4  сек и отвечает времени испускания первого гамма -кванта, после 
чего составное ядро может претерпеть другой радиационный переход,. 
поскольку остающаяся энергия оказывается недостаточной для осуще
ствления какого-либо другого типа распада .  Последовательное испуска
ние гамма-квантов весьма часто приводит к образованию долгоживущих 
радиоактивных изотопов, распадающихся в последующем путем испуска
ния бета -частиц и реже позитронов или путем К-захвата . 

Реакция (n, у) возможна при любой энергии нейтрона и для всех 
ядер элементов, за исключением ядра гелия . Однако вероятность этой 
реакции меняется в широких пределах в зависимости от энергии ней
трона.  

К. настоящему времени получено мало данных, относящихся к из
мерению сечений радиационного захвата при различной энергии нейтро
на. Имеются лишь данные для отдельных групп нейтронов [88]. В общем, 
с уменьшением энергии нейтрона вероятность этого процесса растет и 
при энергии порядка 1 0  эв уже преобладает над упругим рассеянием. 

Установлено, что для нейтронов с энергией от 0, 1 до 10 Мэв сечение 
радиационного захвата грубо следует закону 1 /Е. Для нейтронов деле
ния ( � 1 Мэв) сечение от лепшх элементов к тяжелым возрастает по 
экспоненциальному закону от одного миллибарна до одной десятой 
барна и далее остается практически постоянным, за  исключением маги
ческих и близких к ним ядер . Отсюда видно, что для быстрых нейтронов 
величина сечения радиационного захвата пренебрежимо м ала по срав
нению с сечением рассеяния нейтронов. 

Для нейтронов промежуточных энергий сечение подчиняется также 
закону � 1 /Е, и величина его для легких и средних ядер элементов р ав· 
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на  долям миллибарна и увеличивается до десятых долей барна для тя
желых ядер.  Значительно возрастает величина сечения для м едленных 
и особенно тепловых нейтронов. Величина сечения радиационного за
хвата последних изучена наиболее полно. 

Для м едленных и тепловых нейтронов величина сечения радиацион
ного захвата вдали от резонанса подчиняется закону 1 /v. 

В еличина сечения радиационного захвата для тепловых нейтронов 
и энергия гамма-квантов, сопровождающих этот захват, приведены в 
приложении 6, составленном по данным [23]. 

Каждый элемент (точнее, изотоп) обладает характерным спектром 
гамма-излучения, возникающим при радиационном захвате нейтрона. 
Это обстоятельство позволяет использовать гамма-спектрометрию для 
определения состава вещества с помощью реакции (п, v) . В этой реак
ции, как и в реакции (n, п', 'V ) , увеличение массового числа изотопа ве
дет к увеличению числа возбужденных уровней. Поэтому при анализе 
сложных сред в них легче всего определить легкие химические элемен
ты, возбуждение которых приводит к появлению сравнительно неболь
шого числ а  уровней. 

Энергия гамма-квантов, возникающих при радиационном захвате, 
меняется от долей мегаэлектрон-волы при�1ерно до 1 О Мэв. 

§ 2. О Б Щ И Е  С В ЕДЕ Н И Я  О ГАМ МА-И ЗЛУЧ Е Н И И  

Гамма -излучение подобно рентгеновскому я вляется электромагнит
ным излучением высокой частоты. Связь между энергией гамма-квантов 
Еу и частотой v выражается соотношением вида 

ЕУ = hv, ( I-60) 

где h = 6,6252 · 1 0-27 эрг · сек - постоянная Планка.  
Связь м ежду энергией (в  Мэв) и длиной волны Л (в  cAt )  для гамма

излучения даt:1 --я соотношением 

12  , :З8 . 1 0  1 1  

i, 
( I-6 1 )  

Иногда з а  единицу энергии принимают собственную энергию покоя 
электрона m0c2 (где т0 - ыасса покоя электрона,  с - скорость света ) ,  
а за единицу длины - его комптоновскую длину волны х = 1?-/moc. В этом 
случае энергия и длина волны фотона будут связаны соотношением 

где k = Е1 /m0c2. 

l 
k = -

x ' ( l-62) 

В зависимости от энергетического диапазона гамма -квантов взаи
модействие их с веществом будет приводить к различным процессам 
[2 1 ,  48, 66]. Для мягких гамма-квантов с энергией примерно от 1 0  цо 
80 кэв характерным я вляется релеевекое (когерентное) рассеяние гам
ма -квантов. Однако на  долю этого рассеяния приходится не  свыше 5 %  
всех актов взаимодействия гамма -излучения этого диапазона с веще
ством . Поэтому этот эффект обычно не учитывают в ядерно -геофизиче
ских исследованиях. Наиболее характерным процессом взаимодействия 
м ягкого гамма-излучения с энергией в диапазоне от 0,0 1 до 0,2 Мэв 
я вляется фотоэлектрическое поглощеюrе с передачей энергии гамма
квантов электронам .  Для гамма-квантов с энергией примерно от  О , 1 до 
3-5 Мэв характерным я вляется комптонавекое ( некогерентное) рассея-
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кие на  электронах вещества. При энергии гамма-квантов, равной 
1 ,02 Мэв и выше, н ачинает проявляться эффект образования электронно
пазитронных пар  в кулонавеком поле ядра .  При взаимодействии с веще
ством гамма -квантов более высоких энергий возникает фотоядерный эф
фект - поглощение гамма-излучения ядром с испусканием нейтронов 
( реакция v. n) . 

Реакция (v. п) является пороговоi'1 , характерной для каждого изо
топа химического элемента . Н аименьшими nорога ми фотонейтронно i"I 
реакции обладают ядра атомов:  бериллия ( 1 ,67 Мэв) , дейтерия 
(2,23 Мэв ) ,  кислорода- 1 7  (4, 1 4  Мэв) ,  углерода- 1 3  (4,95 Мэв ) и лития -6 
(5,35 Мэв) . У других элементов эта реакция н ачинает протекать пр н 
энергии гамма-квантов от 6 до 20 Мэв (см.  табл. I -7 ) . Вероятность nро
текания реакции (v,  n)  по сравнению с другими процессами  взаимодей
ствия гамма-излучения с веществом невелика .  Поэтому при изучен ни 
npoueccoв взаимодействия гамма -излучения с веществом обычно учиты
вают следующие три процесса :  фотоэффект, комптон-эффект и эффект 
образования пар .  Более подробно все эти процессы будут рассмотре
ны н и ж е .  Рассеявне га�ша-квантов пр иводит Ii: их фотопоглощению. 

§ 3. РАСЧ ЕТ КОЭФФ И Ц И ЕНТО В ОСЛАБЛ Е Н И Я 
ГАММА-И ЗЛ УЧ Е Н ИЯ В В ЕЩ ЕСТВ Е 

Горные породы и руды являются сложными химическими соедине
ниями,  поэтому расчет коэффициентов ослабления излучения в них сле
дует производить по следующей формуле: 

rn 

/l = � р i /li  [CAt2/z ) ,  
i=1 

( I --63) 

где �-L -- ы ассовый коэффициент осл аб:,ения гамма-излучения в вещест
ве сложного химического состава ;  �ti - то же, i-го элемента 13 веществе; 
Р; · - относительное весовое содерж ание i-го элемента  в веществе; т 

ЧI Iсло элементов в веществе .  
По величине массового коэффициента ослабления излучения в ве

ществе с известной плотностью р легко определить линейный коэффи
циент · с  

( I-64 )  

Значение массовых коэффициентов ослабления гамма-излучения (в  
см2/г или см2/ атом) для ряда элементов можно найти в работах [7, 2 1 ,  
36, 48]. Причем в р аботе [7] значения м ассовых коэффициентов приведе
вы для диапазона энергий 0, 1 -6 Мэв, а в работах [2 1 ,  36, 48] -- для диа 
пазона 0,0 1 - 1 00 Мэв. 

Массовые коэффициенты ослабления гамма-излучения в других эле
ментах, не перечисленных в этих р аботах, могут быть рассчитаны следу
ющt�м ofipaзc;--.1 .  

Проще всего производю ь р асчеты массопых J<оэффициентов для 
комптон-эффекта, пользуясь известным аналитическим выражением для 
сечения [2 1 ,  36, 48]. Чтобы не рассчитывать этот коэффициент для каж
дого элемента, результаты целесообразно выразить в единицах н ,, а-• 

где �tкэ - м ассовый коэффициент комптон-эффекта, ау = 2 Z,'A (Z и А 
соответственно атомный номер и атомный вес элемента ) . В этих едини
цах массовые коэффициенты комптон-эффекта будут одинаковыми для 
всех элементов (ниже значения 1-L"э' ау приводятся в табл. I-1 9) . 
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Р асчет коэффициентов фотоэлектрического ослабления гамма-излу
чения (�tФэ) для диапазона  энергий свыше К-скачков поглощения про
ще всего производить по формуле Викторинн [2 1 ,  36] :  

С D �tФэ = rт - F ,  ( I-65) 

где С п D - постоянные коэффициенты, приведенные дл я различных 
элементов в т абл. I - 1 8; Е - энергия гамма-излучения (в кэв ) . В т абл . 
I- 1 8  н аряду с коэффициентами С п  D приведен ы  также зна •1ения коэф-

фицие!-!тов .S:.. = _!_ и энергии К- и L-о.:ачков поглошения .  
2 А 

Значения коэффициентов фотопоглощения для гамма-квантов с 
энергней в области К-скачков поглощения и ниже в диапазоне 0, 1 -
0 ,004 Л1эв следует произвоцить п о  известной номограмме Ионеона [2 1 ,  36], 
несколько перестроенной на ми [73] для удобства расчетов ( рпс. I -26 ) . 
С uе.1ыо пояснения правила пол ьзования этой номогр аммой рассмотрии 
один пример. В качестве пvглотителя гамма-лучей возьмем медь (Z  = 29, 
Ek = 8 , 96 кэв . Расчет коэффициента �tФэ произведем дл я гамма -кв антов 
с энергией 7 кэв. С этой целью точку на ш кале энергий,  отвечающую 
гамм а-квантам с энергией 7 кэ•з ,  соединим прямой линией с точкой ш ка
лы поглотителя Z = 29 и продолжим ее  до пересечения со ш калой массо
вых коэффициентов . 

В результате получим велачину,  равную 600 СА·Nг. В случае, если 
бы 1(-скачок меди был ниже 7 кэв, полученная величина соответствовала 
бы  искомому коэффициенту фотопоглощения.  Однако в нашем случае 
величина К-скачка поrлошения равна 8,96 кэв, поэтому в полученный 
результат необходимо ввести поправку v ,  определяемую по номограмме 
рис .  I-26. З атем величину v отк.ТJадываем на  шкале �Фэ и с помощью 
того же рис. I-26 оконча 
тел ыю получаем коэффици
ент фотопоглощения для ме
ди, р авный 75 см2/г. 

Коэффициенты осл абле
ния излучения  за счет про
цесса образования электрон
но-пазитронных п ар (�э. п )  
могут быть получены и з  со-
отношения 

�Lэ.n = �э.п - -' , ( I -66) 
i 

А ( Z .  )2 
A i .z 

где ��.n -- м ассовый коэффи
циент образования п ар опре
дел яемого элемента с атом
ным номером Zi и атомным 
весом Ai ; �э.п - и звестны й  
м ассовый коэффициент для 
элемента с атомным номе
ром п атомным весом А .  

Аналогичным образом 
можно производить и р асчет 
массовых коэффициентоn 
комптон-эффекта и фо-
тоэлектрического эффекта. 
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Рис. 1 - 26. Ноыогр а щrа для определения коэф
фицнентов фотоэффекта.  
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Т а б � и ц а  I-18 
Элемент 

1 
z 

1 с D .4 Е k, кэв Е а_ ' кэв символ z 

1 2 3 ,, 1 5 G 7 

н 1 2 , 422 · 1 01 1 , 081 · 10-1 0 , 9922 0 , 0 135 
Не 2 9 , 766 1 , 743 0 , 4997 0 , 0245 L i  3 2 , 85 1 . 1 0 2  1 1 , 45 · 101 0 , 4322 
В е 4 6 , 932 4 , 946 0 , 4434 
в 5 1 , 129 · 1 0 3  1 , 575 · 102 0 , 462 1 
с 6 2 , 1 06 4 , 243 0 , 5000 о ,  1 92 
N 7 3 , 822 9 , 1 89 0 , 4996 0 , 284 о 8 5 , 940 1 ,  794 · 1 03 0 ,5000 0 , 397 
F 9 8 , 275 3 , 070 0 , 4736 0 , 525 
Ne 1 0  1 , 2 1 9 · 1 04 5 , 456 0 , 4954 
Na 1 1  1 , 598 8 , 489 0 , 4783 1 , 069 M g 1 2  2 , 189 1 , 362 0 , 4934 1 ' 300 А 1  1 3  2 , 760 1 , 990 0 , 4820 1 , 555 
Si 14  3 , 606 2 , 989 0 , 4989 1 , 835 р 1 5  4 , 497 4 , 1 00 0 , 4835 2 , 1 36 
s 1 6  5 , 541  5 , 8Е5 0 , 4990 2 , 465 
С 1  1 7  6 , 453 7 , 684 0 , 4794 2 , 8 1 6  
Ar 1 8  7 , 29 1  9 , 679 9 , 4506 3 , 1 92 к 1 9  9 , 296 1 , 369 · 1 0 4  0 , 4859 3 , 600 
Са 20 1 ' 129 · 1 05 1 , 833 0 , 4990 4 , 025 
Sc 2 1  1 , 225 2 , 187 0 , 4656 4 , 487 Ti 22 1 , 467 2 , 866 0 , 4592 ·± , 953 
v 23 1 , 588 3 , 385 0 , 45 14  5 , 452 
Cr 24 1 , 836 4 , 299 0 , 46 1 4  5 , 975 
Mn 25 2 , 090 · 1 05 5 , 252 9 , 4551 6 , 523 
Fe 26 2 , 424 6 , 588 0 , 4656 7 , 096 0 , 847 
Со 27 2 , 87 7 ,875 0 , 4580 7 , 692 
N i  28 3 , 138 9 , 936 0 , 4770 8 , 3 1 3  1 , 0 1 3  Cu 29 3 , 362 1 ' 1 38 . ] Q5 0 , 456 1 8 , 96 1  1 , 095 
Zn 30 3 , 77 1  1 , 368 0 , 4588 9 , 643 1 , 199 
О а 3 1  4 , 049 1 , 572 0 , 4446 1 0 , 372 
Ge 32 4 , 049 2 , 846 0 , 4407 1 1 , 076 
A s  33 4 , 927 2 , 1 65 0 , 4405 1 1 , 8 4 1  1 , 526 
Se 34 5 , 273 2 , 476 0 , 4305 12 , 628 
Br 35 5 , 895 2 , 949 0 , 4379 1 3 , 447 
K r  36 6 , 332 3 , 360 0 , 4301 1 4 , 293 
Rb 37 6 ,962 3 , 9 1 4  0 , 4330 1 5 , 1 68 2 , 063 
Sr 38 7 , 605 4 , 528 0 , 4336 1 6 , 070 2 , 2 1 3  
у 39 8 , 343 5 , 254 0 , 4385 1 7 , 000 2 , 367 
Zr 40 9 , 093 6 , 024 0 , 4385 1 7 , 956 2 , 523 
N b  4 1  9 , 822 6 , 896 0 , 4394 1 8 , 945 2 , 694 
М о 42 1 ,057 . 106 7 , 82 1  0 , 4375 1 9 , 959 2 , 86 1  
Те 43 1 , 145 8 , 937 0 , 4396 J�u 44 1 , 2 1 4  9 , 968 0 , 4326 22 , 068 3 , 2 1 8  
R I1 45 1 , 32 1 ) , 1 4 1  · 1 0 6  0 , 4372 23 , 1 67 3 , 407 
Pd 46 1 , 402 1 , 272 0 , 43 1 1  24 , 296 3 , 595 
A g 47 1 , 520 1 , 449 0 , 4356 25 , 459 3 , 799 
Cd 48 1 , 605 1 , 605 0 , 4270 26 , 652 4 , 0 10  
! п  49 1 , 699 1 , 782 0 , 4269 27 , 876 4 , 227 
Sп 50 1 , 789 1 , 952 0 , 4212 29 , 136 4 , 454 
Sb 5 1  1 , 898 . 106 2 ' 1 84 .  105 0 , 4 188 30 , 424 4 , 688 
Те 52 1 , 958 2 , 358 0 , 4074 3 1 , 744 4 , �128 1 53 2 , 142 2 , 697 0 , 4 1 75 38 , 097 5 , 178 
Хе 54 2 , 244 2 , 952 0 , 4 1 12 34 , 505 
Cs 55 2 , 364 3 , 247 0 , 4 1 40 35 , 904 5 , 708 

- ::•.' . '  ··---
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О к о н ч а н и е  т а б л. 1 - J i-1  

2 3 5 6 

В а 56 2 , 499 3 , 589 0 , 4076 37 , 353 5 , 983 
L a  57 2 , 670 4 , 000 0 , 4 1 06 38 , i:i39 6 , 25 1  
Се 58 2 , 864 4 , 47 1  0 , 4 1 39 34 , 296 6 , 542 
Pr 59 3 , 046 4 , 962 0 , 4 1 89 4 1 , 90 1  6 , 1\22 
Nd 60 3 , 1 94 5 , 424 0 , 4 1 5'3 43 , 472 7 , 1 1 9 
Рш 61  3 , 397 6 , 006 0 , 4 1 78 
S m  62 3 , 53 1 6 , 502 0 , 4 1 2 1  46 , 7 5 1  7 , 726 
Eu 63 3 , 739 7 , 1 65 0 , 4 1 44 48 , 403 8 , 04 1 
Gd 64 3 , 873 7 , 7 1 0  0 , 4068 50 , 124 8 , 365 
ть 65 4 , 085 8 , 46 1  0 , 4082 5 1 , 885 8 , 694 
Dy 66 4 , 273 9 , 20 1  0 , 4062 53 , 640 9 , 033 
Но 67 4 , 523 1 , 0 1 2  · 1 07 0 , 40\17 55 , 488 9 , 374 
Er 68 4 , 773 1 , 1 09 0 , 4 1 1 6  57 , 344 9 , 734 
Т т 69 4 , 959 1 ' 1 9 6  0 , 4073 59 , 1 46 1 0 , 095 
УЬ 70 5 , 164 1 , 292 0 , 40 1 5  6 1 , 1 7i:i 1 0 , 470 
Lн 7 1  5 , 423 1 , 408 0 , 4057 63 , 1 83 1 0 , 850 
Hf 72 5 ,650 1 , 522 0 , 403 1 65 , 229 1 1 , 259 
Та 73 5 , 908 1 , 650 0 , 4024 07 , 268 1 1 , 660 
w 74 6 , 1 73 1 , 786 0 , 402 1 69 , :366 1 2 , 06t) 
Re 75 6 , 453 1 , 935 0 , 4025 7 1 , 506 
Os 76 6 , 658 2 , 066 0 , 3968 73 , 698 1 2 , 9 1 6  
I r  7 7  6 , 988 2 , 246 0 , 3986 75 , 988 1 3 , 383 
P t  78 7 , 295 2 , 425 0 , 3995 78 , 2 1 0  1 3 , 836 
А н  79 7 , 648 2 , 633 0 , 4006 80 , 542 1 4 . 3 1 8  
J-l g 80 7 , 954 2 , 832 0 , 3987 82 , 8 4 1  1 4 . 799 
TI 8 1  8 , 206 3 , 02 1 0 , 3963 85 , 335 1 5 , 3 1 1 
РЬ 82 8 , 525 3 , 246 0 , 3957 1)7 , 809 1 5 , 827 
Bi  83 8 , 90 1  3 , 50 1 0 , 397 1 90 , 326 1 6 , 35 1  
Ро 84 9 , 358 3 , 804 0 , 4565 
A t  85 9 , 734 4 , 086 0 , 4005 
Rп 86 9 , 959 4 , 1 69 0 , 3873 
Fг 87 1 , 026 - 1 07 4 , 59 1 0 , 390 1 
Ra 88 1 , 068 4 , 935 0 , 39 1 1  
А с  89 1 , 1 07 5 , 275 0 , 3886 
Tl1 90 1 , 1 43 5 , 62 1  0 , 3877 1 09 , 35 20 , 4'! 
Ро 9 1  1 , 1 6 1  5 , 89 1  0 , 3888 
u 92 1 , 224 6 , 3 1 6  0 , 3863 1 1 5 , 350 2 1 , 763 

В случае комптон-эффекта r<оэффициент степени в выр ажен нV�  ( 1-66) 
следует брать равным единице,  а в случае фотоэффекта - равным т. 
Величина т меняется в предел ах  от 4 до 5 в з ависимости от э нергии 
гамм а-квантов и приводится в виде графика в работе [2 1 ]  для диапазо
на э нергий 0, 1 - 1  Мэв. 

Для веществ со сложныl\1 химическим составом в ряде работ расчет 
коэффициентов рекомендуется производить по эффективным атомным 
номерам ZэФ . Однако эффективные атомные номера  в зависимости от 
диапазона энергий гамма-квантов (от преобладания того или и ного про
цесса ослабления излучения в веществе) определяются из различных со
отношений и ,  следовательно, будут rшеть различные зн ачения.  В р аботе 
[ 1 0] выведено а налитическое соотношение для определения Z311, различ
н ых эффектов ослабления излучения в веществе и р азличных диапазо
нов энергии. Результаты р асчета Z эф для фотоэффекта по фор�1уле ,  
r rриведенной в работе [ 7 1 ] ,  выполненные нами  ( 74] , даны в таб.'J .  I - 1 9. 

Результаты расчета коэффициентов ослабления гамма-излучения по 
вышеприведенной м етодике для наиболее распростра ненных горных по-

4 *  5 1  
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Рис. 1 - 27. Массовые коэффнцненты ослаблен ин гамма-излученин в некоторых горных породах и минер алах. По оси ордин ат отложены велич ины :�' = :4�1 (с;��2/г) . 

1 {5 

то, о 
9 
8 



Т а б л н ц а  1 - 1 9  

С реда Состав 
1 Плотность, 

гjс.на z эф а 

Воздух 0 , 755 N; 0 , 232 0; 0,0 1 3  Ar 0 , 00 129 7 , 6<3 1 , 0000 
Вода Н2О 1 , о  7 , 42 1 , 1098 
Антрацит 0,95 С; 0,03 Н; 0,02 О 1 ' 36-+- 1 , 65 6 , 0  1 , 0300 
Уголь ка менныi'I 0,84 С; 0,06 Н; О, 1 О 1 ' 26-+- 1 ' 33 б ,  1 5  1 , 0600 
Уголь бурый 0,7 С;  0,07 Н; 0,2 О; 0,3 S 1 , 10 -+- 1 ,25 7 ,2 1  1 , 0700 
Кварц S i02 2 , 65 1 1 , 6 0 , 998 

Песчаник сухой S i02 1 , 80-+- 2 , Е О  
Песок сухой Si02 1 ' 40-+- 1 , � о  
Песо" 20% -ноi'! 0,89 1 sю�; o, I 09 н2о 1 , 85 1 1  , 28 1 , 0 1 10  

влажности 

Песок 40% -ноi'! 0,805 s iO"; о, 1 95 1 120 2 , 05 1 1 , 02 1 , 0200 
влажности 

Песчаннк 30% -ной 0,89 1 Si02 ;  0, 1 09 Н2О 2 , 70 1 1 , 28 1 , 0 1 10 
ВЛ а Ж НОСТИ 

Корунд А!2Оз 4 , 0  1 1 , 20 0 , 98 1 4  
Глвна 0,65 Si02; 0,2 АI2Оз; 1 , 8k 1 3 , 1 4  0 ,9928 

0, 1 СаСОз; 0,05 Fе2Оз 

Глнна 20 % -ноi! 0,5874 Si02; 0, 1 8 1  AI20J; 2 , 08 1 2 ,78 1 , 0040 
вл ажностн О,ШJО4 СаСОз; 0,0-'152 Fe203; 

9,096 Н2О 
Гтта 40 % -ноi! 0,5362 S i02; 0, 165 АI2Оз; 2 , 28 1 2 , 50 1 , 0 140 

в.�ажности 0,825 СаСОз; 0,04 1 3  Fе2Оз; 
0, 1 75 н,о 

AIIIOMi! i l l !i'! А! 2 ,50+ 2 ,70 1 3  0 , 9640 

Галит NaCI 2, 10 -+- 2 , 30 1 5 , 19 0 , 9580 

Сильвии KCI 1 , 90-т- 2 , 00 1 8 , 10 0 ,9662 

Карналлнт KCI M gCI2 - 6H20 1 ,60 1 4 , 62 1 , 0222 

Магнезнт М gСОз 2 ,96-+ 3 ,  1 2  9 ,40 0 ,9970 

Доломит СаМ g(СОз)2 2 , 44-+ 2 , 90 1 3 , 1 2 0 , 9980 
Известняк СаСОз 2 , 50 -+ 3 , 00 1 5 , 1 2 1 , 0000 
Ангидрит CaS01 2 ,89 -+ 2 , 98 1 5 ,28 0 , 9994 
Гипс CaS01 · 2H20 2 , 3  1 4 , 35 1 . 02 10  
Граннт 0,70 1 8  S i02; 0, 1 475 А!2Оз; 2 , 46 -+ 3 ,  1 0  1 2 , 83  0 , 9888 

0,0348 Na20; 0,041 К2О; 
0,0 1 99 СаО; 0,0 178 FeO; 
0,0085 Н2О; 0,0039 T i02; 

0,0157 Fе2Оз: 0,0088 MgO; 
0,00 1 2  MnOz 

Рутил 
T i02 4 , 20 18 , 1 7 0 , 95 10 

MnOz 4 , 40-+ 5 , 06 2 1 ,60 0 , 9434 
Пиролюзит FeS2 4 '90-+-5 ' 20 2 1 , 6  0 , 9678 
Пирит CuFeS2 4 ,  10 -+ 4 , 30 2 4 , б  0 ,9478 
Халысопирит FeCr201 4 , 50-+ 4 , 60 2 2 , 0  0 , 9472 
Хромит 
Гематит Fе2Оз 4 , 90-+ 5 , 30 23 , 0  0 , 9530 
Магнетит FезО1 4 , 90-+ 5 , 20 23 ,0  0 ,9500 

Железо Fe 7 , 80-+7 , 85 26 0 , 9312  
Сфалерит ZnS 3 , 50+ 4 , 20 26 , 9  0 ,9442 
Б арит BaS01 4 , 30-+4 , 60 45 , 6  0 , 89 10  
Песчаник с вклю- 0,99 Si02; 0,0 1  PbS 2 ,65 1 8 , 34 0 , 996 

ченням и  галени-
та 

PbS 7 , 40-+7 , 60 7 7 , 2  0 , 8200 Г алевит 
Свинец РЬ 1 1 , 30--;.. 1 1 ,40 82 0 , 7914  
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род и минер алов в сопоставлении с данными для воздуха ,  воды, алюми
ния ,  железа и свинца (см. т абл. 1 - 1 9 )  сведены в приложения 7 и 8. 

-- -в_ приложении 7 приводятся результаты расчета коэффициентов ос
лабления гамма-излучения для наиболее распространенных окислов, 
слагающих горные породы. Помимо полных массовых коэффициентов 
ослабления гамма-излучения,  даны также значения массовых коэффи
циентов комптоновскоr о рассеяния,  выраженных в единицах fl"3,'ay . 
Умножая эти коэффициенты на  величины а,. для каждого конкретного 
элемента, можно получить величины �tкэ для этого элемента . Пользуясь 
коэффициентами fl, приведенными в приложении 7, можно определять 
и полные м ассовые коэффициенты для любых горных пород, состоящих 
нз этих окислов. Расчеты при этом с:rедует вести по формуле ( l-63) , 
в которой fli и Pi обозн ачают м ассовые коэффициенты и относительны� 
весовые содержания окислов, слагающих породу. 

Результаты расчета м ассовых коэффициентов для неrюторых горных 
пород и м инералов, перечисленных в табл. I- 1 9, приведены на рис. I-27 
и в приложении 8. На рис. I-27 приведены также и м а ссовые коэффи
циенты комптоновского рассеяния . Для гамма -квантов с энергией 0,084-
1 ,25 Мэв значения м ассовых коэффициентов в грунтах песчанистого и 
глинистого состава даны в р аботе [34] . 

Из приведенных данных видно, что массовые коэффициенты для 
больши нства горных пород с увеличением энергии гамм а-квантов изме
няются по сходным законам,  уменьш аясь в области преобладания фото
эффекта над комптон-эффектом или возрастая в области преобладания 
эффекта образования пар н ад ком птон-эффектом . Однако для некоторых 
горных пород, минералов и элементов н аблюдаются пересечения кривых 
полных м ассовых коэффициентов ослабления излучения . Так, например,  
для железа (Z = 26)  и сфалерита (ZэФ = 26 , 9) такое пересечение н аблю
дается при энергии гамм а-кв антов � 25 кэв, для сильвива (ZэФ = 1 8 ,  1 )  
и рутила (ZэФ = 18 ,  77) - при энергии гамма-квантов 1 8  кэв 1 1  т. д .  

ГЛ АВА 3 

Д Е Т Е КТОР Ы  Н Е йТРОНОВ И ГАММА-Л У Ч Е й 
И ОС НОВ Ы МЕТОД И К И  И ЗМЕ Р Е Н И Я И ЗЛ У Ч Е Н И й  

§ 1 . ДЕТЕКТО Р Ы  Н ЕйТ РОН О В 

Детектирование нейтронов, r<ак  и всех других нейтральных частиц, 
ведется по вторичным заряженным частицам , возникающим в веществе 
под действием нейтронов, или по другим вторичным процессам ,  приводя
щим к появлению ионизирующих излучений .  

В ядерной геофизике для детектирования нейтронов в н астоящее 
время применяются иониза ционные камеры,  пропорциональные счетчи
ки, р азрядные счетчики, сцинтиюrяционные счетчики, радиоактивные ин
дикаторы ,  пороговые и некоторые другие детекторы. 

З ависимость ионизационного тока от разности потенциалов на элек
тродах счетчика показава на рис. 1-28. Возраста ние тока на  участ 1<е 
И0- Ин обусловлено наличием диффузии и реком бинации ионов. Ток в 
счетчике возрастает до тех пор, пока все ионы не попадут к его электро
дам. Дальнейшее увеличение разности nотенци алов не п риводит к 1303-
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растанию тока, т. е . наступает н асыщение тока, соответствующее и нтер
в алу и н - и 11 • При последующем увеличении р азности потенци алов ток 
вновь возрастает за счет ионизации м олекул газа электронами (проис
ходит вторичная ионизация газа ) .  В результате этого количество ионов 
возрастает л авинообразно, н ачинается так н азываемое газовое усиле
ние. Это продолжается до тех пор, пока не произойдет пробой Jюнден 
сатора  Инепр · 

а 

Область ударной ионизац ии 

Несамостоятельный разряо 
....... 1 •. 

1 Область работы счет - 1  Область l Область 1 Область 

1 чик а к ах ионизац ион- 1 пропорционольl ограни чен- 1 счетчиха 

Область непрерыв-
1 h·ого розряда 

ной камеры 1 ной работь1 l ной пропор-1 Гейгера 
1 счетчиха l циональ - 1 
1 ности 1 

1 
1 
1 1 1 

:� :� 
1 1 
1 

1 

Un 500 Иа. n  

1 
1 

�

02 

: 

. � � � 1 
: а f3 1 
1 1 
1 1 

1 1 1 

1000 Uнenp 8 

Рис. 1 - 28. Зависимость иониз ационного тока в газе (при регистрации альфа
н бета-частиц ) от н апряження н а  электродах счетчика. 

Ионизационные камеры р аботают в области тока насыщения. Об
л асть газового усиления используется при работе пропорциональных 
счетчиков, а область р азряда иr - инепр - при работе р азрядных счет
чиков. 

В настоящей главе рассмотрим кратко основные типы детекторов 
нейтронов и гаыма-лучей и некоторые методические вопросы измерения 
потоков этих частиц. Вопросы устройства р адиоэлектронных узлов аппа
ратуры здесь не рассматриваются; и нтересующихся отсылаем к специ
альной л итературе [20, 33, 45, 53, 79 и др .]. 

1 . Ионизационные камеры 

Ионизационные камеры (счетчики) действуют по прющ•шу воздуш
ного конденсатора ,  в котором центральный электрод слул·шт одной из его 
обкладок, а стенка камер ы - другой. Г аз, з аполняющий пространство в 
камере, под действием ионизирующих частиц ста новится проводящим .  
В нем появляются свободные электроны, положительные и отрицатель
н ые ионы.  Если к обкладкам камеры, в которой образуются ионы, при
ложить разность потенци алов, то электроны и ионы устремятся к элек
тродам и в результате возникнет электрический ток, которы й  может быть 
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зафиксирован чувствительным приборо�r ,  вкл юченньш в цепь !l'!ежду 
э.1ектродами камеры.  

Для регистр ации неt"1тронов ионизационные камеры напол няют га
зом B F3 (трехфтористый бор ) , обогащенным до 95-98% изотопом 
бор - 1 0 .  Детектирование нейтронов при этом осуществляется с использо
ванием реакции B1 0 (n, а) Li7, имеющей сечение 3990 бapli. Для естест
венной смеси изотопов бор ::� (с содержанием бора- 1 0  в количестве 
1 8,83 % ) сечение этой реакции становится равным 755 барн. 

Источником ионаобразования в камерах служат а льфа-частицы и 
ядра лития. Эта реакция, как известно, ндет с выделением энергии, рав
ной 2 ,78 Мэв. Однако n связи с тем ,  что литий-7, образующийся при этом, 
в подав.1 яюще11r бол ьшинстnе с.1учаев является nозбужденным и испус
кает гамма-кванты с энергией 0,479 Мэв, энергия ч астиц, р асходуемая  н а  
ионизацию,  составляет 2,30 Мэв. Из этой величины 1 ,46 Мэв приходится 
на аJlьфа-частицы и 0,84 Мэв на ядра лития. 

Альфа-частицы и ядра лития, возникающие  при этом,  обусловливают 
высокую удельную ионизацию газа [46, 65]. Это обстоятельство позво
ляет легко зарегистрировать эти частицы в присутствии других слабо 
ионизирующих ч астиц,  например,  вторичных электронов, возникающих 
под действием гамма-квантов. Подавление слабых импульсов от элек
тронов ыожет вестись с помощью спещrальных схем дискриминации. 

Бор, как известно, и нтенсивно захватывает медленные нейтроны в 
широком энергетическом диапазоне энергий от тепловых и примерно до 
380 эв (рис.  I-29) . Однако вероятность захвата бором нейтронов с уве
личением энергии от 0,025 эв убывает по  закону 1 /v ,  следовательно. 
и эффективность счетчиков к нейтронам  более высоких энергий будет 
убывать. З акон 1 /v при  захвате бором нейтронов проявляется в общем 
до энергии 1 00 кэв. Однако уже при энергии 1 кэв для естественно{! 
смеси изотопов бора и 20 кэв для чистого бор а - 1 0  сечение захвата бо
ром нейтронов становится весь м а  м алым по ср авнению с р ассеяние!\! .  
Поэтому практически уже при энергиа нейтронов выше 380 эв логлоще
нием бор а по  сравнению с р ассеянием можно пренебречь. 

В связи с тем, что спектр нейтронов в области энерги й  0 ,J25-0, 1 7  эв 
подчиняется м аксвеллавекому распределению ( I-4 1 ) , а в области энер
гий от 0, 1 7  эв и выше - фер миевекому ( I -42) , скорость счета будет 
я вляться функцией от энергии и меняться по з акон а м :  

1 1� 
N (Е) ф (Е) _ 4 -;сЕ - -Е Е 

� -- - е т ,  ·tБ у .. Е� :о 
N (E) � п . _1_ 

!; �s (Е) Е3 "' ' 

о ' 025 <' Е < о ' 17 ЭВ ( 1 -67) 

Е >  О ,  1 7  ЭВ . ( I-68) 

В геофизических исследованиях нейтронным! !  методамн ионизаци
онные камеры н аходят ограннченное примененпе.  По этому вопросу ре
комендуем р аботы [2, 42, 59, 79]. 

2. Пропорциональные бор ные счетчики 

Пропорциональные счетчики, как уже отмечалось, работают в об
ласти г азового усиления Ип - Ин (см. рис.  I-30) , когда электроны, воз
никшие при ионизации, способны при дальнейшем увеличении разностн 
потенциалов саl\ш ионизировать газ ыежду обкладками конденсаторов. 
Амплитуда импульса, приходящего на анод, пропорциональна числу 
ионов, образованных при начальной ионизации. Поэтому эпr счстчию1 
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получили н азвание пропорциональных. Основные пар ачетры эт1 1х счет
чиков, выпускаемых в СССР, приведены в табл.  I-20 [33]. 

Регистрация нейтронов в пропорциональных счетчиках, так же как 
и в ионизационных камерах, осуществляется по реакции В 10 (п, а) Li7. 
Для регистрации нейтронов применяются борные счетчики с заполнением 
трехфтористым бором (счетчик типа СНМ-20) либо с покрытием в нут
ренних стенок счетчика карбидом бора (счетчики типа СНМ- 1 О-:
-:- СНМ- 1 4) . Счетчик СНМ-20 создан н а  обогащенном боре- 1 0  (80-85 % ) ,  
остальные - н а  основе естественной смеси изотопов бора .  

Большие импульсы, возникаю щие в пропорциональных счетчиках от 
альфа-частиц и ядер лития, легко отделяются от м алых и мпульсов, обу
словленных электронами.  Это обстоятельство обеспечивает возмож ность 
регистрации м едленных нейтронов при и нтенсивном фоне гамма-лучей. 

Эффективность счетчика к излучению характеризуется отношением 
числа зарегистрированных (сосчитанных) импульсов в процентах к об
щему числу частиц (в  д анном случае нейтронов ) , прошедших через ра
бочий объем счетчика . Эффективность пропорциональных борных счет
чиков, обогащенных бором, при регис грации тепловых нейтронов р авна 
примерно 1 0 % .  Таков::� ж е  эффективность и ионизационных борных 
камер.  
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Рис. 1- 29. З а в иеныость эффективного сечеиня бора, л ипrя, кад�IJIЯ, индия н серебр а  
о т  энерп111  нейтронов. 
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Тпп и серия сt:етчина 

CI-Jl'v\ - 1 0  
CI-JM- 1 1  
CI-Ilvl- 1 2  
CI-JM- 1 3  
CI-JM- 1 4  
CI-JМ.-20 

Т а б л и ц а  1 -20 

Основные параметры пропорциональных нейтронных счетчю(Qв 

Диапазон 
ра- Диаметр , б()чнх темпе-

ратур , 'С 
}./.�! 

(-50) -:- ( ! 50) 1 8  
(-50) -:- ( 150) 1 1\  
(-50) -:- ( 100) 8 
(-50) -:- ( 1 00) 8 
(-50) -:- ( 1 50)  14  
(-- 1 0) --;- ( 1 00)  18  

· 1 Наи�1Снь- ,.. д,1и1ш ра - Н n пр яже- Н ощша о ь - ша я про- Наиооль-бо чей ч а .:- вис заа<и- ное paOo- j тя жен- шиi'1 нак-
ти, �JJI ган

и
я рnз- ч

е
е напря-1 н 

о
с ть пла-

л 
о

н пл
а

то ряда, в женнс, в то , 8 н
а 

100 в, % 

270 600-700 1 600 I .SOO 1 ,5 
270 600-700 1 600 1 500 1 , 5 
1 50 До 450 500 200 5 ,0 
24 До 450 500 1 50 5 , 0  

100 600-700 1 600 1 000 1 , 5 
190 - 1300 - 1700 1 00 5 ,0 

Пропорциональные борные счетчики по сравнению с ионизационны
м и  камерами находят бо.тн:ое широкие области применении в ядерной гео
физике [ 2, 42, 59, 79] . Н ал аживается выпуск счетчиков с Не3 ( е � 80 % ) .  

3. Сцинтилляционные счетчики 

Свойства некоторых веществ , находящихся в твердом ,  жидком или 
газообразном состояниях, светиться под действием ионизирующих час
тиц стали широко использоваться для регистрации как з аряженных, так 
и нейтральных частиц ( нейтронов 11 гамма-лучей) . Регистрация световых 
вспышек люминофора осуществляется с помощью фотоумножителей 
(см. приложевне 9, а также п. 2 § 3 этой главы ) . 

В сцинтилляционных счетчиках для регистрации медленных нейтро
нов применяются люминофоры, содержащие бор или .тштий. Борные 
сцинтилляторы изготовляются на основе сернистого цинка, активирован
ного серебром ZnS (Ag) . Растворение этого люминофора в прозрачном 
слое борного ангидрита (В203) позволяет создать сцинтилляторы с эф
фективностью регистрации тепловых нейтронов равной 20-30 % .  Слои 
таких люминофоров толщиной порядка О, 1 M A t  я вляются весьма слабо 
чувствительными к гамма -лучам .  Такие слои люминофора  либо н аносят
ся непосредственно на фотокатод фотоумножителя ,  либо на пластиаки из 
алюминия с отра:жателеы . Для повышения эффективности сцинтилляци
онных счетчиков к нейтрона.м томинафоры делаются в виде цилиндров. 
В этом случае светомасса наносится либо на  полую внутреннюю поверх
ность цилиндра ,  либо на тонкие стеклянные или пластмассовые пластин
ки, располагающиеся в цилиндрическом люминофоре в виде слоев ,  пер
пендикуля рных к торцу счетчика.  

В СССР н а  основе сернистого цинка с бором изготовляются сцин
тилляторы для детектирования: медленных нейтронов на светосоставе 
типа Т- 1 и Т-2 [33]. В Вол го-Уральском филиале ВНИИ геофизических 
методов разведки на основе этих светосоставов разработаны люминофо
ры ЛДНМ- 1 (светосостав Т- 1 )  н ЛДНМ-2 (светосостав Т -2 ) .  Ю. А .  Гу
лJным и др. [ 1 4 ,  80, 95, 99] поJ<азано, что сочетание таки� люминофоров 
с фотоумножителями позволяет получать плато счетной характеристики 
в довольно широких пределах. Так, например,  сочетание указанных лю
минофоров с ФЭУ-35 дает счетные  характеристики с наклоном менее 
1 0 %  в интервалах от 950 до 1 300 в (ЛДНМ- 1 )  и 1 000- 1 250 в (ЛДНМ-2) . 
Это обстоятельство позволяет работа rь с ними в условиях колебаний 
те11шератур внешней среды в сра внительно широком диапазоне. 

На основе лития для детектирования нейтронов изготовляются лю
минофоры в виде йодистого лития ,  а ктивированного европнем - LiJ ( Eu ) ,  
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таллием - LiJ (T l )  и т. д . ,  а также в виде литиевых силикатных стекол, 
а ктивированных  церием ( Li20 · 2Si02 (Ce) ) . 

Световые вспышки в ,'Iитиевых детекторах образуются под действием 
альфа-частиц и тритонов, возникающих в реакции Li6 (n, а) Н3• В резуль
тате этой реакции выделяется энергия величиной 4,78 Мэв, которая р ас
пределяется между альфа-частицей (2 ,05 Мэв) н тритоном (2,73 Мэв ) . 

Эффективность к тепловым нейтрона11-r кристалла LiJ (TJ ) толщиной 
1 см достигает 50 % ,  а LiJ (Eu) � 65% [2]. Эффективность литиевых си-

ликатных стекол толщиной 1 см - 74 % .  Эффективность к тепловым нейтро
на;-,r тпиевого стекл а, обогащенного до 
90,5 % литием-б,- 9 7 %  при толщине 
0,2 ot и 1 00 %  при толщине 0,5 см. Эф-

8 
.5 

фективность регистрации нейтронов с � 2 
энергией 1 00 эв для этих стекол падает о 1 соответственно до 6 и 27 % .  Л итиевые си - § 
ликатные стекла за  счет невысокого эф- � o, s 
фективного номера (ZэФ = 1 1 ) обладают ::, 0 2 
более низкой эффективностью к гамма-лу- Е: ' 

� 0,1 
ч ам ( примерно 0,3 % от эффективности к 8-
нейтрон ам ) . Эффективный атомный номер 

� o, os 
0,02 йодистого лития р авен 52, что дел ает его 

более чувствительным к гамма-rш анта;\1 .  о, 0 1  �г--т--г--г--т-�"--r-
Л итиевые детектор ы  могут приме

няться для регистрации не только мед
ленных нейтронов с энергией от 0,025 н 
примерно до 1 00 эв (см .  рис.  I-29 ) , но 
и промежуточных и быстрых нейтронов. 
З ависимость эффективности регистрации 
этих групп нейтронов от их э нергии для 
йодистого лития приведена н а  рис. I -30 

о, t  o,s 2 5 10 20 

Рис. 1-30. Зависимость эффек
тивности регистрации нейтроноп 
от их энергии для кристаююв 
Li6J (Eu) толщиной 2 лut (1) н 

10 JltЛ (2) . 

[ 1 7) .  Как в идно, кристалл йодистого лития для нейтронов с энергией 
около 250 кэв достигает нанбольшей эффективности в о  всем р асс�Jат
р иваеыом диапазоне энергий.  

Сернистый цинк может также применяться для детектирования бы
стрых нейтронов (табл.  I-2 1 ) .  Детектор, указанный под N2 3, может 
обладать эффективностью 0,0 1 -0, 1 %  для нейтронов с энергией 1 Мэв 
и несколько процентов для нейтронов с энергией свыше 1 0  Мэв. Детек
тор N2 4 н аиболее эффективен к нейтронам с энергией 0, 1 - 1  Мэв. 

В СССР н а  основе сернистого ци!fка для детектирования быстрых 
нейтронов выпускаются сцинтилляторы типа ФС-4, К- 1 2, К-430 и др. [33]. 

Для детектирования нейтронов различных групп энергий могут при
меняться твердые и ж идкие органические сцинтилляторы (табл .  I-22) . 
Как видно, такие  сцинтилляторы чувствительны к промежуточным и бы
стрым нейтронам .  Недостатком больш инства этих сцинтилляторов яв 
,'Iя ется их высокая эффективность к гамма-лучам .  С целью понижения 
или устранения влияния гамма-фона при р аботе с этими сцинтиллятора
ми приходится принимать специальные меры для подавления м алых им
пульсов, обусловленных вторичными электронами [2, 1 7]. 

При захвате бором - 1 0  нейтронов по реакции (n, а) образуется Li7 
в возбужденном состоянии,  который, переходя в стабильное состояние, 
испускает гамма-кванты с энергией 479 кэв. Для тепловых нейтронов 
вероятность образования лития-7 в возбужденном состоянии � 93 % .  
Таким образом, окружая гамма -люминофор, н апример, йодистого натрия 
слое�r бор а ,  по регистрации гамма-спектрометром гамма-квантов с э нер 
гией  479 кэв можно судить о потоке нейтронов в измеряемой области. 
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Т а б л и ц а  I-2 1 
Основные тиnы неорrанических сцинтилляторов, nрименяемых для регистрации  

нейтронов [ 1 7) 

Сцuнтиллятор 

LiJ (Eu) 

ZnS (Ag) + Bto 

ZnS (Ag) 

1 Энергети- , Чувствитель- ,Время выИспользуемое ядер- ческий ди- ность к гам-
свечива-

вое взаимодействие алазон м а-лучаы ния сек лрпм. , кэв ' 

Lio (н, а) нз < 1 !Н изка я (при ' ! , 2 · 1 0- О  

Еу<4 Мэв) 

В10 (п, а) Li7 < 1 0  Н ИЗJ(аЯ 1 · 1 0- 7  

H ( n , n ) H > 300 " 1 ·  t o- 7 
в виде э кра нов на органическом 
стекле, собранных в один блок 

Взвесь ZnS (Ag) вли КJ (TI ) в Н (п, n) Н > 1 000 1 · 10 - 7  

См есь 

"' � о  м = :о.  � о  ::r �  
П/П "' "  =t �  " "  >Q ;.. 

1 

а.> 2 :1i � а.. а.> "' - Е-

3 -
4 

-
5 

6 - <!) 
7 ;;: ::с - � 
8 

пластмассе 

ZnS (Ag) с соединениями U238( 11 ,  О) 01  ! IЛИ >2000 1 " 1 . 10-7 
урана н.щ тория Th232 (n , О) Ot 

Т а б л и ц а  I-22 
Органически е сцинтилляторьr для регистрации нейтронов [ 1 7) 

Используемое 
Сцинтилляторы ндерное взаимодейст-

Антрацен 1 
Т Р + РОРОР в полистироле 1!.1'1 

поливиннл-толуоле 

Взвесь пластического сцинтнл- 1 
лятора в пластмассе 

Тонкие п.1енкн пластического 
сцинтиллятора с нанесенными 
на них слоями урана-235 (или 

бора- 10, или лития-б) 

РРО ]!.1!! Т Р + РОРОР в то- � 
луоле 

РРО в ксилоле, N2 1 ,4 (триф- 1 торметил в бензоле) 
РРО и.1и Т Р + РОРОР в три- 1 

этii:I бензо.1е-метилборате 

РРО и.щ Тр+РОРОР в три- 1 
этилбензол-октоаткад�1ин 

вие 

H(n, п) Н  

H ( n ,  n) l l 

H(n, n) 1 1  

U2З5(rz, о)О' I I Л I I  
BlD(n. a ) Li7 или 

LiG(n , ct)I-P 

Н(п, n)H 

H(n, п)Н 

В10(11 , a ) Li7 

Cd113(11 , r)Cd i1' 
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l < IO " 



Для регистрации промежуточных нейтронов с энергией от 1 0  до 
1 05 эв мо:жет быть использова н  метод, основанный на  регистрации гам
м а-излучения с энергией 479 кэв [4 1 ]. С этой целью в центре свинцового 
блока, окруженного борной защитой, помещают цилиндр с аморфным 
бором- 1 0 .  С торцов к этому цилиндру приставляют кристаллы йодистого 
н атрия и фотоумножители, расположенные в специальных вертикальных 
каналах блока. Через горизонтальный сквозной I<анал к цилиндру nро
nускают пучок нейтронов. Эффен:тивность такого устройства I <  нейтронам 
с энергией около 1 кэв оказалась раыюй 0,2-0,5 % .  Авторы ,  проведшие 
эксперимент, полагают, что  для нейтронов с энергией 50 кэв эффектив
Iюсть падает в 1 00 р аз.  Р ассматриваемая методика может nрименяться 
для из�tерения потоков проме)куточ ных нейтронов, выходящих лишь из 
каналов ядерных реакторов . 

4. Активацион ный метод дете ктирования нейтронов 

При взаимодействии нейтронов с ядрами элементов по реакциям 
(п, 2п) , (п, а) , (п,  р) и (n, у) могут возникать р азнообразные изотопы с 
р азличными периодами полураспада, которые в большинстве случаев 
я вляются источниками бета- и гамма-излучения . Поэтому для обнару
жения а ктивности полученных изотопов можно пользоваться р азличны
ми счетчиками бета-частиц и гамм а-квантов.  

В озможность приNiенения р адиоаrпивных и ндикаторов в а ктиваци
аннам м етоде детектирования нейтронов целиком завиСiп от nериода по
:Iур аспада образующихся изотопов. Этот период полураспада не дол 

жен быть очень Ni aл,  чтобы успеть после облучения убр ать или в ы ;<.ТJJо 

чить источник не!1тронов, не должен быть очень большим,  чтобы ско
рость р аспада не оказалась слишком м алой. 

Наиболее часто для определения отдельных групп нейтронов ис
nользуется порашок из соли м арганца и фольги из родия , индия, золота ,  
серебра нли рения толщиной порядка 0, 1 --:- 1 00 мгjсм2. З ахватывая нейт
рон по реакции (п, у) , они образуют изотопы, которые приведены в 
табл.  I-23. Более подробные схемы распада этих и других изотопов 
приведены в справочниках [27, 28]. 

Использование марга нца основано на явлении высокого сечения рас
сеяния нейтронов [50], остальные элементы имею1 высокие резона нсные 
сечения захвата нейтронов с энергией больш е 1 эв.  Для того, чтобы нз
бежать захвата тепловых нейтронов ядрами этих элементов, сечение для 
которых также велико, их окружают слоем кадмия или бора р азличной 
толщины (см. ниже) , благодаря чему изотопы,  п риведеиные в 
табл. I-25, а ктивируются главным оЬразом резонансными нейтронами.  
Поэтому по величине и нтенсивности бета- и гамм а-излучения образую
щихся изотопов можно судить о nотоке резонансных нейтронов, вступив
ших в реакцию (п, у ) . Помимо основных резонансов, приведенных в 
табл.  I-25, изотопы и меют ряд побочных. Одна ко вклад их в полную 
наведенную а ктивность невелик. Это, в частности, видно на примере мар 
ганца, и ндия и золота (табл. I-24) . !-Ia долю наведенной активности 
м а рганца от побочных резонансов приходится 1 3, 1 1 % . и ндия -- 5,65% и 
золота - 4,5 % .  

Результаты расчета вклада отдельных резонгнсов серебра и гафния 
приведены в табл. I-25. 

В общем случае скорость счета в зависимости от вреNiени облучения 
активатор а с площадью l см2 будет определяться из соотношения 

N = N0 ( 1 - e-п) ,  ( I-69 ) 

где N0 - скорость счета от едиНiщы поверхности ( 1 CJt2 ) активатора,  
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т а б .1 н ц а I-23 
Изотопы, исnользуемые для детектирования медленных неИтронов no методу активации 

1 ::: "' 0: "' "" 
� �  t:: о . о "" "  ... t:: E-< о <.) U  " ro o  � р. ::: 

JViп55 1 00 

RlliOЗ 1 00 

Ag' o1 5 1 , 35 

' � 1 ' 
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: � � о �  Е-< ,!1 (\") ::>:  
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:t :s:: � 9 :о: �  .. Q.) � := ::z::: d о c..J � �  (Т) :I; = 

0 , 1 47 337 
1080 
2360 
7200 

0 , 070 1 1  

O , R I 8 1 1 , 25 
1 
1 

0 , 253 1 6 , 6  

' <.) "' " . \0 �  о " "' "'  = � �  "' "' � 0.;?: а> :;:: :; U ::-< u  

34 
1 6 , 4  
7 , 65 
0 , 55 

1 1 1 
28 , 35 

2 , 164 

Аg'оэ 148 , 65 ,0 , 607 1 5 , 23 1 42 1 

Jп ' ' з 4 , 23 0 , 0 1 25 

I п' ' s 95 , 77 0 , 8 1 1 

0 , 272 1 

Re187 62 ,93 10 , 1 5 1 3  

Au197 100 0 , 20,4 

лu :os 79 
Т=2,7 
Д!!Я 

1 , 45 14 1 , 3 
3 , 9  2 , 35 
9 , 1 0 , 654 

1 1 

4 , 4  l , 256 

4 , 94 93 , 5  
6 1 , 5  0 , 287 

1 

1 

Ядро-продукт и 

период его п о-
луrа-:лада 

J'."\ii;G 
2,576 'll1C 

Hl1 iM m 
4.-! 1 .\1{/!-{ 

R 11 10 1 
4-1 СС/,· 

A g•os 
2 . �2  .1t • I H  

Д а: IО 
24�2 cer; 

1 n l l ! 
72 С:!!; 

1п l l o m, 
2, 1 7  се!'-

Jп I I o m , 
54 J1ll/H 

In 1 1б 
1 3,4  се1'-
Re's'; 
88,9 'ШС 

Re•sз 
19 J!IUH 

R c•sв 
1 6,74 час 

AL1 1 98 
'2,7 дня 

г\Lt 159 
J, \ 4 дн.'l 

6 1  

1 

1 
1 1 

Энерrш• Gста-частнц, 
Jll ЭВ ( % )  

0,65 (20) 
1 ,04 ( 30 ) 
2,8 1 (.'Ю) 

0.30 (0,26) 
0A8 (0, 1 2 J  

0.6-t (O, 1 1 ) 
1 88 (  1 ,85 ) 
2.44 (98) 

1 ,03 ( 1 .9 ) 
1 ,65 (93,8) 

2 ,24 (60 ) 
2,82 ( 40) 

0,675 (0, 1 5 ) 
1 ,98 (98 ,9 ) 

1 
1 

1 

1 1 

0 ,34 (2) 
0,60 ( 18)  
0,87 (38) 
1 ,0 (42) 

3,29 ( 1 00) 

0,934 (22) 
1 ,072 (70) 

1 1 ,96 ( 1 6,7) 
2, 1 1 6 (80 ) н др. 

0,96 (99,9) н др. 

0,25 (24,3) 
0,302 (69,3) 
0,46 (6,4) 

Энергия Гill\Ii\la-квaн-

тов, Мэв ( % )  

0,845 (68.75) 
1 ,8 1  ( 1 8,75) 
2 , 1 3 ( 1 2 ,5 )  

1 0,05 1 (38) 

1 0,077 ( 10) 

0,556 (0, 1 1 ) 
1 ,24 ( 0,08) 

0,43 (0,28) 
0,5 1 ( 0,28) 

1 
0,60 (0,22) 

1 0,62 (0,80) 

0,656 (60) 

0,5 1 ;  0,556; 0,655 

( слабые) 1 ,3 (0, 1 3) 

1 0, 1 64 

J 
0 , 1 37 (3) ; 0,406 (25) 
1 ,085 (54) ;  1 ,274 (75) 
1 ,487 (21 ) ;  2,09(25) 

1 
0, 137 ( 1 1 )  

1 
0,0635 
0, 1 05 

1 0, 1 52 (70) JI  др. 

0,4 1 2 (96 ) и др . 

0, 1 59 (48) 
0,209 ( 1 1 ) 



Т а б л и ц а  1-24 
Относительный вклад побочных резонансов дА в nолную наведенную активность r 1 1  

Марганец 

Образец 1 
( ыета,lлнческий порашок ТО.1ЩИ-

ной 3 1 0  .мгjс.м2) 

1 
Полный 

Е ЭВ n ,  

337 
1 080 
2360 
3300 
4200 

27 300 
35 1 00 

вклад побочных 
зона н сов 1 080-35 1 00 

1 , 46 
3 , 86 
9 , 1  

1 2 , 1 

1 t. r\ ,  % 

1 00 
1 0 ,5 
2 , 1  
0 , 2 1  
0 , 27 
0 , 023 
0 , 0 1  

ре-
1 3 , 1 1  

100 
1 , 5 
1 , 5 

Инди!"r (ыета.1.1ическая пластинка ТО.lЩИ· 23 , 0  0 , 52 
ной 34 J.tгfc,н2) 39 , 9  1 , 6 

46 , 3  0 , 1 1'  
48 , 6  0 , 1 5 

0 , 2  
Полный вклад побочных рез о-

нансов 3,86-48,6 5 , 65 

4 , 9  1 00 
46 , 5  0 , 6 1  
6 1 , 5  3 , 2 
80 , 2  0 , 2  

Золото ( металлаческа л п.1астннка толщи - 1 1 0 , 0  0 , 075 
1 53 , 0  0 , 1 5 ной 4 1  .нгjс,н2) 
1 68 , 0  0 , 2  
1 9 4 , 0  0 , 09 

Полный вклад лобочи ых рез о-
4 , 525 нансов 46,5- 194 

соответствующая н асыщению, т .  е .  такому времени,  l<о гда дальне йшее 
ус;еличение вреыени облучения не  будет приводить к возрастанию ко.rнi 
чества р адиоактивных ядер ; Л - постоянная р аспада р ассыатрпваеыого 
изотопа .  

Измерение н аведенной а ктивности а ктиватора обычно производят 
спустя некоторое время после облучения t 1 и заканчивают в м ом ент t2 .  

Отсчет, соответствующий измеренню ра 
Т а б л и ц а  1-25 дноактивности за  время J1t = t2 - t, ,  обоз -

Вклад отдельных резонансов в по.�- н ачим NJ1t. Величина N0 через р а ссмот-
ную наведенную активность ренные параметры может быть опреде

Образец 

Гафний 

Серебро 

Е эв n,  

1 , 095 
2 , 3S 
5 , 9  
6 , 6  
7 , 8  

5 , 23 
1 6 , 6  

д А ,  % 

5 , 6 
19 , 1  
5 , 1 8 
6 , 62 

53 , 7  

8 1 , 4  
7 ,32 

лена из соотношения [4 1 ,  59] : 

N _ 

).NM о - ( 1 - е-ЛI) ( е - 1.1, - е-1.1,) . ( I-70) 
С другой стороны,  скорость счета No 
можно определить таюке 11з соотношени!"I 
[4 1 ,  59] 

Nо = еФ2:х, ( I-7 1 )  

где е =e-I:x - эффективность актнватор а ;  
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L; - макроскопическое сечение вещества активатор а ;  х - его толщи
на ;  Ф - поток нейтронов. 

Пользуясь соотношениями ( I-70) и ( I-71 ) ,  можно определить по
ток нейтронов по формуле: 

ф _ No 
- ��х . ( I-72) 

В связи с тем , что нейтроны взаимодействуют с м атериалом а ктива
тора ,  истинная величина  потока будет искажаться,  поэтому с учетом по
правки при получении тепловых нейтронов в замедлителях ее можно оп
ределить из соотношения 

Ф = ФF, ( I-73) 

где F = 1 + ; l�� . R + L - 1 J (здесь R - р адиус а ктиватора ;  L 
дли н а  диффузии нейтронов в замедлителе : 'At - транспортная длин а ) . 

В еличина а для изотропного потока нейтронов имеет следующий вид 
[4 1 ,  59] : 

( l-74) 

Зависимость а от L;x показана на  рис. I-31  [4 1 ,  59]. 
В качестве замедлителей в нейтронных установках используют воду 

или парафин .  Длина диффузии тепловых нейтронов в этих средах равна 
соответственно 2,76 и 2,42 см, а транспортная длина 0,425 и 0,395 см. 

В случае, если р адиус активатор а выбран из условий L ))  R ))  Лt , 
выражение для F приобретает следующий вид: 

F = 1 ' ЗаR 
т 4i. t . ( I-75) 

Для р ассм атр иваемых замедлитеv'lей это условие соблюдается при  
R �  1 ,5 с.м. 

о
,: ] . 

о, з / 0,2 

o,t 

о 01 1 012 LX 
Рис. l-31. Завиеныость 
величнны а от произве

дения �х. 

Fco * 
1,25 � 
1, 20 

1 
1, 15 

1, 10 

t, o5 

1,0 

1 

о 25 50 75 100 
Толщина rрольги, мгjсм2 

Рис. J-32. З ависимость кад
ыиевоii поправкн от толщины 
индиевой фольги для 1(ащ1ин 
толщиной 0 , 15  слt (1 ) ; 0 , 10  см 

(2) ; 0,05 1 c,tt (3) . 

Н апример,  при а ктивации фольг резонансными нейтронами ме:жду 
замедлителем и фольгой ставчтся кадмиевый экра н  для поглощения теп
JlОвых нейтронов. В этом случае резона нсные нейтроны будут взаимодей
ствовать с кадмием, что также приведет к I Iскаженню истинного потока 
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нейтронов. Величина это1 u поправочного ъ:оэффициента (обозначим его 
Fcd) определяется экспериментально. Для этого на пути потока нейтро
нов ставят кадмиевые экра ны различной толщины.  Э кстр аполяция полу
ченных значений к нулевой толщине кадмия и будет отвечать искомой 
поправке Fcd . Величина таких поправок для индиевых фольг различной 
толщины приведена  на  рис .  I -32 [4 1 ] . Для {юда и золота аналогичные 
результаты приводятсf! в р аботе [89]. 

В связи с тем, что на фольгу, поставленную перпендикулярно к по
току нейтронов, будут падать нейтроны р азличной энергии, общее их 
количество, приходящееся н а  единицу поверхности в единицу времени 
(интенсивность) ,  будет определяться из соотношения 

"" 

n = \' ер (Е) ( 1  - е- Е '·) dE 
ь 

или с учетом всей поверхности фольги S 

ns = nS = S r ер (Е) ( 1  ·- е - ).;х) dE . 
о 

( I -76) 

( I -77)  

Величина  n5 определяет также скорость образования р адrюактrш
ных ядер в фольге. 

В случае, если величина Ix >> 1 ( черный поглотитель) , выражение 
( I-77) приобретает вид: 

n5 = S r ер (Е) dE . 
6 

( I-78) 

Для относительно прозр ачной к нейтронаы фол ьги ( сечение а ктива
ции невелика или фольга тонка)  выражение ( I-77) примет другое 
асимптотическое значение : 

n5 = Sx S ер (Е) У (Е) clE.  
о 

( I --78a) 

В связи с тe;vr ,  что сечение L: (Е) меняется в широю1Х пределах (для 
области резонанса и предрезона нсных областей) , при расчетах прихо
дится пользоваться последовательно всеми выражениями для n5 • 

Для р асчета потока нейтронов в области резона нса в [ 1 03] н а  основе 
эJ<слериментальных исслед,ов аний  дается следующее соотношен i iе :  

Ф = ( I-79) 1t 2 ry1'JL 

где N1 и N2 - соответственно а 1<тивность фольги-детектора без фильтра 
и с фильтром из м атериала детектора ;  Г у - радиационнап  ширина;  
L: - полное массовое макроскопическое сечение ::Jлемента в области ре
зонанса ;  11 - коэффициент, описывающий резонансную самоэкраниров
ку сечений (для фильтров из индия - 1 1 5 1 1  золота- 1 97  величина 11  равна  
соответственно 0,25 и 0,38) . 

5. Камеры деления 

Как известно, ядра некоторых тяжелых элементов имеют высокие 
сечения деления на осколки. Так ,  например,  под действием тепловых 
нейтронов легко делятся на  осколки ядра урана -235 ( сечение деления 
582 барн ) , плутония -239 (738 барн ) и др.  Осколки, возникающие при де
лении, обладают высокой ионизирующей  способностью . Н а  основе изо
топов, дающих осколки, в ядерной физике для детектир(Jвашш тепловых 
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не!"пронов делаются имnульLные ионизационные камеры иш_
I �роnорцио

на.1ьные счетчики . Изотоnы урана-235 и nлутония -239 я вляю1 ся альфа
радиоактивными nреnаратами, nоэтому в камегах деж�нпя наряду с 
большими имnульсами , обусловленными осколками деления , в_?зникают 
малые импульсы от альфа-частиц. Однако с помощью обычнои дискри
минации малые импульсы легко подавляются. 

Камеры деления удобны тем , что они могут быть использованы для 
детектирования слабых потоков медленных нейтронов. По га баритам эти 
де.-екторы нейтронов можно сделать весьма малых размеров. На 

Рис. I-33. Малая камер а де
ления для детектирования 

�lеJ,ленпых нейтронов. 
•1 � r.: есто запаивания;  2 - п.lастин
,,а, на которую нанесен делящийся 

r-.-1aTep11 a�1 ;  3 - НЗО.'IЯТОр. 

. • 1 
� C· l (] 

5 � /'� :::,� 4 1 1 4 1 
� 1 \ 1 .. " 1 
g 2 i \ " 

J (.) 1 ' о  
() i __ , 

� �----,---�----�� 
С, о  1 з 5 1 

Aмr:.r.ur.yдa импульса 
Рис. I-34. Дифференциальная 
1;ривая амплитудного р аспре
деления импульсов для малой 

камеры деления. 
fl - имnульсы , обусловленные шу

.\1 ai\tИ 11 ал�:>фа-ч астица ми ; Б - rраниt�а м ежду имnу.1ьсами,  обус.•ювлен
Н '"">I М И  ЗJlьфа.-части цами и оско.пками;  
!3 - и м п ульсы, обусловленные o c -
1\0vlKaJШI одноft группы ; Г - то же, 

другой груп nы. 

рнс. I-33 [4 1 ]  показав один из таких детекторов. Дифференциальная 
крнвая распределения амплитуд импульсов в нем показава на рис . I-34 [4 1 ] .  Как видно, малые импульсы, обусловленные шумои и альфа-частица�ш. легко могут быть отделены от импульсов, обусловленных осiюлкаш-I деления , с помощью обычной схемы дискриминации в области Б. 

Подобного типа камеры деления могут быть использованы для де
тектирования нейтронов не только в лабораторных условиях, но и в по
левых, включая каротаж скважин. Поэтому, по нашему мнению, уже на
стало время создания таких камер для серийногt' производства . 

Аналогичного рода камеры деления используются также для детектирования быстрых нейтронов по реакциям деления некоторых делящихся м атериалов под действием быстрых нейтронов [50]. 

6. Пороговые детекторы 

Целый ряд реакций может идти на ядрах химичес1шх элементов с 
нейтронами , имеющими энергию свыше векоторой определенной величи
ны, называемой пороговой. В табл. I-26 приведены некоторые изотопы, 
вступающие в пороговые ядерные реакции. 

При проведении измерений каждый детектор вначале облучают нейт
ронаыи с известным спектром и, проградуировав его, используют затем 
для измерения потоков быстрых нейтронов с неизвестным спектром. 
С помощью пороговых детекторов невозможно точно определять поток 
нейтронов. Но они просты, поэтому могут применяться там , где высоi<ая 
точность измерений не требуется . 
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Т а б л и ц  а I-2G 
Изотопы,  используемые в качестве пороrовых детекторов нейтронов [4 1]  

Ядро-мишень 

Азот- 1 4  
Фтор - 1 9  
Фосфор-3 1 
Хром-50 
Никель-58 
Серебро- ! 07 
Сурьма- 1 2 1  
Иод- 1 27 
Празеодн �I- 1 -! 1  

Магн11й-2� 
Алюминi i (I -27 
Фосфор- 1 3  
Титан-49 
Хром-52 
Железо-56 

Фтор- 19 

Пор о г ,  
М э в  

Р е а к ц и я  

1 1  , 3  
1 0 , 9  
1 2 , 6  
1 3 , 7  
1 1  ' 9  
9 , 6  
9 , 3  
9 , 5  
9 , 4  

Р е а к ц и я 

4 , 9  
1 , 96 
0 , 97 
1 ' 1  
2 , 8  
2 , 1  

Р е а к ц и я 

3 , 1  

Период nолур ас-
Исnользуемый л ада ядра про-

дукта материа.1 

(n, 2n) 

1 0 , 1  l>fliH Мочевина 
1 1 2  l>tuH L, F, CaF2 
2 , 6  l>tuH ( NH4)H2P04 
42 I>IUH Сr2Оз 
36 •tac N i ( металЛ) 
24 , 5  AIUH Ag (металл) 
1 6  AIUH S Ь2Оз 
1 3  дней N H4J 
3 ,5 AtuH Рс60н 

(n,  р) 

1 4 , 8  час M g  (металл) 
1 0 , 2  AtUH Al (металл) 
1 70 мин (NH4)HzPO, 
57 мин 'Гi (металл) 
3 , 9  мин Сr2Оз 
2 , 6  час Fe (меrалл) 

(n,  а)  

7 ,3  сек 1 L iF, CaF2 

В р аботе [ 4 1 ]  приведены н екоторые примеры по определению пото
ков нейтронов р ассматриваем ы м  способом. 

§ 2. Методы измерения потоков медленных нейтронов 
в некоторых локальных обл астях энергий 

Рассмотренные выше детекторы медленных нейтронов регистриру
ют потоки этих частиц в довольно ш ироких энергетических интервалах. 
При решении ряда геофизических задач часто возникает необходимость 
измерения потоков нейтронов в более узких энергетических интервалах, 
например ,  при определении эффекти вных энергий нейтронов (см .  § 4 
гл.  1 ) .  Рассмотрим некоторые из приемов, которые могут найти приме
нение для решения указанных задач. 

В физических исследованиях для измерения спектров нейтронов ши
роко применяются кристаллические монохроматоры и анализаторы, 
а также механические селекторы [2, 5 1 ,  82]. Сочетание таких уста новок 
с ампульными источниками нейтронов и генераторами нейтронов, nриме
няющимися в геофизических исследова ниях, практически невозможно. 
К:роме того, названные спектрометры трудно вписать в габариты геофи
зических приборов. 

Измерения потоков м едлен ных нейтронов в некоторых узких обла
стях энергий  можно осуществлять с помощью нескольких простых при
емов. К: ним относится м етодика экранирования детектороn кадмием. 
бором и различными резонансными фильтрами .  
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1 .  Экранирование кадмием 

Кадмий имеет высокое эффективное сечение захвата медленных нейт
ронов с энергией от 0,4 эв и ниже (см. рис. 1-3 1 ) .  Поэтому, окружая 
детектор медленных нейтронов слоем кадмия толщиной 0,25 млt, осуще
ствляют регистрацию н адкадмиевых нейтронов с энергией от 0,4 эв 
1 1  выше. 

Ослабление узкого коллимираванного пучка медленных нейтрона� 
падающих нормально к поверхности фильтра ,  подчиняется экспоненци-
ал ьному закону 

( I-80) 

где Фа - поток нейтронов, достигающи й  поверхности фильтра ;  �cct - 

макроскопическое сечение кадмия ;  х - толщина кадмиеFого фильтра .  
В случае диффузного потока нейтронов выражение ( I-80) приобре

тает следующий вид [84]: 
( I-8 1 )  

Спектр нейтронов, показанный н а  рис .  1- 1 5, при пропускании через 
кадмий толщиной 0,25 и 0,76 мл-t приобретает вид, изображенный на 
рис. I-35 [84]. Вычитая из сплошной кривой пунктирные кривые, полу
чим спектр докадмиевых (тепловых) нейтронов [84] с энергией от 0,4 эв 
и ниже (рис. 1-36) . Кадмий толщиной 0,25 мм подавляет нейтроны изо
тропного пучка с энергией от 0,4 эв и ниже, а кадмий толщиной 
0,76 мм - нейтроны с энергией от 0,58 эв и ниже.  Если площадь под кри
вой спектра нейтронов кадмиевой разности ( при измерениях с филыром 
толщиной 0,25 мм ) принять за 1 00 % ,  то площадь, выделяемая максвел
.'!овской кривой, будет составлять значительную величину - 83,6 % .  Сле
довательно, с помощью кадмиевых разностей можно практически выде
лять теплс:ные нейтроны. 

При регистрации надтепловых нейтронов с энергией от 0,4 эв и выше 
толщину фильтра выбирают равной 0,5-0,7 мм. Если отсчет, получае
мый при измерениях без кадмиевого фильтра,  обозначить через N, а от
счет, получаемый при измерениях с кадмием,- через Ncct,  то разность. 
отсчетов ;').N = N - Ncct будет отвечать потоку тепловых нейтронов. 

5* 

о 

Рис. 1-35. Действие кадмиевых 
филы ров толщиной 0,25 и 0,76 .млt 
(пунктир ) на  спектр нейтронов в 
однородной безгр аничной среде 

(сплошн ая кривая) .  
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Рис. 1-36. Спектр нейтронов в одно
родной безгр аничной среде (1) и 
спектр закадмиевых нейтронов, по
давленных кадмием, толщиной 0,76 .мм 

(2) и 0,25 мм (3) . 



2. Борные фильтры 

Эффективное сечение поглощения нейтронов бором , как уже указы-
! 1 JЗалось, подчиняется закону -

� 1_ . Поэтому, если на  пути коллими-и J Е 
рованного пучка надк1дмиевых нейтронов поставить борный фильтр 
толщи ной х, спектр надкадмиевых нейтронов, пропущенных через бор, 
примет слел.vющий вид: 

n ( - :!:в 
(Е) х ) ф (Е) = �:Ls (Е) Е 1 - е · (l-82 ) 

Раскрывая макросiшпичсское эффскпшное с е ч е ние, получим 

11  (' 
- р  G��x ') 

ф (Е) = �:Ls (Е) Е 1 - е  1 Е . ( I-83 ) 

Разлагая экспоненциальную функцию в ряд и играничиваясь первымн 
двушi членами ряда, для тонких слоев бора получим 

ф (Е) = 11 б ,  65 .рх . 
�:Ls (Е) Е3 2 

( I--84) 

Харю<тер изменения спектра надкадмиевых нейтронов, пропущен
I !ЫХ через слои бора различной толщины, показа н  на р ис. I-37 [84]. 

Вычитание из заыеров с кадмием замеров с кадмием и бopoi\•I дает 
,� -;е ! ;тры нейтронов ( рис. I-38) , построенные по данным рис. I-37. 

С увеличением толщины борного фильтра  спектр н адкадмиевых не{!Т
' · ·) � ;оз становится уже (см. рис .  I-37) . Так, например,  для надкадi\rие
r;�х: нейтронов максимум спектра отвечает нейтронам с энергией пример
! 1 0  0,8 эв .  Добавка к кадмию слоев бора толщиной 0, 1 ;  0 ,2 ;  0 ,4 гjсм2 при
водит к смещению максимума соотг,етствеп:ю до энергии примерно 1 ;  2 
н : О  эв. В спектре (см .  рис.  1-38) пейтронам с энергией 0,8 эв соответ-

L-�--.-----,--=�,_----,,� 
0,1 1 10 100 ·ЮОО 

Ем З8 
Рис. 1-37. Спектр н адкад�шевых нейт
ронов, измеренный бор ными фильтра�ш 
раЗоlИЧНОЙ толщин ы  (г/слt2) : О, 1 { 1 ) ;  

0,2 (2) ; 0,4 (3) . 

3,; . (\ � 1 1 \ :' 

� 20 1 f ' .\ 2 � 10u·�� 4 
f / 1 --�--�� (.,) . ......- ----�:; . --.-----.----� 

о, 1 1 10 100 1000 
Еп , зв 

Рис. 1-38. Сnектры нейтронов, выделен
ные с nомощью кадмия толщиной 
0,76 uлt ( 1 )  н слоев бора различной то.1 · 
щины ( гjot2) :  О, 1 (2) ;  0,2 (3) 0,4 ( 4) . 

.ствует максимум, выделяемый кадмием толщиной 0,76 м.м. Однако в от
личие от спектра ,  выделяемого кадмие:-.1 , спектры нейтронов, выделяемые 
кадмием и бором, более ограничены со стороны sысо1шх энергий. 

Таким образом, меняя толщину кадмиевых и борных фильтров, 
мпжно в r1скоторых пределах регулировать спектр нейтронов. 
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3. Резонансные фильтры 

Как известно, целый р яд ядер атомов химических элементов имеет 
весЫ\r а характерные резонансы рассеяния и поглощения нейтронов 
(см. т абл . I-23 ) .  Все элементы с атомным номером ниже 1 00 являются 
резонансными р ассеивателями, а химические элементы с атомными но
мерами свыш е  1 00 - резонансными поглотителями.  В табл . . I-27 дан 
перечень некоторых изотопов, р асположенных по возрастанию энергии 
резонанса нейтронов.  Все приведеиные элементы , за исключениеы двух 
последних, являются резонансными поглотител ями. 

Если н а  пути потока медленных нейтронов поставить фольГу веще
ства из рl:'зонансного пог лотителя, то в области резона нса этот элемент 
будет резко поглощать м едленные нейтроны. Поэтому спектр нейтронов, 
прошедших через этот фильтр, по сущесцзу, можно рассматривать, как 
уже говорилось в § 2 гл. 1 ,  в качестве отрицательного источника резо
нансных нейтронов. Если же из спектра нейтронов, измеренного без 
резонансного фильтра,  вычесть спектр нейтронов, пропущенных через р е 
зонансный поглотитель, получи м  спектр нейтронов в области рассмат
риваемого резонанса. Систему, дающую поток нейтронов в обл асти ре 
зонанса этого фильтра ,  можно рассматривать как  источник моноэнерге 
тических резонансных нейтронов (см .  § 2 гл . 1 ) .  

В связи с тем, что резонансные поглотители захватывают не только 
нейтроны в области резонанса, но и в более широкой области энергий, 
в частности в тепловой (см; . ,  например, рис.  I-29) , при выделении резо
нансных спектров дополнительно следует пользоваться поглотителями 
тепловых и других нейтронов. В качестве таких поглотителей можно при
менять борные и кадмиевые фильтры, а также фильтры из рез-онансных 
lii aтepиaлon. 

Регистрация резонансных нейтронов может осуществшпься с по
мощью обычных борных счетчиков по  разностной методике. Некоторые 
резонансные нейтроны могут быть замерены с помощью фильтров, кото
рые применяются для выделения резонансных нейтронов. Особенно 
удобны для этих целей  материалы, захват нейтронов в которых приводит 
Е образованию короткоживущих изотопов (см.  табл. I-23 ) . Так, для ре
гистрации резонансных нейтронов с энергией 1 ,25 эв, выделенных ро
дием - 1 03, может быть использована также фольга из родия- ! 03; для ре
гистрации нейтронов с энергией 5,23 эв, выделенных с помощью сереб
ра- 1 09,- то же серебро- 1 09 и т. д. Некоторые из резона нсных филыров 
можно применять для детектирования нейтронов, выделенных с по
мощью материала, изготовленного из другого резонансного поглотителя .  
Так, н апример, резонансные нейтроны с энергией 4,94 э в ,  выделенные с 
помощью золотой фольги, м огут быть зарегистрнрованьr с помощью се
ребряной фольги, спектр резонансных нейтронов которой с энергией 
5,23 эв очень сильно перекрывается с резонансом золота .  

В качестве примера выделения и регистрации резонансных нейтро
нов индия- 1 1 5 с энергией 1 ,46 эв на рис. I-39 [84] показав спектр над
кадмиевых нейтронов и его изменение за счет индиевых поглотителей 
-различной толщины.  Вычитая из надкадмиевого спектрз спектр, дефор
мированный и ндием, получим спектр нейтронов, выделяемых и ндием 
( рис. 1 -40) . С помощью резонансных филыров можно выделять и ре 
гистрировать нейтроны в узких локальных областях спектра нейтронов. 
Индиевый поглотитель толщиной 0,02 мг/см2 выделяет поток нейтронов, 
на долю которого приходится только 4% полной скорости счета , полу
чаемой при облучении детектор а без индиевой фольги  [ 84] . Увеличение 
толщины индиевого поглотителя приводит к поглощению неl!тронов в 
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Злемент (плотность, 
еfсм') 

- - . . 

Самарий (7,53) 

Е вропий ( 1 5,24) 

Эрбий (9, 1 6) 

Иридий (22,5) 

Гафний ( 1 3,3 1 )  

Родий ( 1 2,4) 

Индий (7,3 1 )  

Массовое 
число 

изотопа 

149 

1 52 

1 5 1  

1 5 1  

1 53 

1 67 

191  

1 93 

177 

1 78 

1 03 

1 1 5 

Т а б л и ц а 1-27 
Резонансные nараМе'ф'Ы некоторых химических элементов (данные взяты из работ [ 18, 1 9] )  

Макросi<о-
Макроскопи чес-

Сечение в пическое се- Ширина Сечение для Макроскопи-
Энер гия Резонансный кое сечение 

области чение в резонанса тепловых ческое сечение 
резонанса, резонанса, области ре- на лолув ысо- интеграл, резонансного 

нейтронов, для тепловых эв бар н эонанса, те , .мв бар н интеграла погл о-
бар н 

-

- 1  - 1  нейтронов, см см щения ,  с.м 

0 ,0976 1 5 500 465 ,0 53 : р  4400 132,0 40800 1 224 ,0 
0 , 873 2200 66 ,0 5о::р 
8 ,02 38 700 1 161 ,0  1 26 +  15 3100 93 ,0 216 648 

0 , 461  1 1  000 231 ,о  9о : :р  901 *  1 8 , 921*  7800 1 63 , 8  

3 , 361  3500 73 , 5  92 + 3  1 420 29 , 820 440 9 , 24 

2 , 456 3000 63 ,0 91 + 2  

0 ,460 2500 82,5 88 + 1  - - 1 66 5 , 478 

0 , 584 1 800 59 , 4  86 + 1  

0 , 654 4800 336 ,0 73 , 5 +  1 

5 , 36 5300 371 ,о  84 + 1 8 3500* 245 ,0* 960 67 , 2  

1 , 303 5600 392 , 0  86 ,5 + 1  1 370* 95 , 9* 1 30 9 , 1  

1 ,095 5000 225 ,0 66 + 1  

2 , 38 6000 270 ,0 60 + 1  - - 380 1 7 , 1  

7 , 8  10 000 450 ,0 - - - 75 3 , 375 

1 , 257 4850 354,05 1 55 + 4  575 41 ,975 151  1 1  ,023 

1 ,457 28 500 1083 ,о 72 + 2  2340* 88 ,92* 1 90 7 , 22 

9 , 1 2  1 000 38 ,0 80 + 40 



ГaдuJI II I I I I i.l ( 7,V5) 155 2 ,57 1 300 72 , 8  1 1 1 + 4 1 - 1 - 1 56 200 1 3 147 , :2 

Реннй (2 1 ,()) 1 85 2 , 156 3500 234 ,5 52:: р  1 1 60* 77 , 72* 1 04 , 0  6 , 968 

Тулиl1 ( 9,35) 1 69 3 , 92 1 6  500 561 ,о  - - - 1 27 ,о 4 , 3 1 8  

Гол�>мий (8,7G) 1 65 1 2 , 8  2600 83 ,2  - - - 65 ,0 2 ,08 

3 , 92 5000 1 60 ,0 

Та нтал ( 1 6,6) 1 18 1  1 4 , 28 1 3  000 7 1 5 , 0  56+ 6  

1 0 , 34 3000 165 , 0  6J + 6  1 1 00 6 1 , 05 210,0 1 1  ,55 

3О.10ТО ( 1 9,32) 1 97 4 , 906 30 600 1 1)36 ,0 1 24 + 3  1 558* 93 ,48* 98 , 8  5 , 92 

Серrбро ( 1 0,5) 1 07 1 6 , 5 640 37 , 76 1 40 + 8  74* 4 , 366* 31 , о  1 , 82 

1 09 5 , 20 1 2  500 737 ,5 1 40 + 3  1910  1 1 2 ,69 87 ,0 5 , 1 3  

Цезий ( 1 ,903) 1 33 5 , 90 2600 21 , 84 1 1 5 + 20 503 4 , 225 28 , 0  0 , 23 

YpdH ( 1 9,05) 238 6 , 8  3700 177 ,6  25 + 2  

2 1  ,о  2250 1 08 , 0  25 + 4  1 286 1 1 3 ,728 1 2 , 75 1 0 , 1 3  

36 , 8  2850 1 36 ,8 26 + 4 

Кобальт (8,84) 59 
132,0 7000 6 1 6 , 6  670 + 1 50 48 ,0 4 , 224 38 ,0 3 , 344 

Марганец ( 7,3) 55 337 2000 1 60 - 1 4 ,0 1 ' 1 2  1 3 , 2  1 ,056 

П р  н м е ч  а н 11 е. Звездочкой обозначены данные для резонансного интеграла активации. l(о5злuт-59 к марга нец-55 в отлнчне от всех остальных элеr.tентоu 
имеют резонансные сече н и я  ра ссеяния,  а не поrлоще н н я .  



более широкой области резонанса индип н к увелИ'Iению вкnада побоч
ных резонансов. 

Недостатком разностного метода измерений является то, что раз
ностная величина составляет · м алую часть от полной скорости счета . 
В результате статистическая точность измерення разности невелика . 
Так, н апример,  если разрешающее время нейтронной установки принять 
равным 10 мксек, то регистрация 1 05 отсчетов в минуту позволяет вести 
измерения с точностыо до 0, 1 %  в течение 1 0  мин [84] . Мертвое вреыя ус
тановюi пр н этом будет состав.1ять 1 ,7 % . Статистическая точность н ндие-

( ' "  t ; t 1 

·---l 

100 

1 ' 1 

1000 

Рис. 1-39. Спектр надкады11евых не!rтро:rов и его 
liЗ:IJененне за счет действня 1шдиевых nоглотнте
лей различной толщины (гjc,1t2) ; 0,02 ( / ) ; 0,1 (2) . 

Рис. 1--JO. С г.еюр резонанс11 ы:; 
нейтронов, выделе11н ых с п о 
�Jощыо ll f ! д i J e в ы x  JЮГ лот::·;·е 1- •ii 
раЗЛ! IЧ!iОЙ ТОЛЩ I!Н Ь! ( гjслt2) : 0, 1 

( / ) ; 0.02 (2) 

вой р азности, полученной с индиевым поглотителем толщиной 0,02 мг:'см2, 
при измерениях скорости счета в течение 1 О мин (замер с кадмием и с 
J<адмием и индием) будет в 35 раз хуже статистической точности отдель
ных измерений,  т. е .  будет составлять 3,5 % при длительности замера 
20 M U /i  [84]. 

Для измерений резонансных потоков нейтронов фольгами, и ыеющи
М I I  резонансы с энергией выше 1 ,46 эв, предлагается использовать н абор 
резон а нсных по г л отителей для повышения точности отсчетов при м алой 
разреш ающей способности. 

Для выделения нейтронов с энергиями,  близкими к тепловым, в р а 
боте [84] рекомендуется использовать борные разности. 

Применение фольг  из разонанснопоглощающих элементов в р а з 
ностной l\teтoдiiKe позволяет производить измерения с более в ысо:юi'I 
статистической точностью по сравнению с измерениями по  обычноi't р аз
ностной методике ( без дополнительных поглотнтелей) . 

Возможность выделения резона нсных н ейтронов из м аксвел,1овского 
или фермиевекого спектра можно оценить расчетным путем . Покажем 
это на  примере выделения индиевых нейтронов из н адкадмиевых. Спектр 
надкадмиевых нейтронов в однородной среде, как уже упоминалось, 
описывается функцией 1 /Е. С учетом эффективности борного детектора, 
меняющейся по закону 1 /VE ,  скорость счета с энергией будет меняться 
по закону 1 , Е3 '2 . Поэтому эффект деформации нейтронного спектра за 
счет выделения индиеuого поглотителя может быть представлен функ-
цией вида 

. f = _
1 _ e- J: I (Е) х ЕЗ/'2 n • ( 1-85) 



Величина F, определяемая соотношением 

F - _1 _ - _1 - - I;: п (Е) х = _1 _ ( 1 - е- �rп (Е) х) - Ез1 2 EJ/'1. е ЕЗI� ' ( I-86) 
соответствует интенсивности резонансных нейтронов, выделенных с по
мощью индиевых поглотителей толщиной х. Возможно, при этих расче
тах перед х нужно ставить IIекоторый коэффициент для учета диффуз
ности падающего потока. Для кадмиевых филыров такой коэффициент, 
повторяем,  равен двум . Для резона нсных и борных филыров подобные 
данные отсутствую т * .  

По формуле ( I-86) можно вести расчеты и для других резонансных 
поглотителей при з а мене �rп (Е) на  L;i (Е) . Резулыатьт р асчетов по 
( I-86) дЛя различных толщин резона нсных филыров из  эрбия, самария 

1 1  и ндия приведены на рис. l-4 1 .  В зависимости от толщины  фильтра 
меняется форма  выделяемого спектра резонансных нейтронов и соответ
ственно площадь ( интегральная скорость счета ) под кривой. Так, нз r'ри
вых,  полученных для эрбия, видно, что с его помощью можно выделять 
спектр резонансных нейтронов в диапазоне энергий примерно от 0,.3 до 
0,7 эв. Причем оптима.1ьной толщиной,  исходя из качественного рассмот
рения полученных резул ьтатов, для него следует считать величину, р зв 
ную 0 ,4 Jvtлt , так как при толщине 0,46 лtJt начинают регистрироваться 
нейтроны в области энергий от 0,7 до 1 ,8 эв. Оптимальной толщиной 
фольги самария следует считать величину, равную 0, 1 2  .м.м. При такой 
толщине фольги м ожно определять поток нейтронов в области энергий 
примерно от 0,85 до 0,95 эв.  Увеличение толщины фольги самария ведет 
к р азмыванию спектр а нейтронов в сторону низких э нергий самария ведет 
0,2 эв ( см .  рис.  I-4 1 ,  6) . Оптимальнан толщина фольги индия 0,035 м.м. 

При такой толщипе i\I OЖ r-ю выделять нейтроны с энергией в области от 

а б в 

Рис. 1-41. В ьi'!IIСленные спектры резонансных нейтронов эрбия (а) толщаноii 
0,4 ( / )  !! 0,46 Аl.М (2) , СЗll!ария (6) ТОЛЩИНОЙ 0, 12  ( / )  11 0,36 .МА/ (2) 1! ИНД!IЯ (П )  

ТО.1ЩIШОЙ 0,0 1 4  ( / ) ; 0,035 (2) ; 0,07 (J )  11 0, 1 11 Ю! (4 ) 

1 ,35 до 1 ,55 эв. Увеличение толщины фильтра ведет J( размыванию спек
тра, особенно в область м алых энергий нейтронов. УNrеньшение толщины 
фильтра инди�. 

ведет к увеличению разрешающей способности спектро
метр а ,  с однон стороны, и J(  уыеньшению площади под кривой, т.  е. 
J\  уменьшению скорости счета и увеличеi iию погреш ности ее определе
J r н я .  

* Некоторые вопросы, связаН!JЬiе с этой задаче!\ р асс:,I атри ваются в pauoт:i x  
(89, 9 1 , 92] . 

тз 
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Рис. 1-42. Спектр нейтронов, зарегистрир()
ванных борным детектором, пропущенных че· 
рез фольгу кадмия (кривая 1) толщиной 
0,76 м м, а также сложные фильтры из кадмия 
толщиной 0,76 млt, эрбия толщиной 1 ,37 .lt.lt, 
самария толщиной 1 ,44 мм (кривая· 2) и кад
мия, эрбия, самария и индия (кривая 3) т·�х 
же толщин. Кривая 4 соответствует р азности 

кривых 2 и 3 

Таким обр азом, при изме
рении спектра резонансных 
нейтронов целесообр азно выби
р ать ф ильтры оптимальной 
толщины. Н аибольшая  площадь 
получается при  измерении с 
эрбиевой фольгой (см.  р ис. 1-
4 1 ) .  Площадь под кривой 1 
(см.  р ис. 1-4 1 ,  а )  составляет 
1 7,9 % от величины площади 
под кривой 1, р ис. 1-36. Пло
щади же под кривыми самария 
( 1 )  и индия (2)  невелики и р ав 
ны соответственно 4 ,5  и 5,8 % .  
Для повышения относительной 
вел ичины этих значений в обо
их замер ах, как уже отмеча
лось, детектор необходимо 
экранировать дополнительно 

ф ильтрами,  поглощающими нейтроны слева и справа от резонанса из
меряемых энергий нейтронов. Для подтверждения этого предположе
ния проведены специальные расчеты с целью выделения резонансных 
нейтронов индия, результаты этих исследований показаны на  рис. 1-42. 
Дополнительное экранирование кадмием, эрбием и сам арием при пер
вом замере (кривая 3) , а при втором - еще дополнительно и индием 
(кривая 2) позволяет по разности отсчетов в�делять спектр резонанс
ных индиевых нейтронов (кривая 4) , относительная площадь которого 
возрастает до 25 % .  Дополнительные фильтры способствуют повышению 
точности определения спектра по р азностным отсчетам .  

Спектр, приведенный на  р ис. 1-4 1 ,  является, по  существу, аrшара
турным.  Он искажен за  счет детектора, эффективность которого в зави
симости от энергии меняется по закону I/1/E . Следовательно, если кри
вые спектра умножить на величину "VE , получим истинный спектр 
нейтронов для данной среды. Для резонансных нейтронов эрбия, 
самария и индия истинный и аппаратурный спектры для оптимальных 
толщин ф ильтров показаны на  A N  
рис. 1-43. Соединяя вершины 1, 6 
истинных кривых спектра ,  полу-

1,2 
чиы его приближенный вид для 
всего рассмотренного диапазона 
энергий, в нашем случае от 0,5 до 
1 ,5 эв. При измерении спектра 
нейтронов с помощью реальной 0, 8 
аппаратуры мы будем получать не 
кривые, показанные на рис. 1-41 0, 4 
и I-43, а величины скоростей сче-
та ,  отвечающие резонансным энер· 

f) 

а 

б 

0, 2 0,6 1,0 1,4  

гияl\·I используемого фильтра .  Тем 
не менее замеры, полученные с 
различными фильтрами, будут ха
рактеризовать спектр нейтронов 
в исследуемой области энергий. 

В ядерно-физических иссле
дованиях для измерения спектров 

Рис. 1-43. Аппаратурные (сплошные кри
вые) и истинные ( пунктир) кривые спек г
ров резонансных иейтронов эрбия (а) то,1 · 
щиной 0,4 мм, самария (6) толщиноi"t 
О, 1 2  AtAt н индия ( 8) толщиной 0,035 AtAt. 



нейтронов в ядерных реакторах, помимо резонансных поглотителей, ши
рокое применение находят также резонансные р ассеиватели [ 1 , 35]. Спектр 
измеряется активацией самих резонансных р асс.�ивателей по методике 
вычитания, т. е. первый замер производится без экрана  из резонансного 
рассеивателя, а второй - с таким экраном (сделан  он из  того же мате
рr1ала, что и детектор ) .  

Вышеприведенные р асчеты могут использоваться и для оценки спек
тра нейтронов в области резонанса, выделяемых с помощью фильтров, 
устанавливаемых на выходе из замедлителя (см. § 2 гл. 1 ) .  

4. Регистрация резонансных нейтронов 
в nроцессе облучения детекторов 

Принцип детектирования резонансных нейтронов может применять
ся лишь в процессе точечных замеров. В геофизических исследованиях 
часто возникает необходимость измерения спектра резонансных нейтро
нов в процессе облучения детектора, например при автомобильной съем
hе и каротаже скважин. На практике это можно осуществить с помощью 
устройства,  состоящего из двух детекторов нейтронов с фильтрами из 
кадмия и резонансных материалов. Так, если один сцинтилляционный 
счетчик с борным люминофором окружить слоем кадмия, а другой 
слоем резонансного фильтра и кадмия, получим устройство, способное 
измерять потоки нейтронов в области резонансных энергий используе
мого фильтра.  При окружении детекторов слоями кадмия необходимо  
добиваться того, чтобы при  работе обоих детекторов по компенсацион ной 
схеме на  ее выходе получалея нулевой замер. Тогда, размещая вокруг 
одного из детекторов дополнительно резона нсный фильтр, получим сис
тему, чувствительную к резонансным нейтронам, характерным для 
используемого фильтра. Помимо этого, детектирование резонансных 
нейтронов можно вести с поl\ющью гамма-детекторов, обернутых фоль
гой из резонансных материалов, вступающих в реакцию (п, у) [ 1 04] . 
Чтобы фольга не захватывала тепловые нейтроны, ее окружают кад
мие'\1 .  

Рассматриваемая методика измерения локальных потоков нейтронов 
может найти применение при определении эффективных энергий нейтро
нов (см. § 4 гл. 1 )  и соответственно при определении содержания в по
родах элементов с высокими резонансными сечениями. 

§ 3. ДЕТЕКТОРЫ ГАММА-Л УЧ Е И 

Детектированию гамма-лучей посвящена  обширная литература 
[ 1 7, 32, 42, 59, 67, 79 и др .], поэтому остановимся на этом вопросе 
коротко . 

Ионизационные камеры для детектирования гамма-лучей в ядерной 
геофизике не применяются. Для детектирования мягкого гамма-излучения 
с энергией от 5 до 60 кэв в последнее время стали использовать пропор
циональные счетчики типа СРМ- 1 [33] и СИ-6-Р с различными газона
полнителями:  аргоном, ксеноном или криптоном. Основная область их 
nрименения - рентгено-радиометрический и селективный гамма-гамма 
методы. Поэтому на  работе пропорциональных гамма-счетчиков останав
.'!И в il ться ·r а кже не будем .  

Наибольшее применение в нейтронных гамма-методах находят Газо
разрядные и сцинтилляционные счетчики. Рассмотр им их устройство и 
nринuип действия. 
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1 .  Газоразрядные счетчики 

Газоразрядные счетчики Гейгер а-Мюл
лера ,  как уже отмечалось, работают в об
ласти самостоятельного газового р азряда 
при и, < и <инепр (см.  рис .  I-28) . Н апря
жение здесь возрастает настолько, что 
каждая попавшая в счетчик  ионизирующая 
частица независимо от первоначальной 
ионизации газа заставляет его срабатывать. 
Импульсы тоТ<а, возникающие при этом, ре
гистрируются при помощи простых измери
тельных схем .  По форме эти счетчики пред
ставляют собой цилиндрический стеклян
ный баллон, толщина стенок которого око
ло 1 м м .  Анодом в таких счетчиках служит 
тонкая вольфра мовая нить, р асположенная 
тз центре баллона ,  а катодом - металличе
ское покрытие, н анесенное на внутреннюю 
поверхность цилиндрических стенок балло
на, или металлический цилиндр, укреплен
ный на пружинах внутри счетчика. 

Под действием гамма-излучения из ка
тода счетчика за  счет какого-либо из трех 
р ассмотренных выше процессов ( фотоэф
фекта ,  комптон-эффекта или эффекта обр а
зования пар ) выбиваются электроны и осу
ществляется регистрация гамма-квантов.  
Основные параметры гамма-счетчиков, вы
пускаемых в СССР, а также цилиндриче
СJШХ и торцовых бета- и альфа-счетчиков, 
которые иногда применяются в нейтронных 
методах (например , для измерения н аведен
ной бета-активности фальг- активаторов 
и т .  д . ) , приnедены в табл. I -28. 

Эффективность газор азрядных гамма
счетчиков к излучению р азличной энергии 
колеблется от 0, 1 до 1 ,50 % [56, 75]. У бета
счетчиков эффективность может дости
гать 1 2 %  [75]  и выше. 

Более р асширенный перечень счетчиков 
по сравнению с приведенным в табл. I-28 
можно найти в каталоге [30]. 

2. Сцинтилляционные счетчики 

В не!пронных гаыма-методах сцинти,l 
� ляционные счетчики пременяются для ре
;; гнетрации и спектрометрии гамма-излуче
а ния.  Счетчики с высокой р азрешающей спо
t: собностью (7- 1 3 % ) используются в ка -

честве спектрометрических, а с низкой 
(выше 1 3 % ) - в качестве счетных. Для 
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измерения мягкого гам ма-излучения (50-500 кэв) прим еняют люмино
форы м алых размеров (диаметром и высотой 20-40 мм) , для измерения 
жесткого излучения (2- 1 0  Мэв) - больших размеров (диа метром н 
высотой 50- 1 00 M At и более ) . 

Н екоторые характеристики наиболее часто применяющихся сцин
тилляторов приведены в табл. I-29. 

Эффективность регистрации гамма -излучения сцинтилляционными  
счетчиками лежит в пределах 20 % для жесткого излучения и 80 % - для 
м ягкого излуч�·пия.  

При интенсиметрических измерениях гамма-излучения сочетание 
Jiюминофора с фотоумножителем, как и при регистрации  нейтронов 
( см .  п .  3, § 1 ,  гл. 3 ) , позволяет получать пл ато счетной характеристики 
[94, 95, 99]. В [94], в частности, показа но, что из выпускаемых отечествен
ной промышленностью люминофоров при р аботе счетчиков в режиме 
плато наилучшими я вляются монокристаллы йодистого натрия, а ктиви� 
рованного таллием . Так, при использовании фотоумножителя типа 
ФЭУ-35 и кристалла йодистого натрия диаметром 30 JИA,t и высотой 
20 мм плато счетной характеристики наблюдается в диапазоне примерно 
от 750 до 1 1 50 в с наклоном 2,5 + 2,8 % на  1 00 в ,  а для аналогичного кри
сталла высотой 90 мм - в диапазоне примерно 800- 1 050 в с наклоном 
3,3 % на 1 00 в. Для кристаллов диаметром 40 мм и высотой 40 и 80 мм 
наклон плато менялея от 2 ,8-3,3 до 4,0 % соответственно. 

При работе с ФЭУ-35 и кристаллами йодистого цезия,  а ктивирован
ного таллием, плато счетной характеристики наблюдалось лиш ь для 
кристаллов диаметром 20 мм и высотой 1 0  и 20 Atлt. Протяженность пла
то в первом случае составляла примерно 200 в (800 -:- 1 000 в) с накло .. 

t JOЫ 5 %  на  1 00 в, а во втором - 1 50 в (9ОО -;- 1 ОБО в)  с наклоном 6 ,5% 
на 1 00 в.  Для аналогичного кристалла диаметром 40 мм и высотой 
20 лt,и наклон плато ухудшается до 1 0 %  и наблюдается только в преде
лах 1 00 в ,  т. е. пр актически отсутствует. 

Аналогичная картина происходит у органи ческих люминофоров. Так,  
для стильбена, толлана и антрацена диаметром 30 мм и высотой 20 MAt 

протяженность плато наблюдается в пределах 1 50 в с наклоном 6,7 % нз  
1 00 в ;  для нафталина таких же  размеров плато сужается до  1 00 в с на 
клоном 1 0 %  и т. д .  

Регистрация альфа- и бета-излучения ведется тонкими сцинтилля
торами толщиной соответственно ( 1  +5) · 1 0-2  и (0,5---;-2 )  лtм. Выбор та
ких толщин обеспечивает возможность регистрации альфа-частиц на 
фоне бета-частиц и гамма-квантов, а бета-частиц - н а  фоне гамма
квантов. 

Более подробно о сцинтилляционных счетчиках можно узнать в 
специальной литер атуре [ 1 7, 32, 67 и др . ] . 

3. Фотоэлектронные умножители ( ФЭУ) 

Это электронные приборы, предназначенные для преобразования 
световых вспышек, возникающих в люминофорах, в импульсы тока.  
Спектральная чувствительность их должна быть согласована со спект
ром светового выхода сцинтиллятора .  К настоя щему времени выпуска
ю тся различные Ф;ЭУ, чувствительные к вспышкам в широком диапазоне 
дли н  волн .  По своему назначению ФЭУ подразделяются на три основные 
вида : счетные, спектрометрические и временные. Счетные ФЭУ приме
няются в интенсиметрических приборах (радиометрах и дозиметрах)  
для измерения сумм арных потоков излучения . Спектрометрические ФЭУ 
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применяются дл я из�rерения энергетического р аспределения излучения, 
а временные - для измерения ядерных излучений во времени.  

Основные технические хар актеристики ФЭУ, выпускаемых отечест
r;енной промышленностью, приведены в приложении 9 .  К:ак видно, спек
трометрические фотоумножители имеют амплитудное разрешение 
1 0- 1 3 %  (отношение ширины импульса на  полувысоте к его высоте ) . 
Однако для отдельных ФЭУ эта величина, как указывалось, может до
стигать 7-9 % .  

При эксплуатации фотоэлектронных умножителей в интенсимметри
• rеском режиме в систеl\•rе пл ато счетной характеристики для увеличения 
иротяженности плато рекомендуется работать с меньшим числом дино
�(ов умножительной системы при сохранении величины питающего на 
пряжения [95] . Для получения протяженных плато некоторые низ;ю
rзолыные фотоумножители (с р абочим напряжением 700-800 в )  перед 
Еачалом р абот рекомендуется специально тренировать путем подачи на 
пряжения в пределах 2000-2500 в между фотокатодом и пятым дино
;,о�r  в течение 3-5· лtuн. Вообще же в связи с тем, что ФЭУ входят в 
р ежим не сразу, а постепенно, их необходимо включать до начала р а 
боты за 30-60 лtuJ-t [ 1 7] .  

Более подробные сведения о ФЭУ даны в работах [ 1 7, 32, 33, 54, 67}. 

4. Кристаллические  и полупроводниковые счетчики 

По принцилу работы кристаллические и полупроводниковые счетчи
ки сходны с ионизационными камерами,  но пространстnо м е ж д у  э.n�к
тродами в них заполнено не газом, а твердым веществом : диэлектрш..:ом 
или полупроводником .  Ионизация этих веществ под действием понизи
рующих излучений приводит к появлению во внешней цепи счетчика. им
пульсов тока , по регистрации  которых и судят о воздействующем из
.'r vчении.  -

Кристаллические счетчики по принципу работы можно также срав
нить с фотосопротивлениями .  В фотосопротивлениях, как известно, под 
действием rшантов света вырываются фотоэлектроны и благодаря при
Jюженной разности потенциалов возникает ток.  В кристаллических счет
Gиках под действием ионизирую щих излучений возникают вторичные 
электроны и ток. �ронт импульса в них нарастает з а  время I 0-6-
I 0-7 сек. Для детектирования заряженных частиц и гамм а-квантов ис
пользуют сернистый кадмий, хлористое серебро и др . ;  для детектирова 
ния нейтронов - смешанные кристаллы из бромистого тпня n борного 
серебра .  

Небольшие примеси в этих кристаллах или дефекты кристалличе
ской решетки приводят к изменению параметров счетчика вплоть до пре
кращения его работы. Это основной недостаток криста,тrлических счет
чиков, из-за которого они не получили должного развития. 

Полупроводниковые счетчики по принципу работы напоминают 
плоскостны е  фотодиоды, выполненные из высокоомных монокристаллов 
кремния или германиЯ .  Благодаря некоторым добавкам одна половина 
таких кристаллов приобретает электронную проводимость - n (избыток 
электронов) , а другая - дырочную проводимость - р ( недостаток элек
тро;юв ) . Н а  стыке этих половин образуется запорный слой, через кото
рый  ток может проходить лишь в одном напр авлении.  

Под действие м  заряженных частиц в кристаллах образуются пары 
элеi<трон - дырка, являющиеся носителями зарядов.  Под действие�! 
приложенной р азности потенциалов эти носители перемешаются к соот
ветстБующим электродам и во внешней цепи счетчика возникает ток. 
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Полупроводниковые счетчики с кажды м годом находят все большие 
обл асти применении и выпускаются отечественной промышленностью. 

По сравнению с другими  рассмотренными детекторами  эти счетчики 
имею т  ряд преимуществ :  малые размеры, высокую разреш ающую спо
собность, пропорциональность м ежду энергией частиц и а мплитудой им 
пульса,  сравнительно высокую эффективность к гамм а-лучам и в ысокие 
скорости счета (до 1 06 uмпjсек) .  

Так, например ,  разрешающая способность кремниевых полупровод
никовых счетчиков м ожет достигать 1 - 1 ,5 %  при регистрации гамм а
квантов с энергией 0,6 -;- 1  ,О Мэв [ 67] . Для герм аниевых детекторов раз
решающая способность возрастает еще более - до 0,2-0,5 % .  Так,  в слу
чае регистра ции  гамма-квантов с энергией 1 22 и 1 333 кэв разрешающая 
способность м еняется от 2,5 до 0,45 % соответственно. Эффективность 
регистрации гамма-квантов с энергией 66 1 и 1 333 кэв м еняется от 0,7 
до 0,2 % .  При низких температурах ( 77° К) получена р азрешающая спо
собность величиной 0, 1 6  и 0, 1 3 %  для гамма-квантов с энергией 5,269 и 
7,285 Мэв соответственно. Эффективность регистрации гамма-квантов 
с энергией 2,6 1 4  и 7,639 Мэв оказалась равной соответственно 0,3 и 
0,2 % и т. д. 

Интересующихся более подробно полупроводниковыми детекторами 
отсылаем к р аботе [29]. 

§ 4. М ЕТОД И КА ИЗМЕ Р Е Н И й 

С ОДН О КР И СТАЛ ЬН ЫМ И ГАММА-С П Е КТ РОМЕТРАМ И 

Однокристальные гамма-спектрометры в нейтронных гам ма-методах 
н аходят наибольш ее применение, поэтому ниже рассмотрим некоторые 
м етодические вопросы измерения спектра с этими  приборами.  

Из  экспоненциального закона ослабления гамм а-излучения в веще
стве следует, что доля провзаимодействовавших с люыинофором гамма
квантов будет находиться из соотношения 

( I-87) 

где величина  е- �х определяет долю излучения,  прошедшего через люми
нофор толщиной х;  ,; - коэффициент ослабления излучения в люмино
форе; е - эффективность регистра ции  вторичных электронов люминофо
ром, которая фактически соответствует эффеюивности регистрации гам
м а-квантов. Рассчитанные по формуле ( I-87) значения эффективности 
кристаллов йодистого натрия и йодистого цезия,  с> ктивированных талли
ем , см. в работе [ 1 4] .  

Соотношение справедливо для плоскопараллельного пучка, падаю
щего перпендикулярно к торцу люминофор а.  В ряде практических задач 
гамма-кванты падают на  люминофор под различными углами ,  поэтому 
расчет эффективности люминофора для общего случая я вляется доволь
но сложной м атематической задачей [67]. 

Для градуировки гамма ·спектрометров могут применяться различ
ные гамм а-излучатели [26, 40]. 

1.  Сnектр гамма-излучения с энергией ниже 1 Мэв 

Наиболее простой задачей считается регистрация спектра гамма
квантов с энергией ниже 1 Мэв. Для этих энергий гамма-квантов основ
ными процессами взаимодействия излучения с веществом я вляется фо-
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тоэффект и комптон-эффект. При фотоэффекте энерги я  гамма-кванта 
полностью передается электрону. Поэтому в спектре первичное гамма
излучение с энергией ниже 1 Мэв четко выделяется фотопиком .  Однако 
из-за комптон-эффекта левая часть измеряемого спектра осложняется 
появлением комптоновских эл�ктронов. Э нергия этих электронов, как 
известно, определяется следующим соотношением [22] : 

2Е2 

Ее = 
(0 , 5 1  + 2Еу) + 1 ,  96; (0 , 5 1  + Еу)2 tgz'f' • 

( I-88) 

где Еу- энергия налетающего гамма-кванта; G� - угол между первона
чальным направлением гзмма -кванта и электроном отдачи .  Рассчитан
ные энергии комптоновских электронов можно найти в р аботе [ 1 4] .  

Для ср = О  и 1 80° это выражение приобретает более простой вид: 

( I-89) 

Распределение комптоновских электронов левее м а ксимума фото
пика создает еще один максимум (рис. I -44 [ 1 7] ) .  Цифрой 1 I iO I<3зaн 
фстопик, цифрой 2 - пик обратного рассеяния комптоновских электро
нов, цифрой 3 - пик обратного рассеяния гамма-лучей от окна ФЭУ, 
контейнера сцинтиллятора и других частей прибора, расположенных 
около сцинтиллятора [ 1 7] . 

Энергия рассеянных гамм а-квантов, как известно, определяется из 
соотношения 

Е у 
Ерас = 1 + 1 , 965 Ey ( l - cos EJ) ' ( I-90) 

где е - угол между направлением падающего и рассеянного гамма
квантов. Рассчитанные значения энергии рассеянных гам ма -квантов по 
этой формуле можно найти в работе [ 1 4]. 

Для обратно р ассеянных гам ма-квантов это выражение приобрета
ет вид 

Е 
Еу 

рас - 1 + 3 , 93 Е у 

При 6 = 90° выражение ( I--90) запишется в виде 
Е у 

Ерас = 1 + 1 , 965 Еу ' 

( I-9 1 )  

( I-92) 

Если пн к  обратного рассеяния электронов практически точно опре
деляется соотношением ( I-89) , то пик обратного р ассеяния гамма-лу
че й  - соотношениями ( I-9 1 )  и ( I-92) . Для гамма-квантов с энергией 
300-400 кэв пик обратного рассеяния электронов и пик обратного рас
сеяния гамма-лучей накладываются друг на  друга, и их  трудно раз-
делить [ 1 7] . 

Левее пика обратного рассеяния гамм а-лучей может наблюдаться 
также пик рентгеновского характеристического излучения  продуктов 
р аспада основного изотопа [67]. Кроме того, спектр осложняется такж е  
тормозным излучением электронов в сцинтилляторе. 

При окружении сцинтиллятора свинцом, например в процессе кол
лимирования, спектр регистрируемого излучения осложняется появле
нием характеристического рентгеновского излучения свинца с энергией 
около 80 кэв. Для подавления этого излучения поверхность коллиматора 
рекомендуется покрывать сложными поглотителями со средними атом
ными номер ами (танталом, оловом и медью) .  
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Все изложенное справед
л иво в отношении регистра
ции моноэнергетического из
лучения. При этом,  если из
лучение идет к детектору и� 
породы, спектр осложняется 
появлением р ассеянных в по
роде гамма-квантов. В ре
зультате левее фотопика 
первичного излучения появ
ляется сплошной спектр р ас
сеянных гамма-квантов, вы
делить на  нем отдельные 
упомянутые пики становится 
практически невозможным.  

Сцинтилляционные гам
м а-спектрометры, как  отме
ч алось, применяются глав
ным образом при регистра
ции гамма-квантов с энерги
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Рис. 1-44. Аппаратурный спектр регистрации м•J -
ноэнергетического излучения ниобия-95. 

1 - фотопик п ервичных гамма -квантов с энергие11 765 кэв; 
2 - пик обратного рассеяния электронов с энергией 
571 кэв; З - фотопик обратно рассеянных гамма-квантов 

с эн ергией около 200 кэв. 

ей не ниже 50 кэв. Н аличие темнового тока фотоумножителя практиче
ски не позволяет р азрешать гамм а-кванты низкой энергии .  Поэтому для 
измерения спектра низкоэнергетических гамма-квантов с энергией ниже 
50 кэв применяются пропорциональные гамма-счетчики. 

2. С nектр гамм а-излучения с энергией выше 1 Мэв 

При взаимодействии гам м е: -квантов с энергией 1 ,02 Мэв 11  выше с 
веществом н ачинает проявл яться эффект образования п а р .  Наряду с н и м  
существенную роль в о  взаимодействии га мма-излучения с веществом 
и грает комптон -эффект. Фотоэффект в это!"r области энерги й становится 
малозаметны м .  

В связи с тем ,  что энергия покоя электрона и позитрона в сумме 
равна 1 ,02 Мзв, при образовании этих частиц они уносят энергию, опре
деляемую разностью : (Е у -- 1 ,  02) Мэв , где Е'( - энергия налетающего 
гамм а-кванта, порождающего пару. Энергия, отвечающая этой разности, 
отмечается на кривой спектра соответствующим г.иком .  Кроме того, по
зитрон, возниhающи й  при образовании пар, аннигилирует с э.тrектроном 
в люминофоре. Этот процесс приводит к образованию в кристалле двух 
гамм а-квантов с энергией по 0,5 1 Мэв каждый. Оба эти гамма-кванта 
л ибо один из них могут выйти из люми1-юфора .  Таким образом, в р ас
пределении импульсов могут возникнуть соответственно три пика с 
энергиями Е у , Е у - 0,5 1 и ЕУ - 1 ,02. 

С увеличением размеров люминофора относительная величина пи
ков Е'� и Е у - 0 , 51 возрастает по сравнению с пиком , равным Е'� - 1 ,  02. 
Однако разрешить эти спектры трудно в основном из-за того, что анни
гиляционные гамма-кванты испытывают не  только фотопоглощение, но  
и комптон-эффект. К: размазыванию спектра приводит появление комп
тоновских электронов, обусловленных первичными гамма -квантами и 
тормозным излучением . Уход электронов и гам м а-квантов тормозного 
излучения из люминофоров вызывает также уменьшение числа импуль
сов в пиках Е У и Е у - О , 51  и их размытие. 

Увеличение энергии гамма-квантов ведет к относительному уменьше
нию расстояния между р ассм атриваемыми пиками и размазыванию их. 
Это приводит к тому, что в спектре в ысокоэнергетических гамма-кв антов 
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выделяется только один фотопи к  (для моноэнергетического излучения) , 
а мплитуды импульсов в низкоэнергетической области распределяются 
непрерыRно. 

3. Методика измерения энергии гамм а-лучей 
и и нтенсивности их линий  

Энергия гамма-лучей определяется по фотопикам и пикам полного 
поглощения обоих а ннигиляционных гамма -квантов. С этой целью каж
дый гамма-спектрометр градуируется специальными эталонными источ
н и к а м и ,  т. е .  сним ается зависимость амплитуды импульсов от энергии 
эталонных излучателей. 

При определении интенсивности гамма-линий приходится занимать
ся  специальной обра боткой спектров. Величины интенсивностей при этом 
устанавливаются по соотношению площадей под фотопиками .  Ве.rшчину 
0 1  ношения площади под пиком полной энергии первичного излучения 
S (Еу)  к площади всего амплитудного распределения Sг. называют фо
точастью или фотовкладом Р (Еу) . Величина площади S (Е1) может быть 
определен а  из соотношения [ 1 7] 

S (Er) = l�N (Е,) !}Е1 , ( I-93) 

где k - постоянная ; N (Е,) - скорость счета в максимуме пика; !}Е1 -
u;ирина пика на  его полувысоте. 

Длн моноэнергетического излучения все эти величины определяются 
довольно просто, в сложном спектре его необходимо предварительно раз
ла гать на  отдельные составляющие [ 1 7] .  Это достигается замерами с эта
лонными источниками  и сравнением полученных результатов со слож
ным спектром . На  практике такая задача решается с привлечением элек
тронно-счетных машин [ 1 7]. Интенсивность для мал ых энергий гамм а
квантов ОГ!Dl'деляется из соотношения 

S (E.r) 
1 (Е1) = <Ф (Е,) ( I-94) 

Величина  8Ф (Е1) называется фотоэффективностью и с обычной эф
фективностью 8 сцинтилляционного счетчика связана соотношением 

( I-95) 

Другими  словами, если величина 8 - интегральная эффективность, то 
величина 8Ф - дифференци альная. 

В еличины фотовклада Р (Е1) для ш ирокого плоскопараллельного 
пучка гамм а-квантов и кристаллов йодистого натрия,  а ктивированного 
таллием, р азличных р азмеров приведены в табл. 1 -30. Для кристаллов 
промежуточных р азмеров и промежуточных энерги й  регистри руемого из
лучения величины фотовклада могут быть получены и нтерполяцией. Кро
ме того, величина фотовклада может быть найдена расчетным пу
тем [ 1 4] :  

Р (Vab , Е1) = А  (Е1) - В (Е1) е -с(Е,)Vаь , ( I-96) 

где а и Ь - соответственно р адиус и высота кристалла (см) * ;  А, В и С 
постоянные (см .  р ис. I-45) . 

Значения величин фотовклада, рассчитанные по формуле  ( I-96) 
с точностью до 1 -2 % ,  согласуются с экспери ментальными. Это р асхож· 
дение может достигать 3-4 % ,  а в ряде случаев и 5-7 % [ 1 4]. 

* Расчет оптимальных р азмеров кристаллов рассматривается в р аботе [98] . 
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Т а б л и ц а 1-30 
Значения  величин фотовклада гамма-излучения  

Размеры кристалла,  см Энергия гамма-лучей, Мэв 

диаметр 1 высота 0 , 279 1 0,662 1 1 ,38  1 2 , 6 2  1 4 ,45 

2 ,54 1 2 ,54 0 ,816 1 0 , 399 0 , 233 0 , 147 0 , 103 
5 , 1  0 , 855 0 , 481 0 ,286 0 , 1 99 0 , 1 43 

1 0 , 2  0 , 869 0 , 530 0 , 334 0 , 232 О, 1 72 
20 ,4  0 , 869 0 , 548 0 , 367 0 , 258 О, 192 

5 , 1  2 ,54 0 , 845 0 , 450 0, 286 О ,  1 9 1  О ,  1 39 
5 , 1  0 , 894 0, 576 0 , 385 0 , 282 0 , 213 

1 0 , 2  0 ,9 13  0 , 663 0 ,477 0 , 361 0 , 295 
20 ,4  0 , 9 1 5  0 ,701 0 , 543 0 ,419 0 , 335 

1 0 , 2  2 ,54 0 . 864 0 ,485 0 , 335 0 , 208 0 , 1 84 
5 , 1  0 ,919 0 , 631 0 , 452 0 , 346 о ,282 

1 0 , 2  0 , 943 0 , 752 0 ,592 0 , 474 0 , 409 
20 ,4  0 , 944 0 ,81 1 0 , 694 0 , 582 0 ,519  

20 ,4  5 , 1  0 , 927 0 ,664 0 , 490 0 , 383 0 , 309 
20 ,4  0 , 954 0 , 878 0 ,792 0 ,693 0 , 630 

Д.'!Я гамма-квантов высоких энергий и нтенсивность отдельных ли
ний определяется из соотношения 

S' (Е ) / (Е ) = 
1 · ( l-97) 1 

Е (Е,) 
Здесь е (Е1) - эффективность, рассчитываемая по формуле ( I-87) ; 
S' (Е1) - полная площадь распределения импульсов в м а ксимуме изме
ряемой энергии .  Обычно эта площадь определяе гся  величинами энерги й  
Е 1  и Е1 - 0,5 1 ,  а для очень высоких энерги й - величиной Е1 -1 ,02 [ 1 7]. 
Этим, собственно, и отличается S' (Е1) от S (Е1) . 

В геофизических и сследованиях обычно ограничиваются сопоставле
нием получаемых аппаратурных спектров с эталонным для выделения 
отдельных линий.  Между тем следует иметь в виду, что аппаратурный 
спектр значительно отличается от и стинного. Методика обработки аппа
р атурных спектров и сведение их к истинным подробно излагаются в 
книге Е. Л .  Столяровой [67]  и др. 

§ 5. М ЕТОДИ КА И З МЕ Р Е Н И И 

С М Н ОГО КР И СТАЛ Ь Н ЫМ И ГАММА-С ПЕКТРОМ ЕТРАМ И  

Спектр гамма-излучения ,  измеренный с помощью однокристального 
спектрометра,  как  было показано, имеет сложную форм у  линий.  Для его 
упрощения и выделения отдельных линий, н апример, получаемых в ре
а кции (п, у) , созданы р азличные системы многокристальных гамма-спек
трометров. 

Двухкристальный гам м а-спектрометр с вычитанием комптонавекого 
распределения. В нем измеряемый препарат помещается между двумя 
люминофорами,  н апример кристаллами йодистого натрия и антрацена .  
Расстояние между пробой и люм инофорами выбирается опытным путем 
таким образом, чтобы в клад от комптоновских электронов в них был 
одинаков. В связи с тем ,  что эффективный атомный номер антрацена на
м ного ниже эффективного атомного номера йодистого н атрия, в а нтра
цене фотопик практически отсутствует. Поэтому разностный спектр в 
основном определяется фотопиком йодистого натрия .  В силу ризличных 
свойств применяемых люм инофоров полностью устранить влияние комп-
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тонавекого спектра нельзя [ 1 7]. Тем не  менее эта методика может быть 
использована при анализе сложных радиоактивных руд гамма-методом 
и сложных спектров наведенной активности в а ктивационных м етодах. 
В принципе не  исключается также  применение этих спектрометров для 
анализа спектров нейтронными гамма-методами в полевой съем ке ( в  ав
томобильном профилировании и т. д . )  и при исследовании разрезов сква

1, 0 
А _.......;-

l \ Vв 
IJ\ с 

о, б 

1""- -0,2 
_ ___L__ 

0, 2 0, 6 :,о 

Рис. 1-45. З ависимос rь 
коэффициентов А, В и 
С от энергии гамм<�
tiВаt!тов (величина С 

приведена в см- t ) .  

жин. Этот тип спектрометра рекомендуется 
для измерения спектра гамма-излучения с 
энергией в интервале 0,22-7-2 Мэв [67] . 

Двухкристальный комптоновский гам м а
спектрометр. Этот тип спектрометра рекоменду
ется применять для измерения спектра кол
лимираванного гам м а- излучения с энергией в 
диапазоне 0,2-2 Мэв. Принцип его работы ил
люстрируется (рис. 1-46) . Коллимираванный 
пучок гамма-квантов с энергией hv поступает 
в кристалл-анализатор А.  В р езультате комп
тонавекого р ассеяния в этом кристалле обра
зуется электрон отдачи и гамм а-квант с энер
гией hv', достигающий кристалла  В з апуска-
ющего датчика.  Применение схемы совпадений 

позволяет осуществлять регистрацию гамма -лучей коллимираванного 
пучка. Фон, обусловленный прочими комптонавекими электронами, при  
этом убир ается . Разреш ающая способность регистр ации гамма-лучей 
таким спектрометром примерно в 1 ,5-2 раза  ниже соответствующей ве
л нчины при регистрации однокристальныУiи гамма-спектрометрами. Эф
фективность регистр ации гамма-квантов с помощью таких спектромет
ров также низка (0,2- 1 ,0 % ) .  Однако для повышения эффективности 
изыерений спектров по этой методике р азработаны специальные типы 
спектрометров со схемой сложения амплитуд импульсов и спектрометров 
с Еольцевыми кристаллами [32, 67] . Применеине таких спектрометров поз
воляет поднять эффективность регистр ации излучения примерно на  по
ряцок. 

Рассмотренные спектрометры м огут найти применение при анализе 
проб горных пород по гамма-излучению радиационного з ахвата. 

Спектрометр с з ащитным сци нтил
лятором на антисовпадениях. Этот 
спектрометр состоит из двух сцинтил
Л5поров - основного, обычно йодисто
го натрия, вставленного внутрь защит
ного, изготовленного из пластмассы, 
сцинтиллирующих жидкостей йодисто
го н атрия. 

Р ассеянные за  счет комптонавеко
го эффекта гамма-кванты регистриру
ются как в основном, так и в защит
н о м  сцинтилляторе и исключаются по 
схемам антисовпадений. С помощью 

- - г:lв  
Ц-- !:_v� 
1 1 - - -fёj-=150° � 1 _!!_ 
1 ! 

1 А � - - - 1  
1 1 
1 1 
L - - - J  

Рис. 1-46. Пр и�щип действия двух
кристального комптонавекого гамма

спектрометра. 

таких спектрометров удается фон комптоновского р аспределения пони
зить до 35 % [ 1 7] .  Подобного рода спектрометры могут быть созданы 
и для измерения коллимираванных пучков излучения [ 1 7] и, следователь
но, могут использоваться при  анализе проб по измерению гамма-излу
чеi-IИ Я  радиационного захвата нейтронов. 

Спектрометр аннигилляционных п ар ( п арный спектрометр ) .  П риме
няется для регистрации жесткого гамма-излучения с энергией от 2 до 

86  



1 0  Мэв. Принцип его работы иллюстрируется рис. I-47. l(оллимирован
ный пучок гамма-квантов с энергией hv падает на центральный кристалл, 
отделенны й  от боковых кристаллов светонепроницаемой защитой ( чер
ной бумагой) .  Центральный кристалл по размерам выбирают таким, 
чтобы в нем поглощались электроны и позитроны, а образующиеся анни
гилляционные гамма-кванты достигали боковых кристаллов, вызывая в 
них сцинтилляции [ 1 7, 67}. Все три кристалла включаются в тройную 
·схему совпадений.  В работе [67] показано, 
что р азрешающая способность таких 
спектрометров к гам м а-квантам с энерги
ей 2 и 1 О Мэв может достигать соответ
ственно 7 и 4 % ,  а эффективность ре
гистрации гамма-квантов с энергией 
.2 Мэв - 1 %. 1 0  Мэв - 6 % .  

В нейтронных гамма-методах такие 
<Спектрометры могут найти применение 
для анал иза  проб по гамма-излучению 
р адиационного з ахвата. В настоящее 
время ведутся исследования по р азработ
J<е скважинных гамма-спектрометров та
кого типа .  

Рис. 1-47. Принципиальная 
схем а  гамма-спектрометра ан

нигилляционных пар. 

Практические вопросы спектрометрии гамма-лучей р азличных излу
чателей рассматриваются в работе [86]. 

'§ 6. ОДН О ВР Е М Е Н НАЯ Р ЕГ ИСТРА Ц И Я  ПОТОКОВ ГАММА-ЛУЧ Е й  
И Н ЕИ Т РО Н О В  ОДН ИМ Д ЕТЕКТОРОМ 

При решении некоторых з адач возникает необходимость одновре
менной регистрации в одних и тех же точках простра нства потоков гам
м а -лучей и нейтронов в смешанных полях.  Такую регистрацию м ожно 
осуществить обычными газоразрядным и  гамма-с 'Iетчиками,  обернутыми  
кадмиевой фольгой толщиной около 1 AtM, которая практически не  ослаб
дяет и нтенсивности гам ма-излучения, падающего на  детектор .  Однако 
она быстро захватывает тепловые нейтроны, в результате чего появляет
ся гамма-излучение р адиационного захвата с энергией 0,56 ( 70 % ) ;  
0 ,66 (20 % ) ;  0,73 ( 1 0 % )  и 0,82 ( 8 % )  Мэв и других м енее интенсивных ли
:шй. Та !;нм образом, газоразрядный счетчик, окруженный кадмием, чув· 
ствитслен и к гамма -луча м  и к нейтронам.  Одновременно регистрировать 
потоки гамм а-лучей и нейтронов можно сцинтилляционными  счетчиками, 
1'аюке обернутыми кадмием .  

Однако н а  практике часто возникает необходимость в регистрации 
не  суммарного потока гамма-лучей и нейтронов, <� каждого потока в от
дельности. Такая з адача также может решаться одними и тем и  же де
т екторами,  например сцинтилляционными счетчиками с кристаллом 
йодистого натрия и борной экранировкой [J 0 1 ] . Достаточно, чтобы толщи
на  слоя бора для экранирования кристалла была около 2 мм. Такой 
слой пр актически не ослабляет гамм а-излучения, попадающего на кри
·сталл. С другой стороны, бор и нтенсивно захватывает м едленные ней
троны. При этом, как известно, захват нейтронов в реакции  (n, а) со
провождается вылетом гам м а-квантов с энергией 479 кэв. Таким обра
зом,  при.меняя м ногоканальные гамма-спектрометры и измеряя 
J!злучение с энергией 479 кэв и другие интересующие нас линии гамма
квантов от внешних источников, можно одновременно порознь регист
риров ать потоки нейтронов и гамм а-лучей в смешанных полях (в  случае, 
если р егистрируемое излучение не имеет линий с энергией 479 кэв) . 
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nомимо этого, одновременная р аздельная регистрация потоков 
нейтронов и гамм а-лучей в смешанных полях может вестись кристалла
ми  йодистого лития [78]. Нейтроны и гамма-лучи в этих кристаллах соз
дают вспышки сцинтилляций р азличной амплитуды, которые могут р аз
деляться с помощью специальных электронных схем .  

ГЛА В А  4 . 

О С Н О В Ы ДОЗ И М ЕТР И И  И ТЕ Х Н И КИ Б ЕЗО ПАС Н О СТИ 

Нейтронное излучение всегда сопровождается гам ма-излучением. 
Поэтому в процессе работы с нейтронными излучателям и  при дозимет
рических исследованиях, помимо измерения доз, создаваемых нейтрона
м и, приходится оценивать дозы, создаваемые гамма-лучами  нейтронного 
преп арата  и гамм а-лучами вторичного происхождения .  

При взаимодействии с тканью гамма-излучение передает свою энер
гию в основном электронам,  под действием которых происходит иониза
ция среды. Ионизация ткани гамма-лучами практически не  зависит от 
изменения ее химического состава .  Нейтроны же  в отличие от гамма-лу
чей взаимодействуют с ядрами атомов окружающей среды. Поэтому их 
взаимодействие с веществом зависит от изменения его состава.  С целью 
уяснения процессов взаимодействия нейтронов с тканью р ассмотрим ее 
состав.  Ткань среднего человека состоит из следующих основных хими
ческих элементов :  кислорода (65 % ) ,  углерода ( 1 8 % ) ,  водорода ( 1 0 % ) ,  
азота ( 3 % ) ,  кальция ( 1 ,5 % )  и фосфора ( 1  ,О % ) .  Н а  долю остальных хи
м и ческих элементов приходится всего лишь 1 ,5 % .  

Итак, первые три элемента составляют 93 % ткани, содержание во·
дорода в ткани примерно такое же, как  в воде ( 1 1 , 1 % )  и п арафине 
( ,._, 1 2- 1 5 % ) ,  следовательно, по  своим з амедляющим свойствам ткань 
весьм а  близка к воде и парафину. 

Взаимодействие нейтронов с тканью приводит к следующим реак
ция м :  (п, n) , (n, п', '\') , (n, р ) , ( n, а) и (п, v) . В ероятн ость протекания 
этих реакций зависит от энергии нейтронов, воздействующих на ткань.  
Взаимодействие быстрых нейтронов с тканью вызывает реакции (n, п), 
(п, n', v) , ( п, р )  и (n, а) ; 95 % быстрых нейтронов при этом испытывают 
упругие соударения (реакция п, р ) , передавая свою энергию п ротонам 
отдачи.  Промежуточные и м едленные нейтроны взаимодействуют только 
за  счет упругих соударений. Взаимодействие тепловых нейтронов п риво
дит к реакции ( n, у) . 

§ 1 .  ДОЗЫ И ЗЛ УЧ Е Н И Я  

Взаимодействие нейтронов путем реакций (n, р ) , (п,  а) , (п, n', v)' 
и (п, v) обусловливает образование в ткани р адиоактивных изотопов. 
испускающих бета-излучение и гамма-кванты. 

Таким образом, при  воздействии н а  ткань нейтронов нам  приходится 
практически иметь дело со всеми яд.ерными частицами :  альфа-частица
м и - реакция (п, а) , протонами,  бета-частицами и гамма-квантами.  
Вопросы взаимодействия заряженных частиц с веществом подробно рас
сматриваются в работе [66]. 
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Оценка эффекта воздей
ствия излучения на  среду 
измеряется по величине ее 
нонизации. За единицу иони
зирующей дозы излучения 
принят рентген (р) - доза 

Т а б л и ц  а I-31 

Соотношение между различным и  единицами 

Излучение !Рентген 1 Фэ р 1 Обэ 1 Бэр' 
облучения рентгеновскими  Рентгеновские и 

f 
2 

или гамма-лучами, создаю
щая в единице объема воз
духа ( 1  с.м3) при норм аль
ных условиях заряд обоих 
знаков, р авный одной элект
ростатической единице. Для 
характеристики нейтронного 
излучения и заряженных ч а
стиц рентген не  применяется. 

гамма-лучп 
Бета -частицы . . 
Быстрые нейтро-

ны 
Тепловые » 
Протоны . . . .  
Алыра·частицы (пр и  внутрен· 

нем облучении) 

1 
2 

1 
2 

10  
5 

10  

o , t  
0 , 2  
О ,  1 

10-20 0 ,05-0 , 1  

Поэтому для распространения дозы излучения н а  заряженные ч астицы 
и нейтроны предложены р азличные единицы . 

За  основную единицу поглощенной дозы излучения принят джоуль 
на килограмм (дж/кг) [ 43] . Однако в дозиметрических измерениях чаще 
всего фигурируют единицы, не установленные стандартом :  рад, соот
ветствующий поглощению 1 00 эрг в 1 г ткани ( 1 00 эрг/г) ; 1 рад = 
= 1 0-2 джjкг; физический эквивалент рентгена (фэр) , соответствующий 
поглощению в ткани 93 эрг/г, 1 фэр = 0,93 рад; биологический эквивалент 
р ентгена (бэр) , соответствующий поглощению в биологической ткани 
любого вида ионизирую щего излучения, которое создает тот же биоло
гический эффект, что и доза в 1 рад рентгеновского или гамма-излуче
ния [43]. 

Для оценки биологической эффективности различных видов излу-
чений вводят также понятие величины относительной биологи ческой эф
фективности ( обэ) излучения . 

Соотношение м ежду различными единицами излучений приведено в 
табл. 1 -3 1 .  За  допустимую дозу в дозиметрии принята такая доза, воз
действие которой на  организм в течение определенного времени я вляется 
безопасной. 

Величина дозы, отнесенная к единице времени, получила название 
мощности дозы, которая выраж ается в рентген/часах и его  производных. 
В настоящее время за допустимую мощность дозы по отнош ению к рент

Т а б л и ц а  1 -32 

Предельно допустимые потоки нейтронов, соот
ветствующие предельно допустимой недельной до

зе 0, 1 бэр 
' 

•::: "' = � " Груnпа нейтронов =- "  
'- о  "- II:  "' о  = о.  (1) ... 

Быстрые 107 
Промежуточные 1 , 5 · .106 

» 105 
» 2 · 104 
» 5 - 1 03 

Медленные о '  1 
Тепловые 0 ,025 

Предельно до-
nустимый no-ток nри 6-ча-
совам рабочем дне, нейтрf см' ·сек 

20 
33 
90 

310 
640 
550 
750 

' "' � � g ф 
s_� g. J  " :r о � ><  � 

;а � �  �� ,....о ф t,) t.J t: t::( � 

2 ,6  
4 , 3  

1 1  
40 
82 
72 

100 
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геновским и гамма-лучам 
принята величина в 0, 1 р/не
делю. Так как обэ для бы
стрых нейтронов р авна  1 0, 
а для тепловых - 5 (см.  
табл.  I-31 ) ,  то предельно 
допустимыми мощностями 
доз для них соответственно 
являются дозы 0,01 и 0,02 р. 
Предельно допустимые по
токи нейтронов р азличной 
энергии, соответствующие 
недельной дозе в 0, 1 бэр,. 
приведены в табл. I-32. 
Расчет сделан  применитель
к облучению всего тел а, од
н ако для отдельных его 



Тиn 
дозиметра 

РУП-1 

ДН-А - 1  
(вес � 5  кг) 

КПН -2  

Измеряе м ый 
энергетический 

интервал 

0 ,5-14 Мэв 
0 , 025 &в 
1 Мэв (гам
ма-кванты) 

0 , 5-20 Мэв 
0 , 025 эв 

0 ,5-14 М эв 
0 , 025 

Т а б л и ц  а I-33 

Нейтронные дозиметры 

Тип детектора 

ZпS(Ag)+ 
+nлексиглас 
ZпS(Ag)+B 

СИ-3БГ 

ZпS(Ag)+ 
+nлексиглас 
ZпS(Ag)+B 

ZnS(Ag)+ 
+плексиглас 
ZnS(Ag)+B 

Диапазон 
измерений Примечанне 

20 -+- 105 нейтрj Применяется для изме-
см2 · мин рения потоков быстрых 
То же и тепловых нейтронов, а 

2-+- 103 мкрjсек также гамма-квантов 

0 ,3-+-3- 103 
J.tбэрjчас 

То же 

100-+-3500 
нейтрjс:.!2 · сек 

То же и 
1 , 5 .  103-+
-+- 5 , 2 - 101 

нейтрjrм2 - сек 

Гамма-фон в диапазоне 
от 30 до 3 . 103 мр/час 
вносит ошибку не более 

10% 

Регистрация быстрых 
нейтронов осуществляет-

ся детектором 
Б - 1  при rамма-фоае 
2 . J0-4 р/сек, регистра
ция тепловых - Т-1  и 

Т-2 

участков, главным образом конечностей, дозы могут быть повышены 
примерно в 5 р аз, что не  вызовет вредных последствий. 

Воздействию допустимой дозы излучения человек может подвер
таться р авномерно в течение всего р абочего времени или однократно в 
·течение недели .  

Перевод м ощностей доз нейтронного и гамма-излучения в потоки 
;и обратно м ожет осуществляться с помощью графиков, приведеиных 
.в работах [ 1 3, 43, 80, 83]. 

§ 2. И З МЕ Р ЕН И Е  ДОЗ И П ОТОКОВ И ЗЛУЧ Е Н И Я  

Для измерения доз и потоков гамма-излучения к н астоящему вре
·мени созданы р азнообразные дозиметры индивидуального (карманные 
:и т. д . )  и коллективного пользования  ( переносные и стационарные) . Эти 
приборы описаны во  м ножестве руководств. 

Для измерения потоков нейтронов имеется гораздо меньше м етодов 
и приборов. Индивидуальные дозы нейтронного излучения измеряют фо
тодозиметр ами с помощью фотопленок, зажатых между двумя бор- или 
л итийсодержащими пластинами .  З ахват бором и литием тепловых ней
тронов приводит к образованию заряженных ч астиц. Под воздействием 
этих ч астиц пленка чернеет. Проявляя  такие пленки и сравнивая их с 
эталонами,  можно судить о потоках и дозах тепловых нейтронов. Мощ
ность потока быстрых и промежуточных нейтронов можно установить 
по аналогичной пленке, зажатой между пластмассовыми пластинками  
и засвечивающейся под действием протонов отдачи. 

Для измерения потоков нейтронов могут также применяться и дру
гие дозиметры (табл. I-33) . Из всех приборов универсальным я вляется 
РУП - 1 .  Он м ожет применяться для измерения потоков и нейтронов и 
гамма -лучей .  

Измерять потоки нейтронов в стационарных лабораториях можно 
.дозим етрами типа СЧ-3 ,  РН-3 и РНС-6 [33]. 
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Более подробно вопросы дозиметрии рассматриваются в специаль
ной литературе [39, 83, 96]. 

§ 3. ЗАЩИТА ОТ Н ЕИТР О Н О В  

Наиболее действенными факторами предотвращения облучения ней
"Тронами и порождаемыми ими гам ма-лучами  я вляются расстояние, вре
мя и экраны.  

Поток излучения с увеличением расстояния, как известно, убывает 
,обратно пропорционально квадрату расстояния.  Поэтому чем дальше от 
источника находится обслуживаю щий установку персонал, тем меньш е  
о н  будет получать дозу излучения. Доза,  обусловленная  излучением,  
"Тем выше, чем больше время облучения. Поэтому, естествен но, для 
уменьшения доз излучен·ия время р аботы с источниками во  всех опера· 
циях следует сводить до м инимума .  

Толщина защи11ного слоя из воды или  парафина на различных рас
стояниях от точечного источника быстрых нейтронов может быть оцене
на с помощью следующей полуэмпирической формулы :  

( I-98) 

т де Р0 - допустимая м ощность дозы ,  равная 3,0 htp/чac при облучении 
быстрыми нейтронами (� 5 Мэв) в течение 36-часовой рабочей недели ; 
q - поток нейтронов от источника, создающего одну м а ксимально до
пустимую дозу (20 быстрых нейтрfсм2 · сек) ; Q - и нтенсивность источ
ника ( нейтр/сек) ; �а - м акроскопическое сечение выведения нейтронов, 
равное 0, 1 59 ( вода )  и 0, 1 6 1  (парафин ) для полоний-бериллиевого источ
нш-:г (дл я  других сред и источников это значение может быть подсчита
но п о  фор муле ( I-3) ) ;  d - толщина слоя воды или п ар афина ( см) ; 
В - фактор накопления, р авный 5 для полоний-бериллиевого источника 
с водной или парафинавой защитой толщиной более 20 см. 

Для повышения эффективности поглощения м едленных и особенно 
тепловых нейтронов к веществу замедлителя специ ально добавляют бор
ные соединения (буру, карбид бора и т. д . ) . 

Для защиты от нейтронного излучения , помимо воды и парафина,  
используются р азличные сорта бетона с борными примесями  [43]. 

Более подробно вопросы защиты от нейтронов и гамма-лучей р ас
,с матриваются в специальной литературе [ 1 3, 3 1 ,  43, 52, 55, 63 и др .]. 

§ 4. Х РА Н ЕН И Е  И ТРА Н С П О РТ И РО В КА 
Н ЕИТРО Н Н ЫХ И СТОЧ Н И КО В  

При хранении и перевозке источников нейтронов должны строго со
<блюдаться правила техники безопасности. В качестве хр анилищ удобнее 
всего использовать отдельные помещения с колодцами или скважинами,  
·Сделанными в бетонированном полу. Сверху такие колодцы необходимо  
за крывать бетонированными или  парафиновыми пробками.  Толщина  
пробок подбирается с таки м р асчетом, чтобы в помещении создать до
пустимую дозу излучения . В колодцах источники излучения можно ус
танавливать непосредственно в контейнерах с помощью специальных 
талей. 

При отсутствии помещений для хранения источников делаются спе
циальные скважины глубиной до 2-3 м. Скважины эти необходимо об-
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саживать трубами, а дно их заливать цем ентом для изоляции от грунто
вых вод. Сверху они должны быть закрыты специальными пробками. 
При большом количестве источников излучения желательно иметь не
сколько таких скважин-хранилищ. И сточники опускаются в небольших 
1юнтейнерах на специальном тросике или проволоке. 

Территория, на которой р азмещаются скважины для хранения ис
точников, должна тщательно ограждаться. 

Т а б л и ц а I -34 

Контейнеры для нейтронных источников 

Габариты , AtAt Тип к онтей- 1 
вер а -----,------

диаметр высота 
Вес, кг 

!Мощность ис
точни ка, 
нейтрjсек 

П о л о н и й - б е р и л л и е в ы е  и и м  п о д о б н ы е  и с т о ч н и к и  

КН-2 
КН-3 
1\Н-4 

КН-5 
КН-6 
КН-7 
КН-8 

1000 
900 
630 

964 
924 
624 

700 
600 
200 

Р а д и й - б е р и л л и е в ы е  и с т о ч н и к и 

1 140 
10 10  
305 

866 
720 
220 

240 
693 
306 

99 

(1 +2) · 108 
ДО 108 

ДО 1 , 2 · 107 

1 06 
107 
3 · 106 
1Qf> 

Транспортировать источники необходимо  в специальных контейне
рах ( табл. 1-34 ) ,  обеспечивающих надежную защиту от излучения. 

При проведении р абот по изучению разрезов скважин нейтронные 
источники следует доставлять в контейнерах на  специальных прицепах.  
Все операции на скважине должны проводиться с защитным контейне
ром,  который надевается на хвостовую ч асть прибора. 

З арядка и р азрядка автомобильных установок нейтронными источ
никами осуществляются специальными дистанционными устройствами и 
м анипуляторами.  Кроме них, используются специальные защитные при
способления, вместе с которым и  источник может помещаться как в при· 
боре (при р аботе ) ,  так и в контейнере (при перевозках к месту работы) . 

Общие правила перевозки р адиоактивных веществ р ассматриваются 
в р аботе [58]. 

ГЛАВА 5 

Н Е й ТРО Н Н Ы Е  М ЕТОДЫ И И Х КЛАСС И Ф И КАЦИЯ 

Регистрируя нейтроны, провзаимодействовавшие с ядрами веще
ства,  или продукты различных ядерных реакций, м ожно реализовать 
различные нейтронные м етоды [6, 47, 57, 75, 76]. 

· Эти методы, как и другие в ядерной геофизике, принято классифи
цировать, исходя из воздействующего на породу излучения и излучения, 
регистрируемого прибором, а также фактора времени [ 73 ] . На рис. I-
48 дана классификация нейтронных методов, произведенная н а  основе 
воздействующего и регистрируемого излучений. Из всех возможных ме
тодов приъедены лишь н аиболее существенные ( полностью они даны в 
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nриложении 1 0) . По оси ординат н а  этом р исунке отложено воздейству
ю щее излучение ( нейтроны) ,  по оси абсцисс - регистрируемое излуче
ние и по оси аппликат - время в логарифмическом м асштабе. 

В зависимости от области применения м етода вместо слова «метод» 
предлагается вводить более конкретные названия и обозначения :  анализ 
(А) , съемка ( С ) , профилирование ( П ) , опробование (О) и каротаж (К ) . 
Каждая из этих букв ставится в сокращенное н азвание м етода, т. е. вме-

' 
·� 

.., 
� 

•" 102 
<./ 

.,_,, 

1 
1 

1 
1 

1 
1 1 
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_} _  1 
1 1 
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Рис. !-48. Схс�1а ЕJlасспфнкацнн нейтронны:; методоп.  
! - �Jетоды, nрименяемые n J1абораторных ус�1овиях ; 2 - то же, в no.1eвoi''i и рудничной геофизнке;  
J - при исс.rrедова н и и  скважи н ;  4 - в воздушноН съеl\1 к е ;  5 - методы, н а ходнщие н а нбОJlЬшее 

п р нм е н ение.  

сто индекса М. Для отличия методов полевой геофизики - мобильного 
и пешеходного - перед сокращенным названием м етода удобны и ндек
сы: « М » - мобильный, «П» - пешеходный.  

§ 1 .  М ЕТОДЫ, 
ОСНОВАН Н Ы Е  НА П Р ИМ Е Н Е Н И И  АМ П УЛ Ь Н ЫХ И СТОЧ Н И КО В  

Рассматриваются как  уже разработанные и широко применяющиесq 
на практике м етоды, так и разрабатываемые, а также потенциально воз
:r.южные, но  еще не  опробованные.  

1 .  Н еупругое рассеяние быстрых нейтронов на  ядрах атомов хими
ческих элементов приводит, как  отмечалось в гл. 1 и 2,  к возникновению 
мгновенного гамма -излучения, т. е . ,  другими словами ,  к реакции (n, n', у) . 
Таким образом , если осуществлять облучение горных пород потоками бы
стрых нейтронов с энергией свыше 0,6 + 1 Мэв и регистрировать гамма
ква нты, возникающие при этом, то м ожно реализовать нейтронный гам
м а-метод неупругого рассеяния нейтронов ( Н ГМнр ) . На возможность 
реализации этого м етода впервые указали Р. Л.  Колдуэлл и Р. Ф. Сип
пел [6 1 ]. Однако в связи с тем, что при р аботе с ампульными  источника
м и  на показания гамма-детектора н аряду с гамма-излучением неупру
гого рассеяния нейтронов действует также гамма-излучение радиацион-
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ного захвата, Н ГМнр с ампульными источниками находит ограниченное 
применение [57j. К:роме того, средняя энергия быстрых н ейтронов, полу
чаемых в ампульных источниках, невелика по сравнению с энергией 
нейтронов, получаемых в генераторах по  реакции (d - t) . В соответ
ствии с эти и и сечение реакции (п, n', у) для нейтронов ампульных источ
II Иков также невелика по сравнению с сечением для нейтронов в 1 4  Мэв. 

2. Рассеяние гамма-лучей, возникающих в реакции (п, n', у ) , позво
ляет в принципе осуществить нейтронный гамм а -гамма-метод неупругого 
рассеяния нейтронов (НГГМнр ) . В силу указанных выше причин этот 
м етод м ожно реализовать только с генератором нейтронов. 

3. Разработка радиометрической микросекундной и мпульсной аппа
ратуры позволяет реализовать на  основе ампульных источников, в ко
торых нейтроны образуются в реакции (а ,  n) на  бериллии, импульсны й  
нейтронный гам м а-метод неупругого рассеяния с о  стационарным источ
ником (ИНГМнр, с ) . Этот метод для исследования р азрезов скважин 
предложен коллективом сотрудников Всесоюзного н аучно-исследова
тельского института ядерной геофизики и геохимии ( В НИИЯГГ) . Фик
сация вылета быстрого нейтрона из ампулыюга источника осуществляет
ся с помощью специального детектора по гам ма -квантам с энергией 
4,43 Мэв, возникающим в реакции (а ,  п )  на  бериллии. Регистрируются 
гамма -кванты неупругого рассеяния нейтронов с помощью второго де
тектора спустя несколько микросекунд. Оба детектора р аботают по схе
ме совпадений микросекундной радиометрической апп аратуры. 

Р ассматриваемый м етод (ИНГМнр, с )  и другие ему подобные, осно
ванные н а  стационарных (непрерывных) ампульных источниках, я вля
ются, по существу, полуимпульсными, поскольку применяемый  в них 
источник стационарный, а регистрирующая система и м пульсная .  По
этому м ы  и предлагаем сокращенно обозначать его с индексом « С »  в от
личие от сугубо импульсного м етода И Н ГМнр, основанного на примене
нии как импульсного генератора нейтронов, так и импульсной радиомет
рической аппаратуры. Однако для упрощения схемы ( см .  рис. I-48} 
И Н ГМнр, с и другие подобные м етоды совмещены. 

4. Облучение породы потоками  быстрых нейтронов и регистрация 
псйтронов, провзаимодействовавших с породой, позволяют реализовать 
нейтрон-нейтронный метод (ННМ) . В лабораторных вариантах этого 
м етода в качестrзе замедлителя нейтронов используется вода или пара
фин (6, 75, 8 1 ]. 

К настоящему времени имеется несколько модификаций ННМ: 
а)  нейтрон-нейтронный м етод на быстрых нейтронах ННМ-б для ис

следования сiшажин,  предложенный Г.  Н .  Флеровым и др. [77] . РеаЛJ·I
зация этого метода ыожет быть осуществлена путем п р ш"!ененин поро
говых детеюоров типа C a F2 (сы.  табл. I-25) и т.  д. 

В настоящее время, в связи с появлением микросекундной радио
м етрической аппаратуры, появилась возможность реализации этого ме
тода в варианте ИННМс-б.  Фиксация быстрых нейтронов источника , как  
и И Н ГМнр, может вестись по  гамма-квантам с энергией 4 ,43  Мэв, 
а быстрых нейтронов, рассеянных породой,- с помощью сцинтилляцион
ного детектора быстрых нейтронов по протонам отдачи. В связи с тем, 
что такие детекторы чувствительны к гамма-квантам, сопровождающим 
рассеянные нейтроны, схем а  должна иметь соответствующие дискрими
наторы.  

ННМ-б может быть реализован также в лабораторных условиях. 
При этом замедлитель необходим лишь для биологической защиты. Для 
определения влажности борсодержащих пород этот метод впервые опро
бован Н .  И. Сотниченко ( Приморцветмет) ; 
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б )  нейтрон-ней11ронный метод на  промежуточных нейтронах 
(ННМ-п ) . Н а  практике этот метод до сих пор не реализова н  в связи с 
имею щи миен трудностям и  детектирования промежуточных нейтронов; 

в) нейтрон-нейтронный метод на резона нсных нейтронах ( ННМ-р)  
[ 1 5] . Этот метод опробован  в лабораторном и полевом в ариантах для 
анализа серебр а и бор а ;  

г) нейтрон-нейтр онный метод надтепловых нейтронов ( ННМ-н ) . 
Применяется в лабораторных условиях и при исследовании р азрезов 
скважин, когда необходим о  уменьшить влияние поглощающих элемен
тов на  результаты измерений; 

д) нейтрон-нейтронный метод на тепловых нейтронах ( ННМ-т) . 
Впервые предложен для исследования разрезов скважин и реализова н  
Л .  С .  Полаком [75]. Вариант а втомобильной съемки этого метода пред
ложен В .  И. Барановым и В .  К. Христианоным [6]. Этими же а вторами 
впервые в СССР предложена и разработана  лабораторная установка 
типа НИХ-2 [6]; 

е) эффективное сечение рассеяния нейтронов водородом .  Явл яется 
практически постоянным для широкого диапазона энергий нейтронов 
примерно от О, 1 Мэв до тепловых. Для поглощающих же  элементов с 
возрастанием энергии I Iейтронов (от тепловых и выше) сечение обычно 
резко уNiеньш ается .  Поэтому характер зависимости скоростей счета теп
ловых (N, ) и надтеплопых (N11 ) нейтронов от содержании в породе во
дорода и поглощающих элементов может быть представлен соотноше
ниями с постоянными членами .fн , обусловленными содержанием в поро
де водорода :  

N т = /(11)fт (В) ; 

N H = fнf C,) (В) . 

Здесь fт (В)  и fн (В) - соответственно члены, описывающие зависимость 
потока тепловых и н адтешювых нейтронов от содержанип в породе по
глощающих элементов, н апример бора и т. д. 

Естественно, отношение скоростей счета тепловых и надтепловых 
нейтронов будет зависеть только от содержания в породе поглощающих 
элементов :  

М =  Nт = fт (В) = F (B) N11 fн (В) . 

Для условий лабораторного варианта Н НМ это доказано в § 5 гл. 6. 
И. И .  Фельдманом на  основе расчетов и обработки имеющихся в ли

тературе экспериментальных данных (см.  § 2 гл . 1 0, § 5 гл . 1 3  
и § 3 гл. 1 4) доказана возможность использования этого эффекта при 
изучении горных пород по р азрезам скважин. 

Имеются основания полагать, что величина М не  будет также зави
сеть от изменения плотности среды, диаметра сухих скважин и т .  д. в си
лу следующих причин.  Распространение м едленных нейтронов (и осо
бенно тепловых) в веществе подчиняется , как  известно, з а конам диффу
зии. Распространение м ягкого рассеянного гамма-излучения в веществ� 
также с некоторым приближением можно рассматривать как диффузию 
[75]. По соотношению компонент мягкого ( � 50-200 кэв ) и жесткого 
( � 300-7-400 кэв) р ассеянного гамма-излучения удается устранить влия
ние изменения плотности среды и неровностей ее поверхности на  резуль·· 
таты определения в породах некоторых тяжелых элементов [ 1 3] .  Этот 
комплексный метод в р аботе [73] обозначен ГГМэп. На основании изло
женного можно допустить, что отношение скоростей счета тепловых и, 
н апример, надтепловых нейтронов также не  должно зависеть от изме-
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нения плотности пород и наличия н а  их поверхности небольших неров
ностей, с которыми приходится встречаться , в частности, при а втомо
бильной нейтрон-нейтронной съем ке и при обследовании скважин ( по 
�<райней мере сухих) нейтрон-нейтронным каротажем ( ННК) . 

Эту комплексную м етодику ННМ удобно обозначить в виде 
ННМ-т/н . Она может быть реализован а  не только по измерению соотно
шения тепловых и н адтепловых нейтронов, но  и по соотношению р азлич 
н ы х  резонансных нейтронов и комбинации  их с тепловыми и н адтепло
�ыми нейтронами .  

В Казахском филиале ВИРГа для исключения влияния водорода 
J-!a результаты определения поглощающих элементов в породах предло
жена методика измерений ННМ-т и Н НМ-н и построены п алетки при 
р азличных содержа ниях водорода. Н аличие однозначной связи между 
показаниями Н НМ-т и Н НМ-н позволяет исключать влия ние  изменения 
влажности пород на результаты определения в них поглощающих эле
ментов. Одна ко эта м етодика,  как отмечают сами авторы, примени м а  
для определения в породах лишь тех поглощающих элементов, у кото
рых сечения захвата н адтепловых нейтронов соизмеримы с соответству
ю щими  сечениями породообразующих элементов для н адтепловых ней
.тронов. К таким  элементам относятся гадолиний, кадмий ,  ртуть и неко
торые другие. Подробнее эта методика р ассматривается в § 1 1  гл. 1 3 ; 

ж )  м етодика р аздельного определения замедляющи х  и поглощаю
щих элементов, предложенная сотрудниками ВИРГа А. Ю. Большако
:вым и др. Суть этого м етода сводится к следующему. Если измерения 
·потока тепловых нейтронов вести на двух зондах N (r i ) и N (r2 ) , то 
отношение этих величин M = N (r1 ) /N (r2) будет з ависеть только от влаж
ности пород. Разность же величин М - N' (r2 )  будет з ависеть от содер
жания в среде только поглощающих элементов. Здесь N' (r2) - норми
рованная скорость счета. Эту модификацию ННМ н азовем H H M�t2·T . 

5. Применение и мпульсной р адиометрической аппаратуры позволяет 
на основе ампульных источников реализовать импульсный нейтрон-ней
тронный м етод И ННМс. Этот м етод предложе н  Е.  Б .  Бланковым и 
Ю.  В .  Кормильцевым [9] и опробован ими н а  моделях скважин.  Вылет 
из источника быстрого нейтрона ,  как и в ИНГМнр, с, фиксируется по 
гамма-квантам с энергией 4,43 Мэв,  образующимся в реакции (а ,  п)  н а  
бериллии. Согл асование между вылетающими из источника быстрыми 
нейтронами и регистрируемыми тепловыми нейтронами осуществляется 
1\'Iетодом корреляции. Рассматриваемый метод позволяет определять 
среднее время жизни тепловых нейтронов, т. е. получить те же резуль
таты, что и при ИННК с генератором нейтронов. Расчеты показывают, 
что для пород, не  содержащих сильно поглощающих элементов, это вре
мя  м еняется в пределах сотен м икросекунд, а для пород, содержащих 
сильно поглощающие элементы,- в пределах от долей до нескольких 

· десятков микросекунд (см.  табл.  I- 1 1 - I-13, I - 1 5) . В соответствии -: 
этим выбирается и режим работы апп аратуры.  Естественно, рассматри
uаемая методика может быть реализована  в р азличных вариантах. 
О И ННМс-б говорилось выше. Аналогичным образом можно реализовать 
l lHHMc-п, И ННМс-р, ИННМс-н, ИННМс-т , и  И ННМск. 

6. Как уже упом иналось, з ахват тепловвrх  нейтронов ядрами атомов 
лимических элементов приводит к р адиационному захвату нейтронов, 
т.  е .  к реакции (п, v) (см .  гл. 2 ) . Основываясь на этой реакции ,  Б. М. Пон
текорво предложил нейтронный гамма-метод ( Н ГМ) . Первая р абота по 
этому методу была опубликована им в 1 94 1  г .  и •по существу послужила 
толчком к развитию ядерно-геофизических м етод�Qв, основа нных н а  при
менении источников ядерного излучения . В наст6ящее время Н ГМ до-
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с-; аточно широко применяется в ядерно1"r геофизике для решения разно
образных геологических задач. 

7. Помимо собственно Н ГМ применяется также еще так называемый 
ко�шлексный Н ГМ-Сd. Суть этого метода сводится к окружению гамма
детектор а  слоем кадмия .  Кадмий,  как известно, и нтенсивно захватывает 
медленные нейтроны с энергией 0,025-0,4 э в ,  испуска я  гамма-кванты. 
Поэтому детектор в Н ГМ-Сd наряду с регистрацией гамма-лучей р адиа
ционного захвата нейтронов ядрами атомов пород одновременно реги
стрирует нейтроны по га J\Нiа-излучению радиационного захвата нейтро
нов кадмием. Таким образом,  Н ГМ-Сd явл яется как бы некоторы м  гиб
рiiдоы н rм 1 r  I--1 !-I N\. 

8 .  Измерение отношения потоков гамма-квантов радиационного за 
хвата к потоку тепловых, н адтепловых или других групп нейтронов. Как  
показано в § 3 гл .  1 4, это отношение для некоторых выбранных парамет
ров приборов (размер зонда и т .  д . )  не зависит от изменения содержа
ния водорода в горных породах. 

9. Из�1ерение по методике просвечивания потоком гамма-квантов 
(с  обратной стороны облучаемого объекта)  Н ГМп.  

1 0. Рассеяние гамма-излучения р адиационного захвата нейтронов 
позволяет реализовать Н ГГМ. Этот метод предложен и опробова н  впер
вые В .  П. Иванкиным [37]. Однако возможноста этого метода до сих 
пор еще не ясны. На основе этого метода и упомянутого выше комплек
сного гамма -гамма-метода ГГМ-эп Б .  Б. Мигунов и И. И. Фельдман 
создали комплексны й  нейтронный гамма-гамма-метод Н Г ГМ (м/ж ) . 
Авторы полагают, что этот метод, подобно ГГМ-эп, позволит по соотно
шеншо м ягкой (50-200 кэв) и жесткой (300-400 кэв ) компонент рас
сеянного гамма-излучения устранять влияние изменения плотностей по
род п небольших изменений диаметра сква:ж:ин на результаты определе
ншi неко 1 орьтх тяжелых элеl\Iентов в горных породах. 

1 1 . По а налогии с И ННМс при замене детектора  нейтронов на де
тектор гамма-лучей можно реализовать И Н ГМс. Этот м етод предложен 
Е. Б. Бланковым и Ю. В. Кормильцевым [9]. Естественно, измерение при 
этоы рассеянного гамм а-излучения позволит реализовать ИН ГГМ.с, его 
плотностную И Н Г ГМ.с-п и селективную (определепие тяжелых элемен
тов)  ИНГГМс-э, а также  комплексную И Н ГГМ.с-эп модификации. 

1 2 . Н аличие реакции (n, а) позволяет осуществить нейтронный 
альфа-метод ( НАМ) [57]. Однако в связп с тем ,  что альфа-частицы яв
ляются слабо ароникающей р адиацией, этот метод не получил широкого 
приыенения. 

1 3 . Образование под действием быстрых нейтронов протонов отдачи 
в водородсодержащих средах позволяет реализовать нейтрон-протонный 
метод (НПМ) анализа влажностп проб горных пород. Этот метод пред
ложен И. Н.  Плаксивым,  Л.  П. Старчиком и др. (И 11ститут горного дела 
им .  А. А. Скочинского) [57]. В связи с тем ,  что под действием быстрых 
нейтронов может протекать также реакция (n, р) на  ядрах атомов неко
торых химических элементов, Н ПМ может быть применен в принципе 
для определения содержания в пробах также некоторых элементов, всту
пающих в эту реакцию . 

1 4. Под действием нейтронов, как  уже неоднократно отмечалось, 
возникает целый ряд ядерных реакций, r.;:оторые приводят к образованию 
разнообразных р адиоактивных изотопов.  Измеряя наведенную р адиоак
тивность этих изотопов, можно судить о содержании в изучаемой среде 
целого ряда элементов. Этот метод по:тучил н азвание нейтронного а тпи
вационного а нализа ( НА) и широко применяется в разтrчньrх отрас.1ях 
н ародного хозяйства [68] . В ядерной геофизике о н  используется в 
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лабораторных исследованиях и при каротаже скважин [ 1 6, 47, 49, 75] . 
В связи с тем, что р адиоактивные изотопы могут возникать под дей

ствием быстрых, резонансных и тепловых нейтронов, соответственно 
мож но выделить следующие м одификации НА: НА-б, НА-р и НА-т. 

Н аведенная а ктивность может образовываться не только под дей
ствием первичных нейтронов, но и других вторичных частиц, возникаю
щих в реакциях, например гамма-лучей, протонов, дейтонов, альфа-час
тиц и т .  д. [57, 87]. В связи с этим соответственно могут быть реализова
ны следующие вторичные модификации НА: нейтронный гам ма -актива
цианвый анализ НгА, нейтронно-протонный активацианвый  анализ НпА, 
нейтрон-дейтонный а ктивацианвый анализ НдА, нейтронный альфа-акти
вацианвый анализ НаА и т .  д. (Здесь на ряду с прописными  буквенными 
обозначениями  введены строчные. Это сделано для того, чтобы отличить 
сокращенное н а писание рассматриваемого вторичного м етода от других 
первичных м етодов, иначе Н гА можно было бы спутать с Н ГА - ней
тронным гамма-анализа�! ,  т. е .  методом Н ГМ, см.  выше) . 

В м етоде НА для анализа проб горных пород и руд все шире при
меняются в качестве источников мощного нейтронного излучения раз
м ножители ней11ронов [93) и ядерные реакторы [57]. 

1 5.  Под действием нейтронов и других ядерных частиц могут обра
зовываться радиоактивные изотопы в возбужденном состоянии. В ста
бильное состояние эти изотопы переходят через метастабильную стадию. 
Метастабильное состояние ядра характеризуется определенным средним 
временем его жизни т, меняющимся в пределах 10- 5± 1 0 - 13  сек. Переход 
ядра из возбужденного состояния в м етастабильное сопровождается 
испусканием гамма -квантов с энергией Е. Спустя время т, ядро, переходя 
в стационарное состояние, испускает гамм а-кванты с энергией Е'. Изме
ряя по схеме совпадений гамм а-кванты с энергией Е и Е' с задержкой, 
р авной т, можно судить о содержании в среде исследуемого элемента . 
Метод, основанный на  измерении запаздывающих совпадений изотопов, 
возникающих под действием нейтронов, назовем нейтронным активаци
онным анализом запаздывающих совпадений (НАзс ) . Этот метод пред
ложен и опробова н  О .  А. Барсуковым и др. [60] на  примере определения 
вольфрама  в породах при каротаже скважин.  В принципе же НАзс мо
жет применяться для определения в породах и других элементов в лабо
р аторных условиях, в рудничной геофизике (НАОзс) и при изучени и  
разрезов скважин ( НАКзс) . Однако этот метод находится еще в стадии 
разработки. 

1 6. Гамма -излучение радиоактивных изотопов, возникающих в гор
ных породах под действием нейтронов, испытывает ком птонавекое рас
сеяние. Поэтому при регистрации  этого излучения может быть реализо
ван гамма-гамма-метод наведенной нейтронами активности ГГМна .  На 
практике, по н ашему м нению, особый и нтерес может представлять комп
лексная методика НА, основанная на измерении первичного и рассеян
ного гамма -излучения . Ве.1ичина отношения скоростей счета обоих этих 
компонентов должна в м еньшей степени зависеть от изменений плотно
сти изучаемой среды и неровности ее поверхности . По а налогии с выше
изложенными м етодам и  р ассматриваемый м етод обозначим Г ГМна-эп. 
На практике этот метод еще не опробовался. 

1 7. Под действием нейтронов в породе могут возникать радиоактив
ные изотопы, испускаю щие гамма-кванты с энергией 20- 1 50 кэв в об
ласти м ессбауэровских спектров. Излучение этих изотопов может взаи
м одействовать со стабильными изотопами,  содержащимиен в горной по
роде. Поэтому если над облученньш нейтронами участком перемещать 
детектор гамм а -лучей, то в при�щипе можно реализовать эффект Месс-
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бауэра .  Исходя из предложенной терминологии и классификации ней
тронных м етодов, эту разновидность НА следует назвать нейтронным 
а ктивационным а нализом резона нсного поглощения гамма-лучей НАрп. 
Аналогичного рода методика предложена Г. П .  Гуковым [24]. 

Подобного рода м етоды, по всей видимости, могут быть реализова
ны и на  основе Н ГМнр, Н ГМ и некоторых других. 

1 8. Под действием тепловых и быстрых нейтронов ядра некоторых 
тяжелых элементов способны делиться на осколки. Осуществляя реги
страцию этих осколков с помощью импульсных ионизационных камер,  
м ожно определять содержания в пробах некоторых изотопов, главным 
образом урана-235 и урана-238 [57]. Исходя из принято й  нами термино
логии и классификации нейтронных методов, р ассматр иваемый метод 
следует н азвать нейтронно-осколочным м етодом (НОМ ) . Этот м етод 
является достаточно трудое:v1ким и дорогостоящим. Для анализа проб из 
них вначале извлекается уран,  затем он электролитическим путем осаж
дается на тон кие  подложки из какого-либо металла .  И сточником ней
тронов при этом служит ядерный реактор.  

1 9. Деление ядер под действием нейтронов сопровождается , помимо 
вылета осколков деления, также появлением м гновенных нейтронов и 
гамма -квантов, а также запаздьшающнх нейтронов. Та к, например, при 
делении урана-235 под деiiс1 вием тепловых нейтронов возникают з апаз
дывающие нейтроны с периодами полураспада от 0,23 до 55,72 сек. Та
ким образом, облучая горные породы потоками нейтронов в течение не
которого времени, например, с помощью генератора нейтронов, а з атем 
при выключенном генераторе нейтронов измеряя потоки запаздывающих 
нейтронов, l\IOЖHO непосредственно определять концентрацию урана в 
породах и рудах. Исходя из  принятой нами  терминологии и классифика
ции ядерных методов, эту р азновидность нейтронных методов следует 
н азвать нейтронным активационным анализом запаздывающих нейтро
нов ( НАзн ) . В работе [3] описаны  исследования по определению урана 
в пробах при облучении их потоками нейтронов в ядерном реакторе .  

В работе [38] прнведены теоретические и экспериментальные иссле
дования применительно к изучению скважин с ампульными источниками  
нейтронов. 

20. Регистрация м гновенного гамма-излучения, возникающего в про
цессе деления ядер урана -235 тепловыми нейтронами,  позволяет в прин
ципе осуществить нейтронный гамма -ыетод мгновенных гамма-квантов 
деления ( Н ГМд) . Однако при регистрации этого излучения возникают 
большие трудности, обусловливающиеся , в первую очередь, тем , что со
держание урана в породах невелика и выявить м гновенное гамм а-излу
чение на фоне гамма-излучения радиационного захвата не так просто. 
Очевидно, это м ожно будет сделать лишь в местах большого скопления 
урановых рvд. 

2 1 .  Аналогичным образом, осуществляя регистрацию м гновенных 
нейтронов деления урана -235, можно будет реализовать нейтрон-ней
тронный метод деления ННМд. 

§ 2. М ЕТОДЫ, 

ОСНОВА Н Н Ы Е  НА П Р ИМ Е Н Е Н И И Г Е Н Е РАТОРОВ Н Ей Т Р О Н О В  

С помощью генераторов нейтронов могут быть в принципе реализо
ваны все упомянутые выше нейтронные методы (НГМнр,  ННМ, НАА, 
Н ПА, Н ГМ, НА, НАзс, НАзнэ, Н ГМд, ННМд 11 др. ) . Большим преиму
ществом генераторов нейтроnов по сравнению с а мпульньтми  источника-

7* 99 



ми я вляется то, что с их помощью можно реализовать импульсные ва ·  
рианты рассмотренных методов .  В этих случаях наряду с импульсной 
регистрирующей аппаратурой, применяемой в некоторых перечисленных 
методах, используются также импульсные генераторы нейтронов. Поэто
му, несмотря на то, что все эти м етоды я вляются модификациями мето
дов, основанных на стационарных источниках нейтронов, рассмотрим их 
отдельно в силу целого ряда принципиальных особенностей. 

22.  Если облучать горные породы импульсным потоком быстрых 
нейтронов и с помощью импульсной регистрирующей систе:v1 ы  измерять 
мгновенное гамм а-излучение неупругого рассеяния нейтронов во время 
им пульса, то можно реализовать импульсный нейтронный гамма-метод 
неупругого рассеяния нейтронов (ИНГМнр ) .  Длительность импульса при 
этом выбирают такой, чтобы гамма-излучение р адиационного захвата 
н е  влияло на результаты измерения гамма-излучения н еупругого р ас
сеяния нейтронов. Стационарный вариант этого метода ( Н ГМнр)  с при
менением генератора  нейтронов впервые опробован  Р .  Л. Колдуэллоы 
[6 1 ] .  И мпульсный Н ГМнр предложен Г .  Н .  Флеровым и опробова н  
впервые Н .  В .  Поповым во ВНИИЯГГ [62]. В н астоящее время этот !l'lе
тод применяется в лабораторных исследованиях и для изучения скважин .  

23. Облучение горных пород импульсными потоками быстрых не!I 
тронов и регистрация тепловых нейтронов в течение векоторого и нтерва 
ла  времени IJ.t  через время t после окончания импульса быстрых нейтро
нов позволяет реализовать импульсный нейтрон-нейтронный метод н а  
тепловых нейтронах И ННМ-т. Длительность импульсов быстрых ней
тронов, частота их следования и время задержки регистрирующей  аппа
ратуры t выбираются такими,  чтобы в течение и нтервала IJ.t  замерить 
преиыущественно те нейтроны, которые приходят из наиболее удаленных 
частеii породы. Этот метод предложен Г. Н .  Флеровым и разработан  
коллеiПивом сотрудников В НИИЯГ Г. ИННМ-т применяется при изуче
нии разрезов скважин для решения ряда геологических задач путем 
определения времени жизни тепловых нейтронов и коэффициента диф
ф} З I I II . Замедление быстрых нейтронов в специальных средах (воде илн 
парафине)  позволяет реализовать и лабораторный вариант И ННМ-т. 

Поми:-ю И ННМ-т, могут быть реализованы также его р азличные 
вар J !анты : ИННМ-н, ИHI-IM-p ,  ИННNl-эп,  ИННМк, ИHHNll/2 -т, ИННМд, 
и др . 

24 . По аналогии с И ННМ при замене нейтронного детектора на  гам
ма -детектор можно реализовать И Н ГМ. Этот метод предложен Г .  Н .  Фле
ровым и опробован коллективом сотрудников ВНИИЯГГ применительно 
к исследованию разрезов скважин .  Помимо И Н ГМ, могут быть также 
реализованы следующие его модификации :  И Н Г ГМ, И Н Г ГМк и др . Так, 
в частности, ВИ РГам предложена разновидность И Н ГМ для определе
ния в горных породах элементов с высокими резонансными сечениями.  

25. Н а  основе применения импульсных генераторов н ейтронов может 
быть также разработана  методика а нализа короткоживущих изотопов ,  
возю1кающJIХ в породе под действием быстрых и тепловых нейтронов. 
Из111еряя в интервалах между импульсами быстрых нейтронов н аведен
ную а ктивность возникающих изотопов, можно реализовать соответ
ственно следующие модификации НА: И НА-б, И НА-г. Кроме того, прн  
этом могут быть реализованы методы ИНгА, ИНпА, И НдА, И Н аА, 
И НАзс и др. 

26.  Деление ура на -235 и некоторых других элементов под действием 
нейтронов с испусканием запаздывающих нейтронов позво.1яет осуще
ствiiть импульсный не 1"пронный а ктивацианвый а нал11з запаздывающих 
нсйтрон()u (ИНАзн ) . 
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РАЗДЕЛ 

1 1 

Л А БО РАТО Р Н Ы Е  

М ЕТОД Ы  

ГЛ А В А  6 

Н Е й ТРО Н - Н Е й ТРО Н Н Ы й 
М ЕТОД 

НА Т Е П Л О В Ы Х  
И Н АДТ Е П Л О В Ы Х  

Н Е й Т Р О Н А Х  

Нейтрон-нейтронный ( нейтронно-аб
сорбционный метод HHN\ (или ана
лиз  ННА) , основанный на  регистра
ции тепловых нейтронов Н НМ-т, в 
настоя щее время ш ироко приме
няется в лабораторных исследова
ниях для а нализа в пробах пород 
бора ,  лития ,  кадмия ,  ртути, редких 
земель и других элементов. Кроме 
того, Н НА-т используется также при 
анализе проб пород на  водород. 

§ 1. Н Е йТРОН Н Ы Е  УСТАН О В К И 

Для определения бора и других 
поглощающих элементов в настоя 
щее время создано несколько ней
тронных установок. Основные эле
менты у них - источник и детектор 
нейтронов, р азмещенные в за �Iедли
теле. Наиболее известными установ
ками я вляются приборы типа 
НИХ-2м и РАП-2м.  

Установка Н И Х-2м. Эта уста
новка создана В .  К. Христиа новым 
и др. в Институте геохимии и ана 
шпической химии им .  В .  И .  Вернад
ского АН СССР ( Геохи АН СССР) 
[6]. Установка состоит из водяного 
блока - замедлителя нейтронов, в 
I<отором помещается источник ней
тронов, и выносного блока с м ало
габаритной ионизационной камерой, 
наполненной обогащенным до 82-
84 %  трехфтористыi\I бором ( B 1°F3 ) 
при избыточном давлении.  Вынос
ной блок при помощи кабеля соеди-
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няется с пультом. В блоке-замедл ителе имеется верти кальный канал,  
в который во время измерения устанавливается датчик с укрепленной на 
нем кассетой с исследуем ой пробой. 

Когда в ионизационной камере происходит захват нейтрона бо
ром - 10, возникшие тяжелые ионизирую щие частицы ( ал ьфа-частицы 1 1  
ядр а  лития -7)  образуют в камере ионы, создающие ионизационный ток. 
По величине этого тока, измеряемого ламповым вольтметром со стрелоч
ным индикатором на выходе , можно судить о потоке нейтронов, про
шедшем через п робу, а следовательно, о количестве бор а в пробе. 

Установка градуируется эталонными пробами  с известны м  содержа
J-шем бора .  Питание ее осуществляется от  одной батареи БАС- Г-бОЛ- 1 ,3 
и шести элементов ЗСЛ-30. Данный комплект обеспечивает р аботу уста
новки в течение 200-250 час. 

Один из  недостатков этой установки заключается в том , что для ее 
нормальной работы необходим мощный источник нейтронов - порядка 
2 · 1 06 нейтрjсек. 

При работе с установкой типа Н ИХ-2м возможны субъективные 
ошибки, так как регистрация ведется по стрелочному индикатору. Уста
новка имеет также и значительный вес (один бак-замедлитель весит око
ло 1 70 кг) . 

Установка РАП -2м ( « Н ейтрон») .  Эта установка создана  А. Л .  Я кv
бовичем с сотрудника ми во Всесоюзном институте минерального сырья 
( BИJ\ilC ) ,  и к настоящему времени выпущено несколько ее обр азцов 
[60-62). Установка имеет полупроводниковую усилительно-регистриру
ю щую схему, в качестве детектора м едленных нейтронов используется 
стекло [ 1 7], которое содержит литий,  обогащенный изотопом литий-б. 
Литиевое стекло обладает высокой эффективностью регистрации тепло
вых нейтронов - около 97 % ,  поэтому в установке применяется источник 
активностью порядка 2--:-3 · 1 04 нейтрjсек. Питание установкl1 �южет 
осушествляться как от сети, так и от батарей типа ЗСЛ -30. 

При работе с установкой «Нейтрон» исключаются субъективные 
ошиб1ш, так как скорость счета измеряется не по стрелочному и ндикато
ру, а по электромеханическому счетчику. 

В последнее время рядом исследователей придприняты попытки соз 
дать простые установки, которые могли бы использовать стандартную 
а ппаратуру при проведении анализов на бор и другие элементы. 

Установ1ш И нститута горного дел а им. А. А. Скачи некого ( И ГД) .  
Сотрудниками института Н .  Г .  Малышевой, Л .  П .  Старчиком и др. созда
на  установка для определения бора в жидких борорганических соедине
ЮIЯХ [3 1 j .  Установка представляет собой водя ной бак-замедлитель, в ко
тором помещается источник нейтронов а ктивностью 1 ,8 · 1 05 нейтр/сек. 
Толщина слоя замедлителя 5-6 см. Для больших содержаний бора тол
щина кассеты 2-6 мл1, для м алых - 10-15  мм. При содержаниях бора 
свыше 6- 1 5 %  пробы разбавляются. В качестве детектора используется 
сцинтилляционный счетчик, изготовленный в Государственном оптиче
ском институте ( ГОИ)  [48, 49]. Регистрирующим прибором служил ра
диометр типа  Б-2.  

В этом же институте разработана  установка для определения эле
м ентов с большими сечениями поглощения тепловых нейтронов в про
дуктах обогащения.  В качестве детектора вначале использовался про
порциональный счетчик типа СНМО-5; регистрирующим прибором слу
жил радиометр СЧ-3. Впоследствии на  это.й установке п рименялея сцин
тилляционный счетчик с фотоэлектронным умножителем типа ФЭУ-29 
с выходом на пересчетную установку Б -2 .  Активность применяемого ис
точника 1 · 1 05 нейтрjсек. 
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Установка Средне-Азиатского и нститута геологии ми нерального 
сырья ( СА И Г И МС ) .  Сотрудниками САИ ГИМСа В. С .  Моргуновым и 
В .  Ф .  Мазановым р азработана и опробована  в полевых условиях  уста
новка для определения бора в пробах [33]. Этот прибор в принципе не 
отличается от установки Н ИХ-2м . Он состоит из парафинавага замедли
теля цилиндрической формы, внутри которого устанавливается гильза 
радиометра и укрепленная на  ней кассета с пробой. В качестве прием
ника тепловых нейтронов применяется детектор диа метром 35 мм, раз
работа нный Волго-Уральским филиалом В НИИ Геофизики [ 1 3, 1 4] .  Ре
гистрирующим прибором служит радиометр С РП-2.  Применяемый ис
точник нейтронов имеет активность 3 · 1 05 нейтр/сек. Методика градуи
ровки и определения содержания бора в пробах аналогична методике 
измерения на НИХ-2м . Измерения ведутся по микроамперметру р адио
мЕ-тра С РП-2. Вес прибора 1 5  кг. 

Недостатком этой установки я вляется неудачно выбранный детек
тор тепловых нейтронов. Чтобы достичь большей точности в определе
ниях бора, необходимо после каждого замера пробы делать замер н а  
контрольной пробе. Кроме того, измерения при помощи стрелочного ин
дикатора ,  несомненно, содержат ошибки субъективного характера .  

Р .  r .  Гамбаряном [ 1 8] создана  устаНОВJ< а  для определения  бора 
в электротехнических стеклах.  В этой установке используется источник 
неlпронов активностыо порядка 5 · 1 05 7 2  · 1 06 нейтр/сек. Детектором 
тепловых нейтронов служил пропорциональный счетчик типа СНМО-5. 
Импульсы регистрируются при помощи лабораторной установки ти
па Б-2 .  

Однако при р аботе с этой установкой необходимо разбавлять пробы 
И ИСП()Л ЬЗОВа I.Ъ МОЩНЫЙ НеiiТрОННЫЙ ИСТОЧ НИК. 

Я понски ми исследоватеJl Я II'I И  для определении бор а в борсиликатных 
стеклах создана  установка, в которой источником нейтронов с.лужит 
смесь бромистого радия с бериллием (84,2 мг) , а детектором нейтронов 
и ндиевая фольга,  помещаемая сверху кассеты с пробой [69]. 

Исследуемый образец стекла в виде порош ка смеши вается с порош 
ком окиси алюминия в пропорции 1 : 1 ,5 .  После облучения пробы и де
тектора  наведенная а ктивность индия измеряется с помощью торцового 
бета-счетчи1<: а .  Время облучения 2 ч .  время измерения 20 мин. Ошибка 
измерения для содержаний бора в В203 от 8 до 24 % составляет ± 3 % . 
Методикой определения высоких концентраций бора н а  этой установке 
также предусм атривается раЗбавление пробы. 

В работе [68] описывается установка с пропорциональными борными 
счетчиками, применяющимиен для анализа бора в жидких пробах.  

Сцинпи1ляционна я нейтронная установка ( С Н У) И нститута геоло
гии и геофизики СО А Н  ССС Р ( И Ги Г ) .  Н а  основе стандартного порта
тивного р адиометра С РП-2 («Кристалл») в И Ги Г  СО АН СССР создана 
элементарно простая установка [6, 1 0, 1 1 ] .  

Она выполнена в виде двух цилиндрических блоков диаметром 
25 ot: блока детектора нейтронов и блока источника - и  устанавливает
ся на специальной подставке ( рис .  1 1- 1 ) .  

Длин а  блока детектора  25 см. Внутри блока помещается гильза ра 
диометра .  В этом же  блоке имеется фигурное ( П-образное в осевом 
сечении ) гнездо для кассеты с исследуемой пробой. В случае использо
вания плоской кассеты в гнездо необходимо устанавливать кольцевой 
вкладыш из парафина или оргстекла .  

Блок источника имеет длину 15  см. Внутри блока продела н  канал 
для источника нейтронов . Во время смены кассеты блок источника мо
жет поворачиваться н а  оси относительно блока детектора .  
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Оба блока н аполняются водой или парафиноl\'1. Для тоtо . чтобы за
щитить оператора от действия тепловых нейтронов, блок источника сна
ружи покрыт листовым кадмием толщиной 1 Atлt. 

В качестве р адиометра в такой установке м ожет быть использова н  
любой нейтронный р адиометр с сцинтилляционным счетчиком. Авторы 
в своих исследованиях, как уже отмечалось, использоваJlИ  р адиометр 
С Р П-2 .  В качестве детектора тепловых нейтронов в этой уста новке слу-

s 6 7 8 

Рис. 11-1. Общий вид сцинтилляционной нейтронной устаноg-
Ю! (СНУ) . 

1 - nодставка; 2 - nарафин (вода ) ;  3 - источник неi'iтронов; 4 - б.1ок 
источника; 5 - ось, н а  которой закреплены блоки; 6 - кассета с nробой ; 
7 - детектор теnловых нейтронов: 8 - фотоэлектронный умно жите�1 ь :  
9 - б.iJOK детектора ;  /0 - гильза радиом етр а ;  11 - пульт радиом етр а ;  12 - nриставка с эл ектром еханическиr-.-1 счетчиком . 

жит люминофор типа Т- 1 диаметром 35 ;HAt (смесь сернистого цинка, ак
тивированного серебром, с соединениями бор а ) .  Эффективность детек
тора Т - 1  около 5 %  [48]. При работе с этим люминофором в установке 
применялея полоний-бериллиевый источник активностью 0,5-;-. 
-:-- 1 - 1 06 нейтр/сек*. Расстояние между источником и кассетой с пробой 
в этом случае 6-9 см. Если используется источник с меньшей а ктин
н остью, расстояние необходимо уменьшить до 5-7 слt. 

Для повышения точности измерен-ий радиометр С РП-:2 эксплуати
ровался с приставкой, имеющей  в качестве регистратора скорости счета 
электромеханический счетчик. Приставка в ключалась в клемм ы  телефо
на на пульте р адиометра ,  причем никаких переделок в схеме радиометра 
не  производилось. Приставка сконструирована Г .  Б. Варвариным [5] . 

В первом варианте приставки применялея электромеханический 
счетчик типа МЭС-54. В дальнейшем он был заменен н а  электромеханч
ческий счетчик типа СБ-1 м, которы й  имеет большую п а мять, чем счетчик 
МЭС-54. Кроме того, схема приставки была несколько усложнена двумя 
пересчетными я чейками, с помощью которых осуществлялся пересчет 
импульсов, поступающих с пульта р адиометра СРП-2 на четыре, что ис
ключало просчет импульсов электромеханическим счетчиком ( ЭМС ) при 
значительной скорости счета (свыше 1 000 uмпjмuн) .  

Схема приставки с электромеханическим счетчиком показана  н а  
рис. I I--2. Отрицательные импульсы с выхода радиометра С РП-2 посту
пают н а  вход одновибр атор а,  собранного на триодах П 1 6  (Т1 и Т2) , и за 
пускают его. З адний положительный фронт выходного импульса одно
вибратора дифференцируется цепью С3 - Д1• В озникший  в результате 
этого короткий положительный импульс колоколообразной формы запус
кает пересчетное устройство, состоящее из двух триггерных я чеек 
Тз - Т4 и Ts - Тв с коэффициентом пересчета, равным четырем. Выход-

* При  работе с литиевыми силикатными стеклаыи активность источника можно 
уменьшить до ( 2-;-5) 1 04 нейтр/сек ( бо.1ее подробно этот вопрос рассматривается в § 3 
этой главы) .  
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ной импульс второй пересчетной ячейки через конденсатор С 1 о запускает 
выходной одновибратор (триоды Т7, Т8) , которы й  формирует импульсы 
запуска электромеханического счетчика СБ- 1 м, включенного в коллек
тор нормально закрытого ключа Т9. Этот ключ запускается отрицатель
ным импульсом выходного одновибратора. 

Рис. 11-2. Схема приставки с электромеханичесlii iМ счетчиком тв па  СБ- l  м :  
Соnро1ивленне ( в  колt ) :  

R , = R,= Rз = R, = 1 2;  Rs=З; Rв=2,7; R, = 4,7; Rв=8,2; R9 =24; R" = l ,5; R 1 1 = l 8 ; R " = R" = 8,2; R,.=24; 
R " = 1 .5; R,.=R"= 18; R18=8,2; R19=24 ; R20= 1 ,5; R21 = 18: R"=8,2; R23=24; R,. = l  ,5; R"= 1 8 ;  R,.= ЗЗ; 
R" = 8,2;  R,. = IO;  R"=ЗОО; Rзо= 4,7; R31 = 2 ; R32=3; Rзз =2,2 ;  R34= 1 5; R35 = 1 ,0. Емкость (в лtкф) : С, = ЗООО; 
С, =2000; Сз= С, =З90 ;  С5= С6= 160; С7 = С9=390; С10=6800: С1 1  =2.0; С12=0.0 1 ;  С"=ЗООО. Т,-Т s-П 16; 

То-П25; Т10-ПI6. Д1-Д1 1-Д9; Д12-Д808. ЭМС-СБ - I м .  Б - 1 1 ,5=ПМЦГ-У - 1 ,3 .  

Для повышения функциональной надежности схемы все узлы ее, за 
исключением выходного ключа, питаются стабилизированным н апря
жением 7,5 в от элементарного стабилизатора н апряжения Т 1 0, собран
ного по схеме с общи м коллектором.  Цепь запуска СБ- 1 м  питается 
напряжением 20 в от батарей. Для н адежного запирания ключ а  на его 
э м иттер подается смещение в 1 в, образованное цепью автоматического 
смещения R29, С 1 4 выходного одновибратора .  

Питание приставки осуществляется о т  двух батарей тип:т 
1 1 ,5-ПМЦГ-У- 1 ,3 .  Схема  приставки и питание р азмещаются в отдельном 
корпус�. 

Описание некоторых других нейтронных установок приведено в об
зорной р аботе Ю.  Тельдеши [72]. 

Для эффективного использования применяемого источника в р або
тах [69, 76] рекомендуется в замедлителях около проб оставлять про
странство (нейтроновод) , р азмеры которого следует выбирать экспери
ментально д.пя каждой конкретной установки. 

Все пеrJечисленные установки приведены в табл. I I- 1 .  

§ 2. М ЕТОДИ КА О П Р ЕД ЕЛ ЕН ИЯ ВЛАЖНОСТ И  П РО Б  

Опреде.1ение влажности проб основано на  свойствах ядер водорода 
(протонов ) р ассеивать нейтроны. Водород для большог.о диапазона энер
гий нейтронов примерно от О, 1 Мэв до О, l эв имеет постоян ное сечение 
р ассеяния,  равное 20 барн ( 1 2  см2/г) . Для тепловых нейтронов величина 
этого сечения несколько повышается - 35 барн ( 2 1  с.м2/г) .  Для водоро
да, входящего в состав воды, величина сечения рассеяния еще выше.  Так, 
для тепловых нейтронов она равна  54 барн (32,5 CJ1t2/г) . 
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Т а б .л и ц а  I l - 1  
Технические характеристики некоторых установок для оnределения бора в nробах no Н Н М-т 

Тип установки , авторы "' 1 "' 
Q 
"' а:1 

Н ИХ-2; В. К. Христизнав и др . 1 1 80 
[62] 

РАП-2м; А.  Л. Якубович и др. 
[60) 

Установка САИ ГГИМСа ; 
В. С. Моргунов, В. Ф. Маза

нов [33] 

Установка ИГД им. А. А. Ско· 
чинского; Н. Г. Малышева, 

Л. П. Старчик и др. [3 1 )  

Установка Р. Г. Гамбаряна [ 1 8) 

Установка У. Kusaka (Япония)  
[69] 

Установка D. D. De Ford, 
R. S. Braman (СШ А) [68) 

Сцинтилляционная нейтронная 
установка ;  Б. С. Бахтин,  

Е. М.  Филипnол [ 10,  1 1 ]  

1 4  

1 5  

1 00 

В ес за�·IСдлнтел я 
� 1 2  

1 0  

Актив н 
о

сть"' примен я е-

1 мог о 
и

9тоЧнИ1<а, 
н.ешпрfсек 

3 - 1 05 + 2 · 1 06 

2 + 3 · 1 04 

3 · 1 0• 

1 , 8 - 1 05 

3 · 1 05-2 · 106 

Тип применя емого детектора 
Ионизационная  r<а 
мера, наnолнен

ная В 1оFз 

"' ,; .Q ' Е- "  g = " "'  ".. :а о: §  о о: 0. �  "" t: GJ  = "'  о о "  - g �� с. м "'  � � �  <: "' �О 
t:: С1) 1:'1 "" "' 

'"' "  
" � Е� /: о:  (... р. i "' О с.: !-<  "' "'  а:1 � о �� � с о р. 5  

70 10 , 1 - 1 ± 1 0 1 Oreц-
-n · 1 0 схема 

' -� Cl) ·o '"�"' :.: о: ;  ;;: Ef ;; 
� t:: JS- 1 Область пrименения 
� :S: \0 "' :�: о  P. Cl) O., "' 0. 1:1  

Анализ nроб nород и руд 

Лнтиевое стекло \10+50 \0 , 1 - ls-15 
- 1 5  

3 + 1 01 Аналю nроб nород, рук н nро
дуктов их nереработки на бор 

и .питий 

Детектор БУФ 
В И И Геофизиюt;  

0 = 35 AtAt 

Счетчи к  Государ
ственного оптиче· 

ского института 

СНМО-5 

- ·0 , 1 -
- 1 2  

0 , 1 5 + 1 5 + 8  
+ 1 8  

1 +2 10 , 1 -
-40 , 0  

3-4 

СРП-2 Анализ nроб nород и руд 

Б - 2 15+20 IОnределен ие бора в бороргани 
ческих соединениях 

Б - 2 ; 140 +60 
Б- 3  

Оnределение бора в электро
технических стекла х  

84 , 2  .м г  смеси бо- Фо.пьга из  индия 10 \до 25 ± 3 Сnец- 12 час 
схема 22 ;мин 

Оnределение бора в борсили-
р ист ого радия с 0 22 AtAt, 

бериллием вес 2, 1 г 
1 0  мкю ри,  радий Счетчик, н а nолнсн- 1 1 25+ 

и бе риллий ный В 10f3 под да в- +425 
леннем 1 2  CAt рт. .мл 

СТ. 

0 , 0 1  
ДО 

4 , 0  г атомов бора/л 

1 0  

катных стеклах 

Оnределение бора в 
nробах 

жидких 

5·  1 05 Т- 1 ;  Т-5; юiТневое 1 1 20+ 10 , 1 - �до ± 3/СРП - 21 5 + 1 5 1 Оnределение бора в n робах 
cтetUIO + 1 50; -56 и n ри- nopOJl, руд и nродуктов обnга-

25+30 сст���а щения 
ОМ 



Для основных породообразующих элементов величина  полного се
чения близка к 1 барн. Из этого видно, что водород по сравнению с ос
новными  породообразующими элементами  обладает в ысоким а номаль
ным сечением р ассеяния . 

В работах [60-62] приводятся результаты определения влажности 
проб на установке РАП-2м . Чувствительность а нализа равна  1 %  Н2О, 
точность определения вла:жности в диапазоне от 1 О до 20 % не выходит 
з а  пределы 5- 1 0  отн. % .  

Присутствие в пробах элементов с высокими резона нсными сечения
м и  захвата нейтронов ( бора,  хлора и др . )  приводит к искажению резуль
татов определения влаги. В этом случае необходимо дополнительно оце
нивать содержание в пробах поглощающих элементов и вводить соответ
ствующие поправки в результаты определения водорода .  Таким образом, 
при совместном нахождении в пробах воды и поглощающих элементов 
следует проводить не менее двух замеров, чтобы определить каждый из 
компонентов. В работах [60-62] разработана м етодика ,  основанная на 
проведении измерений проб в фигурных и плоских кассетах. При н али
чии в пробах поглощающих элементов определять влажность можно 
также по регистрации надтепловых или быстрых нейтронов (ННМ-н или 
ННМ-б [ 1 6, 47, 59 ] ) .  Однако оба эти метода предполагают мощные ис
точники нейтронов - порядка 1 07- 1 08 нейтрjсек - и пробы толщиной 
в несколько сантиметров [ 1 6] . Раздельное определение в пробах во
ды и поглощающих элементов по методике измерения тепловых и над
тепловых нейтронов обсуждается в § 6 н астоящей главы .  Вопросы эко
номической эффективности определения влаги в пробах ННМ по срав
нению с весовым методом обсуждаются в работе [ 74] . 

§ 3. М ЕТОД И КА АНАЛ ИЗА БО Р Н ЫХ П РО Б  

Рассмотренные нейтронные установки применяются главным обра
зом для анализа проб борного сырья .  Естественно, этому вопросу уделе
но особое внимание. 

Среднее содержание бора а горных породах равно 3 . 10-4 % .  В при
родных '11 е соединениях содержание бора может доходить максимум до 
20 % [46]. 

В при-родных соединениях бор встречается в виде двух изотопов с 
м ассовыми  числами 1 0  ( 1 8,7 % )  и 1 1  ( 8 1 ,3 % ) .  С изменением энергии от 
тепловой (0,025 эв) примерно до 400 эв массовое м акроскопическое се
чение � бора м еняется по закону:  

� = �;�5 . ( I I- 1 ) 

( Величина зависимости этого сечения в барнах от энергии показана н а  
р ис. I-29) . 

Для естественной смеси изотопов величина этого сечения равна 
42 с.м2/г ( 756 барн ) , а для бора- 10 - 232,8 см2jг (38 1 3  бapri) . 

Н а  основе ННМ-т к настоя щему  времени разработаны м етодики 
анализа порошковых проб, а также кернов и штуфов. 

Анализ nорошковых nроб. Методика анализа бора в порошковых 
пробах г.орных пород впервые разработана  в Геохи АН СССР В .  К. Хрис
тиановым и др. [6]. Практически она одинакова для всех перечисленных 
установок. 

Перед замерами каждая нейтронная установка вначале градуирует
·СЯ на пробах с известными концентрациями  бор а  или других определяе-
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мых элеыентов . Одна из градуировочных кривых для установки СНУ 
показава н а  рис .  I l-3. 

В зависимости от типа нейтр онной установки источники нейтронов 
в них различной а ктивности : от 2 · 104 ( РАП-2м ) до 2 · 1 06 нейтр/сек 
( НИХ-2м ) .  Измеряемый диапазон бор а - 0,03-6 % ,  длительность зal\Ie

1,0 

0, 8 

0,6 

0, 4 

p a - от 3 до 20 мин. Все эти данные для рас
смотренных установок приведены в табл. I I-1 . 

Н ами борные пробы анализировалнсь в 
основном н а  установке СНУ. Сопоставление 
полученных результатов с результатами ана
лиза на установке Н ИХ-2м и химического 
анализа приведены в табл. I I-2 и I I-3. Р ас
хождение в результатах анализов на установ
ках СНУ и Н ИХ-2м составляет в среднем 

0'2 2 6 10 14 в,о3,% 0,22 % В2Оз, а р асхождение ХИI\IИческих ана
лизов и анализов н а  СНУ - 0,32 % .  

Рис. JJ-3. Граду11 ровоч
н ая l<ривая СНУ. 

Статистические погрешности анализа ( <J0т11} 
следует определять по формуле  [60] : 

1 -{ Nn , Nx (J отн = ± -- - т - . 1 00 %  ' No to t ( I I-2) 
х 

где No и Nх - скорости счета «пустой» и исследуемой пробы; t0 и t1. 
длительности измерения этих проб. Для установки РАП-2м при исполь
зовании источника ак11ивностью 2 · 1 04 нейтр!сек и времени измерения 
3 мин <Jоп• составляет ± 1 0 % ;  для установки СНУ при использовании ис
точника 5 · 1 05 нейтр/сек и времени измерения такж е  3 мин - 2-3 % .  

Таким образом, уст
"
а новка С НУ, созданная н а  базе радиометра· 

СРП-2, проста по устроиству и не уступает по точности а нализа серий
ным установкам типа РАП-2м и Н ИХ-2м . 

Т а б л и ц  а 1 1-2 Т а б л и ц  а ! 1-3 

Данные анализов Лбе. 
ЛЪ nробы ( %  8203) расх ож-

дение, 
С Н У  1 Н И Х -2м % 8203 

Данные анализов 
Расхс-М пробы ( %  13,03) 

жденис. 
С Н У  j химическ нii 

% в,о, 

2 0 , 1 б  0 , 43 -0,27 
5 1 , 97 2 , 08 -0 , 1 1  
б 1 5 , 40 1 5 , 2  0 , 20 
7 0 , 40 0 , 5 1  -0 , 1 1  

1 0  1 , 82 1 , 7б О , Об 
1 1  1 0 , 35 9 , 75 О , бО 
1 2  1 1 , 70 1 1 , 7 0 , 00 
1 3  1 5 , 4  1 5 , 4  0 , 00 
1 4  9 , 35 8 , 74 0 , 6!  

б 1 5 , 4  1 5 , 52 -0 , 1 2  
1 0  1 , 82 1 ,б4  о ,  1 8  
1 3  1 5 , 4  1 5 , 37 0 , 03 
15  9 , 7 1  9 , 00 0 , 7 1  
2 1  5 , 9 1  5 , 77 о ,  1 4  
24 1 2 , 9  1 0 , б  2 , 3  
3 1  9 , 8 1  9 , 54 0 , 27 
35 1 0 , 3  1 0 , 20 о ,  1 
53 1 7 '  1 15 , 8 1  1 , 29 

Средняя арн фметнческая ошибка Средняя арифметическая ошнбк а  
±0,22% В::Оз. ± 0,32 % в,о,. 

При использовании более эффективных люминофоров время,  необ
ходимое для проведения анализа пробы, можно сократить. Так,  а втора
м и  были опробованы литиевые стекла, полученные из Государственного. 
оптического института им .  С .  И .  В авилова ( г . Л енинград) . Стекла имеют 
диаметр 25-30 .AL;vt и толщину 3-5 .лоt. Измерения заключались в сня
тии градунравочных кривых на  СНУ для р азличных стекол по пробам ,  
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<.:одержащим 0,00; 0,52; 2,06; 4,83; 6,83; 1 5,4 и 1 8,0% ВzОз, а в сопостав
леншr этих кривых с градуировочной, полученной для люминофора типа 
Т- 1 .  Для этих измерений применялея плутоний-бериллиевыii источник 
а ктивностью 8,8 · 1 04 нейтрfсек. Толщина слоя замедлителя между кас
сетой с пробой и источником нейтронов составляла 6 см. Регистрация 
скорости счета производилась н а  пересчетной установке ПС- 1 0000 
( «Фiлокс» ) ,  на вход которой отрицательные импульсы подавались непо
средственно с телефонных клемм радиометра С РП-2. Чувствительность 
уста новки была выбрана  равной 1 0-3, разрешающее время - 25 мксек. 
Резу.1ьтаты испытания литиевых стекол в сравнении с результатами,  по
лученными  при использовании люминофора типа Т- 1 ,  приводятся н а  
рис. I I-4. Зависимость скорости счета в относительных единицах о т  со
держания бора при использовании в качестве детекторов литиевых сте
кол и люминофора Т- 1 примерно одинакова для данных условий изме
рения . Но если взять абсолютную скорость счета,  то для литиевых сте
ко"l она составляет при данных условиях измерения 3000-5500 uмnfмuн 
для «пустой» пробы, тогда как  для детектора Т- 1 - лишь около 
300 uлtп/Ашн. Таким обр:азом, в СНУ можно использовать источник такой 
же  активности, как в установке РАП-2м . 

При измерениях по ННМ к детектору будут поступать не только 
нейтроны, прошедшие через пробу и создающие полезный счет, но и 
нейтроны, минующие пробу и создающие мешающий фон .  При разра
ботке установок нужно добиваться того, чтобы этот фон был наимень
ШШII . Если это сделать невозможно, то величину мешающего фона сле
дует оценивать экспериментально и исключать из показаний прибора. 

Рис. 1!-4. Результаты нс· 
пытаний литиевых стеко.1 

на СНУ. 
Шифр кривых - за водские н о м е 
р а  стекол (Т·  1 - детектор т е n ·  

ловых нейтронов ) .  

Рис. 1!-5. Общнl! вид установкн д.1я 
о п р сделенrrя высоких коrщентр а ц; r ii 

бора в малых н а весках. 
1 - гильза paд!IOJ\Ieтp a ;  2 - фо1 оэпектрон
Н Ы !I умножнте.r�ь;  3 - детектор теnловых 
неiiтронов; 4 - тарелочка с проб01"1 ;  5 - п а ·  
р афин ; б - источник не!''пронов; 7 - дерн\а
теаь Гlf.llЬЗЬI р а диоr•оt етра ; 8 - nульт радно
метр а ;  9 - n риставка с э.т�ектро!'l-t еха н нче-сi\НМ счетчнкоf'II . 

Мешающий фон можно оценить, поместив н а  путп потока не iiтронов 
непрозрачную для них пробу. В качестве такой пробы можно использо
вать вещество с м а ксимальным содержанием бора ,  например карбид 
бора ,  содержащий 78% бора .  Отсчет, полученный при измерениях с этой 
пробой, условно принимается за фон II вычитается из всех показанш"r. 

Для оценки вклада фона проводились псследования с тонкослойны
м и  навесками, которые используются некоторымн автора м и  [60] при оп-
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ределении высоких концентраций бора в пробах.  Использовалась уста
новка СНУ с одним блоком источника, установленным вертикальн-::> 
(рис .  I I-5) . Сверху на  этот блок в фиксированном положении устанав
ливалась тарелочка с пробой .и датчик ( гильза р адиометра ) . Тарелочки 
изготовлялись из стали .  Высота их 1 мм, диаметр 58 1ИМ. Вес пробы 
3-5 г. Верхняя плоскость блока источника,  кроме окна для тарелочки с 
пробой, покрывалась листовым кадмием толщиной около 1 мм и засыпа-
�·. имп/мин л ась слоем карбида бора толщиной 7-8 млt. Та-

• ким обр азом, н а  тарелочку с пробой падал прак-;�� 1� 
тически коллимираванный пучок нейтронов. Гил ь-

svо 
· • 1 за  р адиометр а с детектором тепловых нейтронов 

типа Т- 1 в специальном держ ателе помещалась 400 на  расстоянии 1 0- 1 5  мм от поверхности пробы. 
Применяемый полоний-бериллиевый источник 

:1:4:0�2 
имел активность 8 - 1 05 н.ейтр/сек. Толщина слоя 

.cvv 
замедлителя составлял а 6 CJvl. Скорость счета 
регистрировалась р адиометром С Р П-2 с описан
ной выше приставкой. 

5 15 В , ": 
Рис. J/-6. Зависимость 
скорости счета нейтро
нов от содержания бора 
в водородсодержащих 
nробах без вычета фона 
( 1 )  и с вычетоы фона (2) . 

В этих исследованиях применялись пробы 
двух видов : содержащие связанный водород 
(смеси песка с бурой) и не содержащие его 
(смеси песка с карбидом бора ) . Н а  рис. I I -6 
представлены результаты измерений проб перво
го вида. Видно, что при вычитании фона ход кри
вой приблизительно до 5 %  бор а соответствует 
экспоненте, а при более высоких содержаниях 

бора  кривая н ачинает вьшол аживаться. Выпал аживанне кривой объяс
няется тем, что н ар яду с увеличением концентрации бора в пробе 
увеличивалось содержание водорода ,  входящего в состав буры. 

Результаты измерений, проведенных с пробами,  соста;зленными из 
смеси песка с карбидом бора ,  показавы н а  рис.  I I-7. При вычита нии фо
н а  градунравочная кривая для проб, не  содержа щих водорода, в полуло
гарифм ических J<Оординатах линейна 
для всего рассматриваеыого диап азо- N, ш.tп;мин 
н а  концентраций бора .  юо 

Аналогичные исследования nраво- 500 
дились и с борными проба�I И  р азлич
ного состава в фигурных кассетах. Од
н а ко вычитание фона при этом не nри 
водило к получению линейной градуи
ровочной кривой в полулогарифмиче-
ских координатах. Из этого следует, 
что ослабление нейтронов в толстых 
пробах отклоняется от экспоненциаль
ного закона .  

Таким обр азом, методика,  основан
ная  на  вычитании фона,  особенно прi i -
емлема для анализа тонкослойных 
проб, не содерж ащих водорода.  Чув
ствительность определения бор а в про
бах весом около 50 -:- 1 00 г равна  при
мерно 0,02 % ,  а для проб весом около 
2-3 кг может достигать 0,003 % (см .  
раздел I - [6}) . 

В р аботе [30] показано, что при-

1 1 0 

JOO 
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80 
60 
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Рис. 11-7. Зависимость скорое r н  
счета нейтронов от содержания бора 
в nробах,  не содержащнх водорода, 
без вычета фона ( 1 )  1 1  с вычетом 

фон а (2) . 



менение ННМ-т для анализа порошковых проб позволяет повысить 
производительность анализа примерно в 1 0-20 р аз по сравнению с хи
мическим анализом . 

В заключение следует заметить, что установки НИХ-2м, РАП-2м, 
СНУ и др. могут применяться для анализа не  только порошковых проб, 
но  и растворов, содержа щих бор. Так, например,  в работе [38] описаны 
случаи,  когда для этих целей применялась уста новка РАП-2м. 

Анализ кер нов и штуфов. Методика анализа разработана  Г. В. Ост
роумовым [39, 40]. На основе радиометра РАП-2м им была сконструиро
вана установка. Образец керна или ш туфа помещался в цилиндрически й  
канал .  П р и  образце весом 500 г,  принятом за эталонный ,  уменьшение 
веса образца до 100 г или увеличение до 700 г приводит к абсолютным 
ошибкам в определении бора в пределах ± 0,2 % В2О3. С целью уменьше
ния неравномерности оруденения образец предлагается измерять в не
скольких положениях и определять среднюю скорость счета, а по ней и 
среднюю концентрацию бора в пробе. 

При анализе кернов было установлено, что на показания прибора 
оказывают в.тrияние участки керна длиной 1 5-20 С1Н .  Изменение диамет
ра  керн а  от 6 до 1 0  с.м приводит к погрешностям в определении бора от 
0,2 до 0,3 % В2Оз. 

При работе с источником активностыо (6 -:-- 8) · 1 04 нейтр/сек дли
те.lьность одного замера составляла 30 сек. 

Рассмотренная методика может применяться для определения не 
только бора ,  но и других поглощающих элементов в штуфах и кернах.  

Производительность работ ННМ-т при анализе штуфов и кернов н а -
1\Шого выше производительности анализа порош ковых проб (отпадает 
необходимость их дробления и т. д . ) . 

§ 4. ОСО БЕ Н НОСТ И М ЕТОД И К И  АН АЛ ИЗА 
ВЫСО К ИХ КОН Ц Е НТ РАЦ И й  БОРА В П РО БАХ 

ННМ широко применяется для определения содержания бора 
в пробах, одн а ко при содержании бор а в пробе свыше 1 5 %  В2Оз ( 5 %  бо
р а )  анализ I-IHM затруднен ( см .  [60], а та 1оке раздел I-[6, 751) , так  
как  вследствие почти полного поглощения тепловых нейтронов в пробе 
градунравочная кривая выполаживается ( начинает сказываться само
экранирование ) .  

Ошибка в определении бора ас связана с ошибкой определения ско
рости счета нейтронов aN соотношением 

( I I-3) 

дN 
где Ус - величина ,  характеризующая наклон кривой (тангенс угла на -

клон а ) ; N - скорость счета ; с - концентрация бора .  Поэтому, естест
вешю, выполюкивание кривой приводит к увеличению погрешности в 
определении бора.  В связи с этим установки типа НИХ-2м, РАП-2м и и м  
подобные применяются для определения бора в пробах в диапазоне 
примерно от 0 ,03 до 5-6 % (от 0, 1 до 1 5- 1 6 %  В203) с точностью, меня
ю щейся в пределах от 0,00 1 до 1 %  бора .  

Задача же определения высоких концентраций бора в пробах д о  н а 
стоящего времени оставалась практически не р азрешенной. 

Главной причиной выполаживания кривых при высоких концентра
циях поглощающего элемента я вляется самопоглощение пробы. Коли
чество нейтронов (по) , падающих на образец коллимираванным пучком, 
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связано с количеством нейтронов (п) , поглощенных в образце с весовой 
концентрацией (с ) по г лощающего элемента, очевидным дифференциаль
ным уравнением [7] : 

dп �сАо? ., dx = (n0 - п) -А- = ер� (п0 - п) ,  ( 1 1-4) 

где х - р азмер образца по напр авлению потока нейтронов; а - эффек
тивное сечение поглощения нейтронов в п робе; с - концентрация погло
щающего элемента; р - плотность пробы. 

т. е. 

При слабом поглощении ( п � п0) 
dп "" dx = поСР..:.... . 

n = noxcpL. . 

( 1 1-5) 

( 1 1-6) 

Из формулы ( I I-6) видно, что количество нейтронов, поглощенных: 
в пробе, пропорционально концентрации бора .  При значительном поглu
щенин,  т. е .  J<агда n сравниыо с п0, 

( 1 1-7 )  

При высоких концентрациях бора в пробах,  т .  е .  при c ""' xp'L., н а блю
дается выполаживание кривой N = f (с ) , снижающее точность измерений. 

Из выражения ( 1 1-7) видно, что и меется три пути устранения вы
полюкив ания I<ривой : 1) за  счет уменьшения концентраций (с ) погло
щающего элемента в пробе, 2 )  уменьшения толщины обр азца (х) и ,  на 
J<анеu, 3 )  «уменьшения» сечения поглощения исследуемого элемента 
( а  или, что то же самое, L.) путеNI детектирования более высокоэнерге
тичных нейтронов по сравнению с тепловыми .  

Чтобы оценить влияние толщины слоя пробы (х) и концентр ации 
бор а (с) на степень поглощения нейтронов, были продел аны расчеты для 
р азличных концентраций бор а в пробах по формуле ( 1 1-7 ) ,  п риведен
ной к видуп/п0 = 1 - е-У , где y = xack ( k = pA0/A = 0,085) . Плотность проб 
была условно принята неизменной и р авной 1 ,5 г/см3• Влияние других 
эле�Iентов, которые могут поглощать или р ассеивать не i"проны в п робе, 
не учитывалось. Результаты расчетов приведены на р ис .  1 1-8. Расчет 
де.ТJался для а = 755 барн.  Пр11 уменьшении х диапазон уверенного опр� 
деления бора увеличивается . Ta i< ,  для х =  1 ,0 см  кривая н ачинает выпо
лаживаться после содержаний 3-4 % бора ,  а при х < 0,5 см - почти 
линейна в диапазоне 0,05-1 0,0 % бора.  

Зависимость поглощения тепловых нейтронов от концентрации боря 
(с )  н аглядно видна из рис.  1 1-9 (кривая Т) . Эта кривая  р ассчитана  для 

х =  1 ,0 СJИ. На этом же рисунке приводятся расчеты для нейтронов более 
высоких групп энергий ,  чем тепловые, а именно:  для надкадмиевых ней
тронов (энергия 0,4 э в ,  a = l 90 барн) , для индиевых (энергия 1 ,45 эв,  
а= 1 02 барн) и для СРребряных (энергия 5,23 эв,  а1= 54 барн) . Условно 
п ринято, что нейтроны поглощаются только в узкой области указан ны�: 
энергий .  (О м етоде регистрации индиевых и серебряных  нейтро1 1 о; ; 
см. в гл . 7 . ) . Данные р ис. 1 1-9 н аглядно демонстрируют, что с уменьше
нием сечения поглощения нейтронов ( а) зависимость функции поглоще
ния нейтронов от концентрации бор а  становится более линейной.  

Следовательно, для уменьшения выполюкивания кривой N = f (св) 
при высо1шх содержаниях бора н аряду с уменьшением концентрацrш 
бора (св) 11 толщины пробы (х) можно применять метод <<:V�Iеньшения» 
·Сечения (а)  этого элемента. (Методика определения бора путем регист· 
р ации неГпронов высоких энергий будет описана в гл . 7 ) . 
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Уменьшение количества бора в nробе н а  nрактике м ожно осущест· 
вить разубоживанием nробы [ 1 8, 3 1 ,  60]. Но этот м етод, как  уже отмеча
лось, неудобен тем , что требует дополнительного времени на nроцесс 
разбавления пробы и nоследующие nересчеты. К тому же после р азубп
:>кивания nроба приходит в негодность и не может быть использована  длп 
повторного или ка кого-либо другого анализа. Точность определения 
бора по этой методике равна  ±2 онr . % ( см .  р а здел I-[6] ) . 

о 2 4 6 8 10 B,"lo 

Рис. {[-8. З а вИСII iiiость по-
глощеii!IЯ нейтронов п р н  
р азлнчной толщине слоя 

п робы. 
Шифр кривых - толщина CJlOЯ 

п робы (в CAL ) .  

1- e·r 
1, о j 

т -------
1 с;_,./ � 

::j�/ t.;..",rrт- ' . 
о 5 1J 1s 20 в.�� 

Рис. 11-9. З а rз i iСI Iмость пo
rлoщeii J IЯ нейтронов п р 1 1  
рег11ст р а ц н 1 1  неi"I т ро1 1ов раз
лнчных групn энерг11i1 (Т 
теnловu!Х, Cd - кадмиевых. 
1 n - IIHдlleвыx, Ag - сереб· 

р я н ых ) .  

Уменьшение толщины пробы дает значнтельны!"r эффект [60]. В р а 
ботах [36, 60] показано, что п р и  использовании небольш их навесок мож
но получить кривую , которая не выполаживается для высоких содержа
ний бора .  Причем, чтобы производить измерения с нуж:ной статистиче
ской погреш ностью, можно р ассчитать величину навески [36]. 
В .  К. Христиа нов считает, что метод определения бора в тонких слоях 
менее точный, чем метод разубоживания ,  из -за  того, что при малых на
весках трудно выдержать постоя нной толщину пробы. 

Для уменьшения сечения логлощения нейтронов вередко применяют 
метод регистрации надтепловых неi'rтронов ННМ-н. 

§ 5 .  М ЕТОД И КА О П Р ЕД ЕЛ Е Н И Я ВЫСОКИХ СОДЕРЖА Н И И Б О РА, 
ОС НОВАН НАЯ Н А  И СПОЛ ЬЗ О ВА Н И И  В КЛАДЫ ША 

Вместо разубоживания пробы а вторами предложена и опробована 
методика, основанная н а  использовани rr вкладыша,  изготовленного из  
м атериала,  имеющего химический состав,  близкий к составу вмещающих 
пород [ 1  0]. При определении бора по  этой методике вкладыш вместе с 
м алой кассетой играет роль разбавителя, и содержание бора в системе 
вкладыш - проба как  бы  уменьшается . Это равносильно «уменьш ению» 
м акроскопического сечения пробы и персмещению по градунравочной 
кривой влево, в область более низких концентраций. В качестве м ате
риала для вкладыша был выбран пирафиллит (A l203 - 4S i02 · Н20 ) . 

Перед началом экспериментальных исследований расечитывались 
макроскопические сечения для проб в больших кассетах  и для малых 
nроб с пирофиллитовым вкладышем по формулам ,  приведенным в 
табл. I I-4. Макроскопическое сечение логлощения � а  для пробы с со
держанием 56,4 % В2Оз (борная кислота )  уменьшается при использова-
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нии м алых кассет с вкладышем в 8 раз - с 10 ,7  до 1 ,2 1  см2/г, а общее 
сечение - почти в 7 раз, соответственно 1 3,05 до 2 , 1 5  см2/г. 

Исследования по этой методике проводились на установке СНУ. 
В качестве детектор а  нейтронов использовался люминофор типа Т- 1 . 
:Активность применяемого источника нейтронов составляла 5 · 1 05 
нейтрjсек. Скорость счета измерялась посредством приставки с электро
м еханическим счетчиком типа МЭС-54. 

Содержание 
в пробе В,О,, 

% 

0 , 0  

1 0 , 0  

20 , 0  

36 , 5  

56 , 4 

Т а б л и ц  а l l-4 

Значения м акроскопических сечений для борсодержащих проб 

Большие фигурные I<ассеты 1 
Малые фигурные нассеты с nирофиллито-

вым в кладышем 

\ 1 1 1 1 " :!:s r., Е Es Et � а  а 

0 , 004 0 , 252 0 , 256 0 , 007 0 , 683 0 , 690 

2 , 845 1 ' 1 45 3 , 990 0 , 33 1  0 , 794 1 ' 1 25 

5 , 290 1 , 979 7 , 269 0 , 652 0 , 899 1 , 55 1 

8 , 348 2 , 962 1 1  , 3 1 0  1 , 049 1 , 033 2 , 082 

1 0 , 744 2 , 307 1 3 , 05 1  1 , 2 1 4  0 , 936 2 , 150 
-

Н а  рис. I I - 1 0  для сравнения показав общий вид установки СНУ 
с большими фигурными кассетами (а)  и с малыми кассетами и пирофил
литовым вкладышем (6) . На рис. I I- 1 1 приводятся кривые, полученные 
при использовании больших фигурных кассет, м алых фигурных кассет 
с воздушным зазором и с парафиновым в кладышем, малых плоских кас
сет и м алых фигурных кассет с пирофиллитовым вкладышем.  Рисунок 
н аглядно свидетельствует о том, что применевне пирофиллитового вкла
дыша дает наилучший эффект. Точность определения бора по этой м ето
дике для концентраций 50-55% В203 составляет + 1 0-:- 1 3  отн. % .  

С целью проверки возможностей этой методики были определены 
высокие концентрации бора в п робах с известным его содержанием. Ре
зультаты этих определений приводятся в табл. I I-5 и I I -6.  Относитель
ная  ошибJ< а  а нализов не превышает +3% . 

а 6 
2 3 6 2 3 d .5 

6 
1::, 7 7 

4 8 
8 9 

Рис. /l-10. Общий вид сцинтилляционной нейтронной установки для определения 
бора в порошковых пробах : 

1 - rнльза  радиометр а ;  2 - блок детектора ;  3 - фотоэлектронныii умножнте"1 ь;  4 - детектор 
тепловых нейтронов;  5 - источник нейтронов; 6 - блок источника ;  7 - п а р а ф инавый ( водяной) 

замедлитель ;  8- н:ассета с иcc.11 eдyer-.,1 oii !!робой; 9 - шiрофи:I.шповьll"! вк.11адыш. 

Преимущества методики, основанной на применении вкладыш а ,  за
кточается в том , что, имея две градунравочные кривые - одну для обыч
ных фигурных кассет и другую для м алых кассет с вкладышем,- можно 
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п роводить анализы проб как с м алыми, так и с большими содержаниями 
бора ,  не изменяя геометрии установки. 

Методика определения высоких концентраций бора ,  основанная на 
применении вкладыша,  может быть использована,  н апример, для опре
деления бора в концентратах или в какой-либо иной конечной продукции 
предприятий, выпускающих борное сырье (буру, борную кислоту, борат 
кальция и пр . ) . 

Сравнение р азличных методик определения высоких концентраций 
бор а в пробах приведено в табл .  I I-7. Точности приведены к одинако
вой длительности измерений - 15 мин. 
Н а  уста новке СНУ при использовании N/N0 
больших фигурных или плоских кас-

б �о сет определение ора  можно вести 
при концентр ациях не свыше 5 %  В .  
т �8 очиость определения этих концент-
р аций составляет 0,7 % В,  т. е .  око- 4 
ло 1 2  отн. % .  Применение м алых кассет 0•6 
с воздушным зазором или с парафино- 0,4 вым вкладыше м  приводит лишь к не- s 
значительному увеличению точности 

10 20 30 40 50 В,% (до 0,5-0,6 % В) в том же диапазоне. 0• 2  0 
Метод тонкослойных н авесок проб р ас
ширяет диапазон определения бор а до Рис. 11-11 .  Градунравочные кривы� 

СНУ при использопании различных 
кассет: 

1 0 %  для водородсодерж ащих проб 
(какими и являются в основном все 
естественные пробы ) ,  но имеет низкую 
точность - от 0,8 до 2,0 % В. Этот Niетод 
дает лучшие результаты для проб, 
совершенно не содержащих водорода. 

1 - 6ольuшх фигурных; 2 - малых фнrур· 
ных с воздушным зазором; 3 - малых ф!I
гурных с nараф11новыr.t вкладышем: 4 -ма
ма.lЬIХ nлоскнх: 5 - малых фвгурных с Ш l -

рофнллнтоnым вкладышем. 

Наибольшую точность при той же длительности измерений и меет 
методика,  основанная на применении пирофиллитового вкладыша .  Для 
содержаний бора в пределах 5- 1 0 %  точность составляет соответственно 
0,4 и 0,8 % В,  или ± 8  отн. % ,  для содержания 1 5 %  В точность равна 
1 ,5- 1 ,8 %  В,  или ± 1 0--;-- 1 3  ОТI-1 .  % .  

Т а б л и ц а I I -5 

Результаты оnределений высоких 
содержаний бора в пробах с ис

пользованием вкладыша Соде р ж а - Ошнб- От н о-Соде рж а- ни� б о ра , ка оп- сите ль-
ние n п ро- оп ределен- ре деле- н а  я 
бе в�о з , %  н о :: на IIИH , % ошиб-С Н У , % в,о, ка , % в,о, 

22 ,0 2.2 , 5  -0 , 5 -2 , 7  
27 ,0 26 , 4 0 , 6  2 ,22 
30 , 0 30 ,6 -0,6 -2 ,0 
40 , 0 39 , 2 0 , 8 2 , 0  

Т а б л н ц а I I  -6 

Результаты оnределения высоких 
концентраций бора в nробах с ис
nользованием nирофиллитового вкла-

дыша 

Дан н ы е  апэлнзоn Расхожде-No ( %  В 203) пр обы ние, % 
{ химичсс- в, о, С Н У !<ОГО 

3 1 8 , 9  1 8 , 7  -0 ,20 
29 1 7 , 5  1 7 , 98 0 , 48 
40 1 5 , 4  1 5 ,68 0 , 28 
45 1 7 ,8 1 7 , 73 -0 , 07 
53 1 5 , 0  1 5 , 26 0 ,26 
55 1 6 , 6 1 6 , 9 1  0 , 3 1  

Средняя а рнф�1стнческая ошнбка ±0,27% 
в,о, .  

Следовательно, методика определения высоких концентраций бора ,  
основанная на  применении вкладыша,  изготовленного из м атериала ,  хи
мический состав которого близок к химическому составу вмещающих по
р од, имеет я вные преимущества перед другими модификация ми ННМ-т. 
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§ 6. М ЕТОДИ КА И С КЛ Ю Ч Е Н ИЯ ВЛ И Я Н И Я ВОДОРОДА 
НА РЕЗУЛ ЬТАТЫ О П Р ЕД ЕЛ Е Н ИЯ БОРА В П РОБАХ 

По Н Н М  бор, как известно, определяется по величине потОI<а ней
тронов, прошедших через пробу:  чем больше в пробе бора,  тем меньше 
нейтронов будет дости гать детектора .  Н аличие в пробе водорода приводит 
к интенсивному рассеянию неlпронов протонами. Макроскопическое се
чение водорода,  содержа щегося в молекуле воды, равно 32,5 см2/г. Сле
довательно, наличие водорода в пробе будет также уменьшать поток 
нейтронов, достигающих детектора, что используется для определения 
влажности проб (см .  § 2 этой главы ) . Таким образом, присутствие в 
пробе влаги приводит к завышению результатов определения бора.  В ра
боте [6 1 ]  говорится, что при анализе порошковых проб н а  установке типа 
РАП-2м содержание В2Оз завышается н а  6-7 отн. % н а  каждые 1 0 %  
воды в пробе. 

Для определения содер�iания бора в присутствии водорода 
А. Л. Якубовичем и Е. И. Зайцевым [6 1 ] ,  ка к уже отмечалось, предложе
на м етодика двойных измерени й с воздушным промежутком между де
тектором и пробоi'I и без него. Они же предлагают определять водород 
посредством двойных измерений в плоском и в кольцевых слоях. 

В связи с тем, что водород в основном рассеивает нейтроны ,  на  ре
зультаты анализа в значительной степени оказывает влияние толщина 
слоя пробы. Чтобы влияние водорода было м еньше, толщину слоя необ
ходимо по возможности уменьш ать. Г.  В. Остроумовым были проведены 

Т а б л и ц  а 1 1-7 

Сопоставление различных методик оnределения высоких концентраци� бора 
нейтронными методам и 

1\'iстоднка измерения 
1 Лбе. погрсшвость определения бора ( % )  5 % в 1 1 0  % в 1 15 % в 

СНУ с больш ими фигурными 
1�ассет а м и ;  дна м етр 80 Лf...tl ,  вы-

сота 1 0  .M.At 0 , 7 

СНУ с бо.�ьш н м н  ll.'IOCIШ �IИ 
l<ассетами ; дна метр 80 

мы , вы-
сота 5 MAt 0 , 7 

СНУ с i\13.r!ЬJ}o l l l  ll.�OCIШ '1 11 к ас-
сета ы н ; дн аметр 45 �НЛL, вы со-

та 7 ;1tЛL 1 , о  

СНУ с ма .%1 М И  фнгурны�1 н  к а с- 1 1 сетами н возд у ш н ы м  зазором 0 , 5  

СНУ с малыми фигурными J<ac-

сетами и n a  рафнн овьш DJ<..1 I a -

ДЫ ШСi\1 0 , 6  

Мапые н а вески проб, не сод ер· 
ж ащнх водо рода (с меси l;a p ·  

б1 1да бора с песко м )  0 , 7  

N!.а.1ые н а всс1;и п роб, содержа - � 
щ11Х водород 0 , 8  

С Н У  с м ал ы iii И  фигурны�ш к ас-
сетами н Вl(.�адышем 0 , 4  

1 1 6 

Опреде.�енис невоз"10жно 

» » 

> 2 , 0 Опреде.1еине невоз можно 

Oпpcдc.leHI IC  невозможно 

» )) 

1 , 2 1 , 5 

2 , 0  \определение невоз"южно 

0 , 8  1 , 5 - 1 , 8  



определения бора в пределах  от 4 до 40% В203 в тОНI<ИХ слоях проб с 
различной влажностью ( от О до 20 % ) .  Н авеска пробы в 1 г распределя 
лась по та релочке площадью 1 0  CJ1t2. Относительная ошибка определения 
бора составила ± 1 0 %  [36]. 

В сuязи с тем , что рассм атриваемый вопрос 1 1 м еет важное з начение,  
аптора� 1и  проведены специал ьные теоретические и экспер 1 1 � 1ентальнь1 е  
исследован1 1я [54]. 

Рассчитать поток н ейтронов, прошедших через пробу, легче всего 
для плоской геометрии, поэтому м ьt расчеты и эксперим е нты проводили 
специально для плоских проб. 

СI<орость счета N потока медленных нейтронов п, вышедших из кол
,тшматора и прошедших через плоскую пробу толщаной х, может быть 
определена из соотнош ения [54] 

Ek 

S 
-хо ( (Е) (l' )  ( Е) )  N = n Ф (Е) е (Е )  е · 1'н,о+Р-в +Р � . dE . 

En 
O I-8) 

Здесь Ф (1:' )  - спектр нейтроноn; е (Е) - эффективность детектора мед-
" б ( F )  •. фф ленных нентронов ;  р - плотность про ы ;  �tн,о - м ассовы и коэ ицие н т  

рассеяния  м едJ1сн ных нс i'1тронов н а  водороде, вход51 щеы в состаn воды, 
которая содержится в пробе; �t�E) - то же,  на ядрах атомов всех осталь
ных породообразующих эле �1 ентов ; �t�,E) - м ассовый  коэффициент погло
щения м едлен ных не !"JТронов рассматриваемым элементом ;  Ео - нижняя 
гр а ниц а энергетического интервала (обычно энергия тепловых н ейтро
нов) ; Ek - верхняя граница энергетнчсского и нтервала .  Она опреде
ляется величиной энергии не !"1 тронов, с которо1"1 н а ч i iн астся н нтенсивное 
поглощение м едленных нейтронов рассматрi iваемым элементом , в дан
ном случае для бора Е1, � 380 эв , для лнТJi я  Ek � 100 эв . 

Спектр нейтронов в однород1 1о ii замедJ! яюще i"I среде в различ
н ых областях энергий апп рокош нруется разлнчныыи выражениями 
(см .  § 4 гл . 1 ) .  Так,  дл я диапозо11а  энергиi·, от тепловых до нейтронов 
с фер�! J !евско!"i гра 1 1 ицсi'I спектра  01 1  выражистся м а ксвелловсю1 м р ас
пределением  ( I-4 1 ) ,  а для не i'1тронов с энергне i'1 0 , 1 7  э в  и выше - фер
М I!евсr<и м ( I -42 ) . 

Формулы ( l-4 1 )  и ( I-42) справедливы дл я однородной безгранич
ной поглощающей среды.  В экспери�rентах же 
обычно исnользуется замедл1 1тел ь ограничен - t;J,f 
ных размеров с плоскоi'1 поверхностью р азде ; ! 

' 

ла .  В работе [69] (см .  раздел I )  пр iшодl!тся 104 
спектр нейтронов, вышедших с nоверхности 
nлоского слоя чистой воды толщнной 1 0  см. 
Сравнение этого спектра с формулам н ( 1-4 1 ) 'n 3 

� 

�-� 
'\ 

и ( l -42 ) показано н а  рис .  I I- 1 2. Кр1 1вые ,  по- '· R лучен ные по формулам ,  хорошо согл асуются 
с экспериментальными данными .  Поэтоыу ока- 10" / 

N'',,, j залось возможным использовать эти соотно-
шения для аnпроксимации спектра  нейтронов, l J 
выхол.ящих с плоско1"r поверхности з амедл ите - o, c,-I--O.-"-, t---1,.L0 __ 1._".'0 

1 \�� 1 
ля ,  который использовался авторами .  

В качестве Приемников медлен ных нейт
ронов  в ННМ применяются борные или Л l !тие
вые детекторы. Эффективность регистр ации 
этих детекторов обусловлена сечением захвате� 
медленн ых нейтронов бором или литием . Из -
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Е, з11 
Рис. !J-/2. Сопоста с.lе
нне cneJ,тpa ,  полученного 
эксnер!!�Jента.•J ьно (сn.тош
ная кр1 1ва я )  и no фор"!У
.1 3 �1 ( 1 -4 1 )  н ( 1-•12) 

(nунктн р) . 



вестно, что сечения захвата бора и лития подчиняются закону 1 /уЕ и 
м ассовое макроскопическое сечение � для них может быть представле
но в виде выр ажений:  

""' - � = 
6 , 65 . 

� в - УЕ УЕ ' 

�L� =�� = ;Е . 

( I I-9)  

( I I - 1 0) 

Поскольку от формулы ( I I-8) требуется, чтобы она  определяла 
скорость счета с точностью до постоянной, вместо функции е (Е)  можно 
взять ( I I-9 )  и ( I I-10 ) , имея в виду, что они справедливы в указанных 
р анее и нтервалах энергии. 

Величину коэффициента f.-!.[b для рассматриваемого диапазона 
энергий нейтронов можно взя rп постоянной, зависящей не от энергии. 
а только от содержания в пробе воды (Р н,о) :  

fl.[b = �н,о · Рн,о = 1 , 52 Рн,о - ( I I - 1 1 )  

Величина коэффициента fl.�E> имеет следующие значения для бора 
и лития :  

(Е) ..., а 8  Р8 6 , 65Р8 . fl.в = .Lв (Е) Рв = УЕ = у Е , ( I I- 1 2 )  

( I I- 1 3 )  

Величина коэффициента fl.�E> ,  к а к  и f.-!.W,>o , 
м ожет быть представлена в виде 

не зависит от энергии  и 

(Е ) � fl.r: = ...::...r: · Pr: .  ( I I - 1 4 )  

Приводим значения массовых м акроскопических сечений � r:  для ос
новных породообразующих элементов в р ассматриваемом диапазоне:  

с о F Na Mg A l  Si р s (!( Са) 
теnловые 

нейтроны* 

F 

0 , 2356 0 , 1 45 0 , 1 08 0 , 0785 0 , 084 1 0 , 030 1 0 , 0483 0 , 066 0 , 0207 0 , 0534 0 , 05 1 7  0 , 1 2� 

Видно, что значения сечения основных породообразующих элемен
тоn малы,  причем они постоянны. 

Наши р асчеты проведем для случая определения в породах бора .  
Выражение ( I I-8) запишем в следующем виде: 

Здесь 
0 . 1 7  ( ав . Рв ) dE r - Е/Е0-х? --- . 

11 = 571 J Е · е У Е ' 

0. 025 
зsо Рв 

1 = 7 5 · 1 0-з J -храв УЕ � 2 , е ,1 • 

0 , 1 7  Е ' 

( I I- 1 5) 

( I I - 1 6 )  

( I I- 1 7) 

Первый интеграл через элементарные функции не выражается , по-

* Дан ы сечения для тепловых нейтронов из-з а того, что значения для других энер 
гий отсутств уют. 
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этому его необходимо определять числен но. Второй и нтеграл может быть 
сведен к выр ажению вида 

[2 = 
0 ,�15 

(
e-o,o5

t
38 _ е-2,4258)

, ( I I- 1 8) 

где В = храв · Рв . 
При Рв = О выражения ( I I- 1 6 ) и ( I I- 1 7) приобретают вид: 

11 = 571 [2Е� е-

1

- (E0Ek + Е�) e-EkfE•] = 0 ,  358 ; ( I l- 1 9) 
/2 = О , 015 (2 , 425 + О, 0513) = О ,  0356 . ( I I-20) 

Если н а  пути потока нейтронов поместить кадмиевы й  фильтр .( ниж
няя граница энергетического и нтервала Ео станет р авной 0,4 эв) , то вы
р ажение для скорости счета н адкадмиевых нейтронов, а налогичное 
( I I- 1 5) , примет вид: 

3 80 Р8 

N 7 5 10-
3а n e-xr(Lн о · Рн,о+2::Е · Р:Е ) е в 'VE' - -S -хра - dE 

Cd = 
, ' В Cd ' J;'/, -

0 ,4  

- а n e-xr(Lн о ·Рн,о+2::Е . Р:Е )  1 .  
- В Cd ' 3 •  ( I I-2 1 )  

[3 = 

0 ,�15 
(е-0,05138 _ е-1 , 588) . 

Если взять отношение выражений ( I I- 1 5) и ( I I-2 1 ) ,  определяю
щих скорости счета м едленных и н адкадмиевых нейтронов, то получим 

Nncct 
/1 + fz /1 + /; + /з 

= 1 + 
/
1 + /; 

М = Ncctn = 
-�-з- = Iз Iз 
0 , 015 ( -1 588 -2 42> 8)

+ 

1 -8- е · -е · 1 
= 1 + ....."--."..,.-;:---------0 , 0 15 

( 
-0 05 1 3 8 - 1  588) ----в- е · 

- е  • 

( I I-22 ) 

В.идно, что выражение ( I I-22) зависит не от содержания в пробе 
водорода и других р ассеивающих элементов, а только от содержания 
бора .  

Результаты расчета скоростей счета м едленных N и н адкадмиевых 
нейтронов N cct , а также отношения М этих скоростей показавы н а  
рис. I l-1 3 - I I- 1 5. Присутствие в пробе воды ведет к уменьшению ско
р ости как м едленных, так и н адкадмиевых нейтронов (см .  рис. I l- 13 и 
I I- 1 4) . Поэтому для р аздельного определения бора и водорода необхо
димо строить палетки типа тех, которые изображены на этих рисунках. 

Экспериментальные исследова ния проводились на установке Н РУ-2 
(см .  § 2 гл. 7) . В блоке-замедлителе Н РУ-2 помещался и сточник нейтро
нов активностью 8,6 · 1 06 н.ейтрjсек. Кассета с исследуемой пробой встав
лялась в гнездо замедлителя.  Для уменьшения мешающего потока ней
тронов верхняя плоскость блока покрывалась слоем карбида бора и кад
мия ,  что обеспечивало поступление нейтронов н а  пробу главным образом 
со стороны окна,  имеющего р азмер кассеты с пробой. Кассета изготов
лялась из стали и имела диаметр 60 мм и высоту 1 2  мм. Пробы пред
ставляли собой смесь песка и карбида бора.  В качестве приемника излу
чения использовался р адиометр типа СРП-2 с детектором тепловых 
нейтронов типа Т- 1 диаметром 35 мм. Регистрация скорости счета 
производилась при помощи пересчетной установки ПС - 1 0000 («Флокс») _ 
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Рис. 11-13. Расчетные крнвые, поi;азываю
щне завJIСiшость скоростн счета :llt',J,Jleнныx 
неlпронов от содержання бора д.�я р азmi' J -

ных рх. 
Ш нфр 1\pi!B!�I X - в.1 а ж насть IipOGI�I ( в % ) .  

Рис. 11-15. Расчетная кр1 1вая 
завнсныостн М =  N!Ncd от со
держания бора дJlЯ проб с p a J -

. 1 1 1 Ч I I Ы:II зн аче1111ел1 рх. 

O,Cfl 

о 
3 
6 
ff 
?О 

L---.----�---.----�--
0 1:J 20 8 , %  

Рис. 11-14. Расчетные крнвLоJе, 
показыпающнс з а в t tсн ыость ск?· 
оост1 1  счета надкад�1 1 1евых не> J 
�ронов от содержан1 1я  бор а д.IН 

paЗJI I I Ч H  ЫХ  рх. 
Шнфр кр11вых - в.1аi1�ность проОы ( в % )  

N, имп;мин m
i� 
1 �\ 
'1 ��' 

�у � '-� В 1  • 5 
'i -

• 5 ' - 10 �·-,--.,--т--r--т--т----
0 2 4 ь· . в в,�� 

Рис. 11-16. ЗзвiJСI IЫОС rь 
скорост н счет а �lедлен
ных неl1тронов от соде;J
жанJ IЯ бора в пробах с 

paЗJJIIЧIIOЙ влажностью . 
Шнфр 1\.рн вы х  ;- вл а ж 11ость 

( в  вес. " ) .  



В связи с тем ,  что н а  результаты измерений значительное влия ние 
может оказывать меш ающий нейтронный фон, с корость счета всегда 
будет завышена н а  некоторую ве.nичiшу. Поэтому при построении э кс
периментальных кривых из результатов всех измерений вычитался отсчет, 
соответствующий измерению с пробоii , содержащей карбид бора .  Счита
лось, что СI<орость счета в это л1 случае обусловливалась только мешаю
щими нейтронами. 

Nca • иt�:л.;мuн 

mo J 
1StJO t 

� 1JJ(7 �\� 

'::: j \�: 100 1 �� 
1 � >о 50[) 1 1 1 1 1 ' 1 � ' -

2 4 б 8 В,% 
Рис. 11-17. Зав: :сш,юпь 
CI\OpOCTII счета I I З ДK;J}l· 
r, : : :евых не !":троноо от со
дсржа::шl бор а в про·  
бах  с paз.� J JЧ! !oli п.1аж-

I IO<.:TЬIO. 
ilJ ифp Kf111lJ!,J X - В Л ::! Ж Н ОСТ!.> (в  все. % ) .  

м 
20 

15 

!-'uc. 11- 18. 3;шнсшюсть oт-
1-'0JJ !CJJ J J Я  с:;оростеi'1 счета J\11 
;,i C.l:J C i i i i Ы X  1 1  l l il .1 E il Д',IJie B Ы X  
; :е i':тронов от содержа1 1 1 1 Я  

в п ро6<1.\ бopil .  
LIJ нфp !<p ! IB I,IX - в.1 а жност ь 

( n  нес.  % ) .  

Результаты э ксперименто:в - завнси�юсть скорости счета медленных 
и н адкадмиевых нейтронов для борсодержа щнх проб с р азличной влаж
ностью , а также отношение СI<Оростей счета медленных и н адкадмиевых 
не !"пронов - п риводятся на р ис .  I I- 1 6 - I I - 1 8. 

В целом э кспериментальные кривые согласуются с р асчетными.  
Зн ачения nеличины М для проб с различным содержанием воды 
( c i\1 .  рис. I I- 1 8 ) нескол ько отл ичаются друг от друга .  Это различие 
обусловлено гл авньщ обр азом увеличением объемной плотности пробы 
з.а  счет заполнения ее пор водой. Одн а ко расхождения невелики и не 
выходят за пределы статистической погрешности, определ яемой выра
жением {20, 50] 

- _!!_ VN+ Nc·I <J - N . 
Cd NNcct 

( 1 1-23) 

Результаты сопоставления э кспериментальных и расчетных данных 
для nроб,  содержащих 1 0 %  воды, показаны на  рис .  I I- 1 9 . Для н адкад
миевых нейтронов согласование кривых хорошее. Аналогичные кривые 
для медленных нейтронов и величин М при концентрациях бора свыше 
4% имеют значительное расхождение .  Это расхождение, no м нению ав
торов, обусловлено тем,  что наличие в nробе высоких концентраций бора 
nриводит к нарушению э кспоненциального з акона осла бления потока 
тепловых нейтронов, который был nринят нами  nри р асчетах . Кроме 
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того, это р асхождение может б ыть вызвано та 
Jшми  факторами,  как  изменение спектра нейтро
нов при н аличии больших концентраций бора 
и т. д. Тем не менее можно сделать в ывод, что 
приведеиные выше формулы могут быть исполь
зованы для в ыяснения качественных з акономер
ностей при  анализе проб ННМ. 

Влияние влажности н а  результаты опреде
ления бора можно охар актеризовать следующи
ми величинами .  Присутствие 1 0 %  Н20 при из
мерении по  медленным нейтронам вызывает 
уменьшение скорости счета на 2 % ,  что эквива
лентно 0,3 % бор а .  При измерениях по  н адкад
миевым нейтронам скорость счета снижается боль
ше - на 22 % .  Это соответствует 4,5% бора в про
бе .  Приведеиные выше данные относятся к пробе 
с нулевым содержанием бор а ( «пустая» проб а ) . 

Следовательно, определение содержания по-: 1'---т--т--Т"""''-r---,---м,--,�-' , , , , , , глощающих элементов в пробах с переменной 
о 2 4 5 в в,о;" влажностью следует вести по отношению скоро

Рис. II-19. Сопоставле
ние р асчетн ых ( сплош
ные кривые) и экспери
ментальных ( пунктнр .\ 
данных для медленных 
и н адкадмиевых нейтро
нов и величин отноше 
ния их скоростей счета 

стей счета медленных и н адкадмиевых ней
тронов. 

Чтобы определить вл ажность проб, содер 
жащих поглощающие элементы, предварительно 
необходимо строить семейства градунравочных 
кривых для р азличных концентраций воды в 
пробах. 

(М). Необходимо также учитыв ать, что увеличе
ние толщины пробы повышает точность определе

ния влажности, но снижает точность определения бор а .  Поэтому  тол
щина проб в таких случаях должна быть оптимал ьной. 

§ 7. УЧ ЕТ ВЛ И Я Н ИЯ Д РУГИХ ЭЛ ЕМЕНТОВ, 
М ЕШАЮЩИХ О П Р ЕД ЕЛ ЕН И Ю  Б О РА В П РОБАХ 

К:роме водорода,  на результаты определения бора в пробах могут 
оказывать влияние другие элементы, встречающиеся в природе совмест
но с бором, имеющие высокие сечения поглощения и рассеяния тепловых 
нейтронов. 

Так, например,  при анализе проб, отобранных на с карновых желе
зорудных м есторождениях с борномагнетитовой, борнолюдвигитовой 
или борноашаритовой минерализациями, на результаты определений бо
ра будет оказывать влияние железо (см. р аздел I-[6], а также р аботу 
[37] ) .  Известно, что железо имеет эффективное сечение поглощения 
тепловых нейтронов, р авное 2,43 барн, и помимо этого обл адает значи
тельным сечением р ассеяния - 1 1 ,8 барн. 

При анализе проб из осадочных соленосных м есторождений бора ре
зультаты будут искажаться из-за присутствия в пробах хлора ,  который 
имеет сечение по г лощения тепловых нейтронов 3 1 ,6 и сечение р ассеяния 
15 барн. 

Аналогично такое же искажающее влияние на результаты анализов 
на бор могут оказывать и другие элементы с высоким и  сечениями за
хвата тепловых нейтронов. Сведения о сечениях  захвата и рассеяния 
некоторых элементов приводятся в приложении 1 .  Величину концентра-
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ции элемента (с;) , эквивалентного по поглощению тепловых нейтронов 
определенному количеству бор а (с) и т .  д. ,  можно оценить исходя из 
м акроскопических сечений :  

( 1 1-24) 

где �� и � - макроскопические сечения поглощения определяемого и 
известного элементов . �-Пользуясь этим соотношением, можно рассчитать, что 1 5,65 % же
леза эквивалентно no поглощению тепловых нейтронов 0 ,01 % бор а, 
а этому же количеству бора э квивалентно О, 76 % хлора .  Поэтому при ис
следовании борсодержащих проб, отобр анных на скарноных железоруд
ных месторождениях, где содержание железа может достигать 30-40 и да
же 60 % ,  необходимо учитывать влияние железа .  То же с амое можно ска
зать и об осадочных соленосных отложениях, где содержание хлора мо
жет доходить до 40-50 % .  Вообще же количество элемента, э.квивалент
ного по своим поглощающим свойствам другому элементу, необходимо 
определять экспериментально для данного типа  месторождения и для 
данной геометрии измерения. 

Способы определения железа и хлора в борсодержа щих пробах и 
учет их влияния н а  результаты опреде.'!ения бора предложены Г. В .  Ост
роумовым [36, 37]. Определение железа в пробах можно проводить по 
двойным измерениям с плоскими и кольцевыми кассетами [39]. Сопостав
ление этих измерений показывает, что р азница отношений 

Nn0 _ Nn 
Nк0 Nк 

тем больше, чем выше содержание железа в пробе .  Здесь N п0 и N ко 

отсчеты при измерении пробы, не содержа щей  бора,  соответственно в 
плоском и кольцевом слоях; N л и N к - то же, для а нализируемой пробы. 

Учет влия ния хлора на результаты определения бора в порошковых 
пробах можно вести следующим образом [36]. Проба в начале а нализи
руется на  установке по обычной м етодике. Затем из нее берется н авеска 
в 1 0  г и помещается в воду. Считается , что весь хлор переходит в рас
твор, а борные м инералы выпадают в осадок. Далее раствор отбирается 
пипеткой и в нем на той же установке определяется хлор. Предвари
тельно nрибор должен быть проградуирован и порош ковыми борными, 
и жидким и  хлорными эталонами .  Результат приводится к сухому порош
ку, и вводится поправка.  

§ 8.  МЕТОД И КА А Н АЛ ИЗА 
ДРУГИХ П О ГЛ ОЩАЮЩ И Х  ЭЛ ЕМЕ НТОВ В П РОБАХ 

ННМ-т применяется для определения лития, хлора ,  м арганца,  кад
мия,  ртути, редких земель и некоторых других элементов .  Массовые м а к
роскопические сечения этих элементов в сопоставлении с бором приве
дены в табл. I I-8. В ней же приведены и концентра ции элементов, экви
валентные по поглощающим свойствам бору. Как уже говорилось, з а  
минимально определяемую концентрацию бора в навесках 50-1 00 г 

обычно принимают величину 0,02 % (порог чувствительности) ;  из нее м ы  
и исходили при р асчетах. Однако заметим, что для проб весом 2-3 кг 

порог чувствителыности может быть повышен до 0,003 % бора.  В соот
ветствии с этим примерно в 6 раз может быть повышен порог чувстви
тельности и для других приведеиных в таблице элементов. Для рассеи-
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Т а б л н ц а  1 1-8 
Концентрации элементов, эк!шва.�ентные по nоrлощению теn.�овых неiiтронов 

концентрации 0,02 % бора 

Хи:мичс;;ннii ЭЛСI\IС :I 'Г 

.': i::lCCOBI.>C l\Jйl\l1 0CI\ Oil111..J CCHIIC CC':e!IIHI , 
с�н:.:!, г Эl< ]311 B3ЛCIJТIIJ.!C 

к о ; : цснтрации, 
1 1 ОГJIОЩС1!ИЯ 1 1 

,, 
'" 

l l a C C C Я J I JHI П О�Н:! ОС 

Бор 42 , 10 0 , 222 4 2 , 32 0 , 02 
ЛIIПII"I 6 , 1 7  о ,  1 22 6 , 29 о ,  1 36 

Х."ОР 0 , 554 0 , 272 0 ,826 1 , 52 ( 1 , 02*) 

.Марганец 0 , 1 32 0 , 023 о ,  !55  6 , 4  
./J\е.1езо 0 , 027 о ,  1 1 9 о ,  1 4 6  3 1 , 3  ( 5 , 8) 
Кад�1и й  1 7 , 72 1  0 , 038 1 7 , 769 0 , 0475 

Ртуть 1 , 080 0 , 060 1 , 1 4 0  0 , 783 
Индl! l"l 0 , 988 0 , 01 1 0 , 999 0 , 855 
ГaдO.l l ! lш :'l 1 47 , 200 - 1 4 7 , 200 0 , 0057 
Сал;ар111! 33 ,00 0 , 02 3 3 , 02 0 , 0258 
Eвpon11i'1 1 7 , 480 0 , 032 1 7 , 5 1 2  0 , 0486 
ДнcnpOЗI I(I 4 , 070 0 , 370 4 , �40 0 , 2 1  

Водород ( в  воде) о ,  198 32 , 500 32 ,698 ( 0 ,026) 

:t В CKOGJ..:: a x  П p i ! Be.J.Ciibl 1\0HUC!I rpaUii ll, p a C C Ч I I Т a H H t.l e  ПО ПO�l i i Ы M  CCЧeHI!SIM p <З C C C I I D ЗTe.l e Й .  

в ателе!"1 в эт01"1 т а б л и це ,  кроме того, п р иведе н ы  р асчеты,  СJ.ел а н н ые 
н а  основе с о п оста в л е н и я  п ол н ых м а ссовых м а к р о с к о п и ч е с к и х  сече 1 1 и й  
этих э.1еыентов с �I ассов ы ы  ы а к р о с кошiчсск i ! i\I сече н не i\I поr.lоще
ния б о р а .  

Л итий.  Средн ее содер:жанi iе  л ит и я  в г о р н ы х  породах по в есу с оста в 
ш ;ет 6,5 · 1 0- 3 0/0 . П р о � I ы шле н н ы й  и н терес представляют ко1щентра uии 
� 0, 1 -:- 1 ,5 % .  В п р и р од н ы х  соединен и я х  л ит и й  встречается в в иде двух 

стабильных и зотопов с м ас с ов ы м и  ч исл а м и 6 ( 7,52 % )  и 7 (92,48 % ) . 
Ма кроскопи ческое �1 ассовое сече1 1ие л ития м е н я ется по з а кону � = 
1 

� УЕ ( с м .  р и с .  I -29 ) . Для теплов ы х  н е йтронов м ассовое м а кр оскопи-

ч ес кое сечение в естественной Cl\I ecи изотопов р а в н о  6, 1 7  с,н2/г ( 7 1  барн) , 
а для ЛI!ТIIЯ -6 - 94,5 см2/г ( 1 084 6арн) . 

Для а н ат 1 з а  в пробах mпи я  11 других перечисле н н ы х  элементов м о
гут п р и м ен яться нейтро н н ы е  у с т а н о в к и  ( с м . § 1 гл. 6) . 

В р а боте [60] опи с а н о  п р и м е н е в н е  для этой цели установки РАП-2м .  
В силу того, что концентрации юi тия в п ро б а х  невели ки, д л я  п о в ыш е н и я  
точ н ости и чувствительн ости а н а лиза необход и м о  л и б о  п ов ы ш ать а ктив
ность нейтрон ного исто ч н и к а ,  л и б о  увел и ч ивать в р е м я  з а м е р а  п о  с р а в 
не нl!ю с а н а лизом б о р н ы х  п р о б ,  л н б о  у вел и ч и в а ть тол щ и н у  проб.  Эти 
пол ож е н и я  спр а ведл и в ы  та кже п р и  а н ализе HJ-IM на все другие пере
ч и сл е н н ы е  х и м ические элементы , а та кже п р и  а н ализе низких конце н 
т р а ций б о р а  в пробах ( н и ж е  О, 1 % ) .  

Гр адунравоч н а я  к р и в а я  для лития пока з а в а  н а  рис .  1 I --20 [60]. 
в этой р а боте отм е ч а ется ,  что чувствител ь н ость опредеJlения лития со
ставляет 0,05 % ( т .  е .  ниже р а счетной, с м .  та бл. I I-8) п р и  точности до 
± 1 0  оп1 . % .  Р а сх ожден ие р а счетных и экспе р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  для 
порога чувствительности объя с н я ется тем ,  что п р и  а н ализе п роб на ли-
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тий были выбран ы  специальные условия за меров. Анализ борн ых  проб 
при этих условиях измерений также должен был бы повысить порог его 
чувствительности примерно в .) раза, т. е .  до веЛ J I Ч ! ! НЫ  � 0,008 % . 

Хлор. Среднее содержание хлора в горных породах равно 0,045 % .  
Максим альное его содержание в поваренной соли (галите) достигает 
60,5 % .  Природный хлор состоит из cмecr r  двух стабильных изотопов с 
м ассовы ми числами  35 ( 75,4 % )  и 37 ( 24,6 % ) .  Эффективное сечение за
хвата хлором тепловых нейтронов равно 32,6 барн (0,554 САi2/г ) . Из со
поста вления м ассовых м а кроскопичесю1х сечений хлора и бора 
(см .  табл.  1 I -8) явствует, что I<онцентра -
циg в породе 0,02 % бора эквивалентна со -
держанию в ней  примерно 1 --:-- 1 ,5 %  хлора.  � 

Для определения низких концентраци JU[ о 

хлора толщину проб следует брать по воз- §?� 10 t-----li--.....z<'---J----1 
можности н аибол ьшей ( п ри nрочих равных 

�"" условиях) , что nозволит повысить ка к чув- ""'-
ствител ьность Н Н М-т  к содержанию хлора � s t-+--t---___Jt-----1 1 в породах, так  и его точность. 

�о Марганец. Среднее содержание м арган- -
ц а  по весу в горн ых лородах равно 0,09 % .  
М аксим альное содержание марганца в бо
гатых рудах может достигать 63 % .  Природ-

о 2 J 
Содер:;,сание L i20 , % 

вый  марганец состоит из одного стабильно-
55 ( 1 00 et ) Рис. 11-20. Граду11ровочный го изотопа с м ассовым числом 10 . графнк nри аи nлизе иа литий. 

Сечение з ахвата тепловых нейтронов ыар
ганцем  р авно 1 3,2 барн (0 ,  1 32 САt2/г ) . 

/Зес nробы 20 г .  

Возы ожности лрименения Н НМ-т для определения м а рганца в про
бах рассматриваются в работе [30]. 

Из сопоставления массовых м акроскопи'Iеских сечений марганца и 
бора ( см .  табл . I I-8) следует, что концентрация в породе 0,02 % бора 
эквивалентна 6,4 % марганца .  Поэтому при определении в пробах пород 
низких концентраций марганца по Н НМ-т необходим о  использовать 
толстые пробы. 

Несмотря на то,  что Н Н,v\-т при определении м арганца обладает не
в ысокой чувствител ьностью и точностью по сравнению с НА ( [57], а также 
раздел I, [78]) , он зна чительно более экспрессен и может быть рекомен
дован  для анализа руд. 

Железо. Среднее содержание железа в горных породах по весу рав
но 5, 1 % .  Максим альные его концентрации в рудах м огут достигать при
мерно 70 % .  Природное железо состоит из  четырех стабильных изотопов 
с м ассовыми числами  54 ( 5,84 % ) ,  56 (9 1 ,68 % ) ,  57 (2, 1 7 % ) и 58 (0,3 1 % ) .  

Массовые м акроскопические сечения р ассеяния и поглощения желе
за  равны соответственно 0,027 и 0, 1 1 9 с.м2/г.  Таким образом , по поглоще
нию нейтронов 0,02 % бора эквивалентно 3 1 ,3 %  железа .  Если же сопо
ставлять поглощающие свойства бора одновременно с поглощающими и 
рассеивающими свойствам и  железа ,  то те же 0,02 % бора будут эквива
лентны 5, 8 %  железа .  

Применение ННN\-т для определения железа в рудах рассматри
вается в работе [37] .  Расхождение между данными анализа железа по 
Н НJ\1\-т и химического анализ а - от 0, 1 до 1 1 , 1 % - в диапазоне кон
центр <J ций железа 27--67 % .  

Кадмий. Среднее содержание кадмия в земной коре по весу р авно 
5 .  1 0-5 0f0 . В полиметаллических рудах содержание кадмия может до
стигать 0,02-0,09 % .  В природных соединениях кадмий  встречается в 
виде восьми стабильных изотопов с м ассовыми  числам и  1 06 ( 1 ,24 % ) ,  
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1 08 (0,87 1 % ) ,  1 1 0 ( 1 2,32 % ) ,  1 1 1  ( 1 2,67 % ) ,  1 1 2 (24, 1 5 % ) ,  1 1 3 ( 1 2,2 1 % ) ,  
1 1 4 ( 28,93 % )  и 1 1 6 ( 7,6 1 % ) .  

Макроскопическое м ассовое сечение кадмия для тепловых нейтро
нов р авно 1 7,72 см2jг (33 1 5  барн) . Зависимость сечения кадмия от энер
гии показава на рис. l -22. 

В. Н. Балашевым [2] для а нализа сфалеритовых проб на кадмий бы
л а  создана специальная установка с источником активностью 
1 ,4 · 1 06 нейтрjсек и сцинтилляционным счетчиком, состоящим из люми
нофора типа ЛДН - 1  ( ВУФ-2) и ФiЭУ- 1 9м .  Замедлителем нейтронов слу
жил бак  емкостью около 1 м3·, з аполненный водой. Регистр ация импуль
сов со сцинтилляционного счетчика велась с помощью установки типа 
ПСТ- 1 00 («Волна») . Проба засыпалась в цилиндрические кассеты вы
сотой 2 ,5 и 5 OAi и н адевалась на люминофор . Вес таких проб дости
гал 7 кг. 

Для того чтобы нейтроны не  попадали в детектор с торца (со сто
роны источника, где отсутствовала проба ) , н а  их пути устававливалея 
слой кадмиq.  

Градунравочные кривые в виде функции N )  N 0 = f (Cd) приведены 
на рис. I I-2 1 .  Здесь N i и N0 - соответственно скорости счета при i-ом 
и нулевом содержании кадмия в пробе. Увеличение толщины пробы и 
содержания в ней влаги ведет к смещению кривых вверх. Влияние влаж
Irости н а  результаты измерений кадмия может быть исключено путем 
измерения отношения скоростей счета тепловых и н адтепловых нейтро
нов (см . § 5 гл. 6 ) . 

Чувствительность определения кадмия по Н НМ-т равн а  примерно 
0,05 % (см. табл. I I-8) . Эти ж е  значения получаются из  а нализа данных 
р аботы [2]. В р аботе же [6 1 ]  показано, что  эта  величина может быть по
вышена до 0,0 1 % .  

Рис. ll-21. Градунравочные графи
ки п р и  анализе н а  кад�I ИЙ. 

1 - суха н п р о б а  TШlЩJ,нoli 2 ,5  c.�t ; 2 - Dлаж· 
11 :1 я  11роба (5-7% влаги) то1u1 же толщины ; 

3 - сух а я  вроба толщиной 5 см. 

N, UMП/MUH 

700 

650 

600 

� 
�� ' 

� 
� '\ 

1,25 2,5 3, 75 
нg , %  

Рис. ll-22. ГpaдylljJO· 
вочный г р афик п р и  ан�

лизе иа ртуть. 

В связи с корреляционной связью между содержа нием · кадмия и 
цинка в сфалеритах по данным определения кэ.дмия в пробах можно оце
нивать содержание в них цинка [2]. 

Ртуть. С реднее содержание ртутн в горных породах по в есу р ав н о  
7 · 1 0-6 % .  Содержание ее в рудах может достигать 0,0 1 -8 % .  Природная 
ртуть состоит из семи стабильных изотопов с м ассовыми числами 
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1 96 (0, 1 4 % ) .  1 98 ( 10,02 % ) .  1 99 ( 1 6 ,84 % ) .  200 (23, 1 3 % ) .  20 1 ( 1 3,22 % ) .  
202 ( 29,80 % )  и 204 ( 6,85 % ) .  

�ассовое макроскопическое сечение ртути для естественной смеси 
изотопов равно 1 ,08 слt2/г (360 барн) . Чувствительность определения 
ртути в пробах примерно равна 0,8 % (см. табл. I I-8) . 

Н .  Г. �алышевой [29] показано, что определение ртути в пробах руд 
и рудных концентратов можно вести в диапазоне от О до 80 % с а бсо
л ютной точностью 0,2 1 -0,26 % при р аботе с полоний-бериллиевым 
источником активностью 2,8 · 1 05 нейтр/сек. Применеине источников 
большей а ктивности позволит увеличить точность определения ртути 
Н Н М-т. Причем анализ низких концентр аций проб (не выше 5 % ) еле· 
дует вести в толстых слоях толщиной 20 мм, а высоких концентраций 
(свыше 5 % )  - в  тонких слоях толщиной 2 мм, чтобы избежать самопо
г лощения образца. Градунравочный график для концентра ций ртути от 
О до 5% приведен на рис.  I I-22. 

При а нализе толстослойных проб на результаты определения ртути 
оказывает влияние изменение в ней концентраций водорода .  Исключить 
влияние водорода на  результаты анализа можно путем измерения отно
ш ения скоростей счета тепловых и н адтепловых нейтронов. 

Концентрация воды в количестве до 20-25 % в тонких слоях [29] 
не влияет на результаты определения ртути. 

И ногда определять ртуть в рудных пробах мешают железо ( а =  
= 2,5 барн ) , сурьма  ( cr = 5,7 барн)  и мышьяк ( cr = 4,3 барн) , поэтому  при 
р азработке методики а нализа проб на  ртуть необходим о  учитывать 
влияние этих элементов [44, 45]. 

Возможности а нализа ртути на установке РАП-2м ( «Нейтрон») р ас
сматриваются в работе [ 1 ] . 

В [30] отмечается, что применение Н Н�-т для анализа проб н а  ртуть 
позволяет повысить производительность а нализа примерно в 60 раз по 
сравнению с производительностью химического анализа .  

Редкие земли.  Из редкоземельных элементов н аиболее высокими  се
чениями захвата тепловых нейтронов обладают гадолиний - 39 000 барн 
( 1 47,2 см2fг) ,  самари й - 8250 барн (33 см2/г) ,  европи й - 4370 барн 
( 1 7,48 см2jг) и диспрози й - 1 1 00 барн (4,07 см2/г) . Средние содержа ния  
этих элементов в горных породах по весу р авны соответственно 1 · 1 0-3;  
7 · 1 0-4 ;  1 ,2 · 1 0-4 и 4,5 · 1 0-4 % .  В рудах концентрации этих элементов 
могут достигать следующих значений :  гадолиниii � 0 . 1  --:-- 1 ,5 % ,  сама ·  
рий - 0,0 1 --:-- 1 ,2 % ,  европий - 0,02--:--0 ,2% и диспрозий � 0,005--:--0,6 % .  
Концентрации в пробах гадолиния и самария в несколько раз превышз
ют содержания европия и диспрозия.  Поэтому сумм арное содерж<�ние в 
пробах редких земель в основном будет определяться ыакроскопиче
скими сечениями гадолиния (в первую очередь) и самария .  

В [4 1 ]  отмечается ,  что в естественной смеси редкоземельных элемен
тов на  долю поглощения гадолиния приходится большая часть тепловых 
не1"пронов . Поэтому в этоii работе суммарную концентрацию редЕих зе
м ел ь  предлагается определять по гадолиншо,  содержание котороr·о в 
пробах коррелируют затем с общим содержанием редкоземельных эле-
ментов. 

Определение редких земель в пробах велось на установке РАП-2м с 
полоiшй-бериллпевым источю 1 ком аиивностью � 6 - 1 04 нейтр/сек. 
В пробах наряду с редкоземельными элементами находятся радиоактив
ные элементы. Поэтому для исключения влияния естественной р адиоак
тивiюсти на  результаты а нализа Н НМ-т в установке РАП-2м использо
вался люминофор, созданный на  основе сернистого цинка с примесью 
бора .  Он, как известно, м енее чувствителен к гамма-излучению по срав-
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нению с литиевым силикатным стеклом,  применяемым в РАП-2м . Навес
ка проб с концентрациями редких земель от 0,02 до 6-7 % выбиралась 
р авной 1 00 г,  а при концентрации редю1х земель от 6 ...:... 7 до 1 5 + 1 7 %  -
равной 25 г.  

Результаты сопоставления да нных ННМ-т по определению редких 
земель с данными хи мического анализа показаны на рис.  I I-23 [ 4 1 ] .  
Этот гр афик построен по результата м анализа 1 80 проб с содержанием 
редких зе� Iель от 2 до 1 7 % .  Погрешность определения дл я 1 30 проб ока

16 

12 

8 

4 

о 4 8 12 16 
Рис. l J_:_:_:zз: Сопоставле1ше данных 
химического а н ализ а (ось  абсщ1..:с) 
с данныыи ННМ-т (ось ордина т )  
( в  %)  п о  определению в пробах с у ;1-

зал ась меньше + 10 отн .  % ,  дл я 25 проб 
± 1 5 отн. % и 2 1 пробы ± 20 отн. % .  
I\роме того, было проанализ ироваJiо 
еще 70 проб с концентрациями редких 
земель от 0,02 до 1 ,5 % . Точность ана 
лиза в этом случае  не выходила за 
предел ы +25-;.. 30 % .  Указанные по
грешности практически соизмеримы с 
погрешностями химического анализа .  
Чувствител ьность определения редких 
земель по этоl! 1\Iетодике равна 0,02 % .  
Производител ьность анализа в смену 
достигает 50 проб. 

В р аботе [60] отмечается, что при  
определении концентрации редких зе
мель по гадолинию чувствител ьность 
метода может достигать n · I 0-4 % .  По 
данным же табл. I I-8 - примерно 
6 · 1 0 -3 % .  

В некоторых пробах концентращш 
самария  превыш ают концентр ацию гадолиния.  Так, в [ 1 ] отмечается, что 
в пробах, подвергнутых ан ализу, концентрации сам ария составляли 3, 8 % ,  
а гадолиния - 1 ,2 % .  Нетрудно показать, что 1\I ассовое макроскопиче
ское сечение обусловленное концентрацией этих элементов, равно 
�E = �sm . Cs� + �act · Cact = ( 3,2 · '33 + 1 .2 · 1 47,2 ) · 1 0-2 = 2,825 см2/г. Эта 
величина соответствует I<онцентрации в пробе 1 ,92 % гадолиния .  

В р аботе [4 1 ]  показано также, что Н НМ-т 1\Южет б ыть испол ьзован 
для а нализа штуфных проб н а  редкие земли. 

м ы  редких земель l:TR20з. 

Определять в пробах редкоземельные элементы м ож но с помощью 
и других ядерных методов, таких I<а к  HI-IM-p,  НА и т .  д. 

ГЛА ВА 7 

Н Е й Т Р О Н- Н Е й Т РО Н Н Ы й М ЕТОД 
НА Р ЕЗО Н А Н С Н ЫХ Н Е й ТРО Н АХ 

К: н астоящему времени р азработаны две модификации этого метода. 
Модификация, основанная на использовании ампульных источников 
нейтронов ( ННМ-р ) ,  предложена Б .  С .  Бахтиным , В .  Я. Жаворонковым ,  
Е .  М.  Филипповым [56]. Разработкой этого метода занимались Б .  С .  Бах
тин и Е.  М. �илиппов, затем к этой группе присоединился А .  В .  Новосе
лов. Эта м етодика отрабатывалась применительно к определению в про
б ах пород серебра и бора.  Втор ая модификация - импульсный ИННМ-р 
с применением мигающего пучка  циклотрона .  Предложен а  Т. Л .  Тейло-
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ром н В .  В .  Х авенсом [ 7 1 ]  и опробована  нми  для определения индшr 
в олове. 

В сзязи с тем ,  'ПО uиклотроны пока еще недоступны геофизикаl\! ,  мы 
в настоящей главе остановимся исключите.1ьно на  своих работах по 
ННМ-р с ампульными источниками .  

§ 1 .  Ф ИЗ И Ч ЕСКИ Е  О С Н О В Ы  М ЕТОДА 

Ряд химических элементов в области l\!едленных и промежуточных 
нейтронов имеет высокие резона нсные сечения захвата и рассеяния не r"r 
тронов. Некоторые параметры такнх эле�rентов приведены в табл.  I-26 
и II-9. 

С уменьшением энергии нейтронов (примерно от 1 Мэв и ниже )  эф
фективное сечение элементов может резко меняться, что приводит к по
явлению отдельных пиков, называе�rых резона нсными .  В области резо
нансной энергии сечение велико, так как кинетическая энергия нейтрона 
равна илr r  близка к энергии одного 1 1з  уровней составного ядра .  Энергия 
возбуждения промежуточного ядра равна  сумме кинетической энергии 
нейтрона 1 1  энергии связи нейтрона в ядре .  Сечение ре акuии (n ,  х) в 
областн резон анса ыожно определить нз  дисперсной формулы Брей
та - Вигнера 

( ) � ., Гп l'x а 11 '  х = :n:л" (Е - Е,,)� + ( Г/2)2 ( I I-25) 

Здесь Л = ),/2л = hfmv ;  h - постоянная П. I а r-ша ; mv - Иl\!Пульс нейтро
на ;  Е - энергия нейтрона ;  Е0 - энергия нейтрона при резонансе; Г" и 
Гх - ширина уровня для процессов захвата частицы 11 и испускания час ·  
тицы х ! Г - полная ширина  уровня ,  Г/2 - ш1 1рина  на  половине высоты 
резон а чса ) .  

В об� асти энергии нейтронов до нескольких электрон-вольт резо
н ансы связаны в основном с захватоы нейтронов, так как  здесь радиа 
ционная ш ирина Г 1  больше нейтронной Гn . Если же  Г "  больш е Г., , то 
резонанс будет в основном резонансом рассеяния.  Поскольку Г меняется 
в зависимости от атомного веса элемента и энергии нейтрона, резона нсы 
р ассеяния должны встречаться , как уже отыечалось, на  легких ядрах н 
при больших энергиях нейтронов ( сы .  раз  дел I ,  [ 84] ) .  Установлено, что 
для элементов с атомным весом приб.1изительно до 1 00 преобладают ре
зонансы рассеяния ( например,  кобальт-59 при энергии 1 34 эв имеет ре
зонанс рассеяния с сечением 7000 барн, �r а рг а нец -55 при энергии 346 эв -
1 950 бар н ) . При более высоких значениях атомных весов появляются 
резонансы поглощени я :  у родия- 1 03 прп энергии нейтрона  1 ,26 эв ре
зонанс поглощения с сечением 4850 барн, у tеребра - 1 09 при 5,23 эв -
1 2 500 барн, у индия- 1 1 5 при 1 ,45 эв - 28 500 барн и т .  д.  При захв ате 
ядрами атомов этих элементов м едленных нейтронов м огут возникать 
их р адиоактивные изотопы, имеющие различные период ы  полураспада и 
характеризующиеся как  р азличны:vш BIIД a M JI излучения,  так  и энергиями.  
Используя эти свойства изотопов, МОL-1\НО проводить идентификацию эле
ментов с высокиi\Ш резонансными сеченняыи путем измерений наведен
ной активности самой пробы, напрнмер ,  по измерению периодов полурас 
пада ,  виду излучения или величине его энергии .  Однако при этом Н А.  
результаты наблюдений оказывают влияние другие элементы, находя 
щиеся в исследуемой пробе.  Кроме того, бета-нзлучение из  таких проб 
выходит с поверхностного слоя толщиной примерно 1 мм. Следователь
но, бо.1ее удаленные слои пробы прн  этоы не несут и нформ ации об 
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Т а б л и .ц а  1 1-9 
Резонансные nараметры некоторых элементов 

Э.с•смент (cc•JC-
IIIIC ЗF\ ХВЭТа z 

'ТСПJIОВЬ!Х ней-
'Гj)ОНОВ, барн) -

1 2 

/1\а рганец 25 
( 1 3,2) 

1 

Коuа.1ьт (37) 27 

М Ы 11 1 Ь Я К( 4,2) 33 

1 

Бро:-1 ( 1 1 )  35 

Моли бден 
(2,5) 4 2  

" L �  :;; :3: ("J) 
.... о . о. = ::!:  "' о о; � Б  со 

= ::::... --
3 

346 
1 080 
2360 
7200 1 

1 34 

47 
95 

35 
5 4  

1 04 
1 35 

47 

о ..!. �  s � � 
= ::r: � с;, о 
:;- С":) � о о �  u .::. u --

4 

1 950 
420 
580 

50 

7000 

1 000 1 
70 1 

i 
1 750 

200 
750 
580 

900 

1 , 26 4850 

Роднй ( 1 50) 45 

1 5 , 2 1 2  500 
. 30 , 5  85 

Серебро (62) 47 · 70 , 8  290 
1 6 , 6 640 
4 1 , 5  1 90 
5 1 , 4 480 

= � :!:  
� ?  � �� Э l lctJГHЯ uета- Э нерпн1 га?�I-:r: � CQ -.. Возникающий пзотоп и '-> !:) с  • 

период его полураспнда Т частнu, Лfэв 1\ifi-�'IBal tтOB , ...,. ::.:: q o.  
� � @ =� ( % )  !11 '" ( "' ) 
-----'=-

5 6 7 о 

1 2 , 7 Марганец-56 ( 2,576 час) 2 , 8 1 ( 50) 2 ,  1 3( 1 2 , 5) 
1 , 04(30) 1 . 8 1 ( 18 , 75)  
0 , 65(20) 0 , 8-!5(68 , 75) 

1 
О ,  66 1 I<.обальт-60ы ( 1 0,5 .мин) 1 1 , 56( 0 , 28) 1 1 , 33(0 , 28 )  

0 . 059( � 1 00) 

34 ,Кобальт-60 (5,24 года) 10 , 306 ( � 1 00) 1 1 , 33( 1 00) 
1 '  1 7( 1 00) 

4 , 2 Мышьяк-76 (26,8 •tac) 2 , 95(52 , 5) 2 , 05( 1 , 25) 
2 , 40( 3 1  , 5) 1 , -Ю( / . 25)  
1 , 75(6 , 5) 1 , 20(8 , 6) 
1 , 20( 6 , 0 )  0 , 64( 8 ,6)  
0 , 35( 2 , 5) 0 , 55( 4 1 )  

8 , 5  

J
r. ром-80м ( 4,5 час) 

1 
- 1 0 , 048 

Бром -80м ( 4 · 1 0 -9 сек) · 
- 0 , 036 

Б р ом-80 ( 1 8  ,нин) 0 , 866( 2 , 7 )  0 , 62( 1 4 )  
1 ,9( 7 8 )  0 , 5 1 ( 54 )  
1 , 38( 1 4 )  

1 ,7 Б ром-82 (35,84 час) 0 , 465 1 1 , 47( 1 5 )  
1 , 3 1 ( 30 )  
1 , 03( 30 } 
0 , 82( 25) 
0 ,77(85) 
0 , 69( 30) 1 0 , 6 1 ( 40 )  
0 , 55(80) 

0 , 03 1  ;\·\о;шбден-99 ( 66 !fac) 1 , 23(85)  0 , 78( 2 , 5) 

0 , 87( � 1 )  0 , 74( ! 7 '  5) 
0 , 45( 1 4 )  0 , 37(сла б . )  

0 , 1 8( 97 , 5 )  
0 . 1 4( 2) 

1 40 F 'одий- 1 04м (4 ,4 1  Ащн) 0 , 48(0 ,  1 2 )  1 0 , 017( 1 0) 
0 , 30( 0 , 26) 0 , 05 1 ( 38) 

Родий- 1 04 ( 44 сек) 2 , 44(98) 1 , :24( 0 , 08 )  
1 , 88( 1 , 85) о , 556(0 , 1 1 ) 
0 , 64(0 ,  1 1 ) 

1 1 0 Серебро - 1 1 0 (24,2 сек) 2 , 82(4 0) 0 , 636(60) 
2 , 24(60) 0 , 60(0 , 22 )  

4 5  Серебр о - ! 0 8  (2,42 ALUN ) 1 , 65(93 , 8) 0 , 62(0 , 80) 
1 , 03( 1 , 9 )  0 , 5 1 ( 0 , 28) 

' 0 , 43(0 , 28) 

1 , 45 28 500 2 , 35 Индий- 1 1 4 ( 72 се/\) 1 , 98( 98 , 9) , 1 , 3( 0 , 1 3 ) 
3 , 9  820 0 , 675(0 , 1 5 )  0 , 655 
9 , 0 1 000 1 0 , 556 

0 , 5 1  
Индий ( 1 90) 49 

1 55 1Инд111"I - 1 1 6м2 ( 2, 1 7  сек) 1 1 о , 1 64 -



П р о д о л ж е ii J i е  та б.1. l l-9 

5 

1 Индl lii- 1 1 6�1 1  ( 54 щт) 

И I IДИЙ- 1 1 6 ( 1 3,4 сек) 
6 , 2  1 350 3 , 9  С урыi а- 1 22ы2 (3,3 шт )  

Сурьы а- 1 22\! 1 ( 1 ,8 · 1 0 - Б  
си�) 

Сурьщ ( 5, 5) 5 1  

Сурь\I а - 1 22 (2,75 дн я )  

1 , 085\С урьма- 1 24ы2 ( 2 1  лшн )  

/Сурьм а - 1 24м l ( 1 ,3 -шт) 

20 , 5  350 5 , 6  йод- 1 28 (25 J/Шi) 
йод (6,7) 53 31 , cJ 1 750 

37 , 7  2000 
46 , 3  800 

Цезнii ( 2,9) 1 55 1 5 , 9 , 2500 1 (i� jЦезиi'1 - 1 34\I (3, 1 5  час) 

0 , 0962 1 5000 37 C a ы i!pi !II - 1 53 (47 час) 

С а м а р п i'! 
0 , 87 2 1 00 

62 3 , 4  500 
(8250) 

4 , 9  500 C a �rapиi'r- 1 55 ( 2 1 ,9 ,1/Шt) 
1 9 , 5  1 900 

' 1 1 000 3360 ё в ропнl! - 1 52 (9, 1 час) ] , 05 1 500 
о 46 

1 , 75 300 
2 , 4 5  3000 

Европт"r 63 3 , 3  3550 
( 4370) 7 ,2 1 400 

1 1 , 8 CJOO 
1 9 , 5  500 

1 

1 1 1 
1 , 93 1 300 1 Гaдo.l i iH IIi'I - 1 59 ( 1 8  'taC) 

Гa;щюrнiili 64 1 , 5 Гадо.lИiшй- 1 6 1  (3,73 щт) (39 000) 

1 1 

')* 

1 1 , 0( 42) 
0 , 87( 38) 
0 , 60( 1 8 )  
0 , 34( 2 )  

1 3 , 2Щ I ОО) 

1 -

1 
-

1 , 97(30) 
1 . � (63) 
0 , 74(4) 

1 2 , 5  

1 3 , 2( 1 00) 

2 ,  1 2(76) 
1 , 665 ( 1 5 , 5) 
1 ' 1 4( 2 ,0)  

1 

0 , 803(20) 
0 , 700(46) 
0 , 630(33) 

1 1 , 55( � 50) 
и др. 

1 , 88(70) 
1 , 55(2) 
0 , 57( 1 , 8) 
о ,  19( 1 , 2) 

1 
1 , 65(99) 
0 , 60(0 , 5) 
0 , 30(0 , 5) 

1 , 6(90) 
1 , 5Ч7) 
1 , 44 (3)  

2 , 09(25) 
1 . 487(2 1 )  
1 , 274(75) 
1 , 085(54) 
0 , 406(25) 
0 . 1 37(3) 

1 -

1 0 , 075( 10) 1 0 , 06 1 (4) 

1 . 256(0 , 8) 
1 ' 1 52(0 , 8) 
0 , 6CJ3((3 , 6) 
0 , 563(73) 

1 0 , 0 1 85 

1 0 , 0 1 2  

0 , 99(0 . 29); 
о ,  75:0 , 3 1 ;  
0 . 54( 1 , 78); 
O . cJ55 ( 1 7, 16) 1 0 . 1 37(0 , 8) 
о ,  1 28(3 ! ,3) 

0 , 5 1 8(9) 
о ,  1 03 ( 1 7  , 5) 

1 0 , 246( 1 00) 
о ,  1 05( 1 00) 1 1 , 39(0 , 04) 
1 , 38( 1 , 0) 
1 ' 327( 1  , 2) 

1 о '  983(0 , 5) 
. о , 867(6 ' 7) 

0 , 854( 1 4 , 2) 
0 , 725(0 , 1 )  
0 , 5 1 (0 , 04)  
о' 344(2 ,7)  
0 , 260(0 , ! )  

j О ,  1 22( 1 5 . 2) 

1 , 04(0 . 8) 
] ' 1 7-1 (0 , 3) 

0 , 53:2 i- 0 , 0 5 
(сло::; нан) 



1 , 7 1 000 770 
8 , 0  250 

Диспрозий 66 
( 1 1 00) 

3 , 96 5000 60 
Гольми й  67 1 2 , 8  2500 

(64) 

0 , 46 2500 1 , 3 
5 , 98 700 

Эрбиii ( 1 66) 68 

3 , 9  1 16  500 1 30 
Тулий ( 1 30) 69 1 4 , 4  1 000 

1 7 , 6  500 
1 

1 0 , 6  1 6() 1 9 , 2  

Иттер бий 70 
(36) 

о ,  1 42 350 35 
1 , 55 1 35 
2 , 65 900 35 
5 , 3  1 700 

Лютеций 7 1  1 1 , 4 1 000 
( 1 08) 1 4 , 1  2000 

20 , 6  350 
24 , 0  550 
3 1  , о  500 

1 , 095 5000 

2 , 38 6000 
5 , 7  1 1 00 

Гафний 
7 , 8 1 000 

( 1 05) 72 1 3 , 7  140  

3 , 5  

4 , 28 1 2  500 2 1  
1 0 , 36 3000 
1 3 , 95 570 
20 , 7  200 

Тантал ( 2 1 ,3) 83 24 , 2  900 
35 , 9  1 000 
39 , 4  1 000 

1 00 , 0  225 

П р о д о л ж е н 11 е т а б л. 1 1-9 

6 

Д нспрозий- 1 65:-r 
( 1  ,25 AtUH ) 

Диспрозий- 1 65:-r 
(2,36 час) 

r·о.lьынй - 1 66:-r (27,3 час) 

Эрбий - 1 7 1  ( 7,52 •tac) 

1 7 
8 1 1 , 02(0 ,5) 

0 , 87(3) 
\ о ,  108 

1 , 28(84) 1 ,08--о-- 0 , 095 
1 ' 1 9( 1 4) (слож ная) 
0 , 305( 1 4) 

и др. 

1 , 84(52) 1 , 8 1 ; 1 , 55; 
1 , 77(47) 1 , 36;0 ,08 
0 , 40( 1 )  (с.ы бая) 

1 , 485(2 , 3) 0 , 42; 0 , 308; 
1 , 065(9 1 ,5) 0 , 295 
0 ,575(3 , 6) 0 , 1 76;0 , 1 26; 

о, 1 1 8;0 , 1 1 3; 
(43 ' 5) 

jтулий- 1 70 ( 1 29 дней) 0 , 97(78) 0 , 084(8 ,5) 
0 , 866(22) 

1 
Иттербий- 1 75 м (0,072 сек) / - 1 0 , 495 

Иттербпй- 1 75 (4,2 дня)  0 , 468(80) 0 , 397(6) 
0 , 355(5) 0 ,283(3) 
0 , 072( 1 5) о ,  1 45;0 , 1 37 

о ,  1 1 4 

�+ 1 , 3 1 5(42) 1 ,  1 4; 

,l ЮТСЦIIй - 1 76 (3 ,71  час) 1 , 222(58) 1 , 06 
0 , 089 

Гафний- 1 79:-r ( 1 9  се") 1 - 1 0 , 2 1 7;0 , 1 60 

Гафннй- 1 80:-t (5,5 час) - 0 , 4 1 5;0 , 322; 
0 , 2 1 5;0 , 088; 

0 , 05 1  

Гафннй- 1 8 1  (-12,4 дня)  о , 4 1  ( 1 00) 0 , 4 8 1 (84) 
о , 345( 1 2) 
о ,  1 35( 1 2) 
О ,  1 32(29) 

1 :штал- 1 82:-r ( 1 6,3 .ншt) - 1 0 , 356(0 , 42) 
о ,  3 1  9(5 ' 1 ) 
0 , 1 84(56 , 1 ) 
о '  1 72(52 ' 8) 
0 , 1 47(47 , 2) 



4 

4 , 1 5 700 
7 ,8 200 

Вольфраы 74 
( 1 9,2 )  

2 , 18 3500 
4 , 4  390 

Рений (84) 75 5 , 92  90 
7 , 18 250 

0 , 654 4 100 
1 , 25 5500 
5 , 3 5000 

1 1 p!IДJJЙ ( 430) 77  9 , 07 260 

4 , 94 30600 
Золото (98) 79 60 , 3  550 

1 921 6 ' 75 [ 7000 1 
Уран ( 7,6) 

О к о н ч а н н е  т а б л. 1 1-9 

5 6 8 

- 0 , 1 60(1 5 , 9) 
о ' 1 08(2 1 ' 7) 
о '  102(3 1 ' 9) 

ВОJlьфраы- 1 83ы (5,3 се1;) 0 , 099( 1 1  ,6 )  
0 , 053(3 ,9) 
0 ,046(7 ,5) 

0 , 65 /Вольфрюt- 1 85 м  ( 1 ,6 Аtин) 1 - 1 о, 1 75;0 ' 1 25; 
о, 1 00;0 , 075 

47 Ре:ний- 1 88м ( 1 9  Аtин) 

Рений - 1 88 ( 1 6,74 •tac) 

370 И ридий- 1 92м ( 1 ,45 Atuн) 

80 I И ридий- 1 94:-r (0,032 сек) 

Ириди!"J - 1 94 ( 1 9,7 •шс) 

96 Золото - 1 98 (2,7 дня) 

1 Уран-239 (23,54 .н ин) 

1 - 1 0 , 1 05 
0 , 0635 

2 ,  1 16(80) 1 ' 959;0 ' !55 
1 , 96( 1 6 ,  7) (сложн а я) 

и Jtp. 

1 , 5 1 1 (0 , 007) о , 6 1 3;0  , 3 16; 
1 '  185(0 , 008) 0 , 296; 
0,898(0,0025) о, 058(0 , 0 1 )  

1 - 1 0 , 067 

2 , 24(70) 2, 1 1 6-0,293 
1 , 9 1 (6) (сложн а я) 
0 , 93(6) 
0 , 43(3) 

1 , 37(0 , 025) 1 , 088(0, 1 6) 
0 , 96(99 , 9) о '  676(0 ' 80) 
о , 280(0 , Q75) 0 , 4 1 2(96) 1 1 , 2 1 ( 100) 1 0 , 0736 
1 '  1 4( � 0) 

определяемом элементе. П р н  а ктивации же тонкослоистых проб в них  
м ало н аводится р адиоактивных изотопов. Расоt атр 1 1ваемый метод 
Н НМ-р свободен от всех этих недостатков . 

Физическая сущность Н НМ-р заключается в следующем . При  облу
чении исследуемого вещества потоком замедленных нейтронов от како
го-либо нейтронного источника в этом веществе нейтронный  поток ослаб
ляется за счет поглощения нейтронов ядрами  атомов элементов, вхо
дящих в состав вещества .  Если в этом веществе присутствуют элементы 
с высокими резонансными сечениями поглощения нейтронов, то нейтро
ны с энергией, соответствующей энергип этого резонанса ,  испытывают 
наиболее сильное поглощение. Установив на пути потока нейтронов, вы
ходящих из  облучаемого вещества,  детектор, регистрирующий нейтроны 
в области резонанса определяемого элемента, можно по степени акти
вации  этого детектора узнать, присутствует ли  указанный элемент в ве
ществе. В качестве детектора резонансных нейтронов наиболее целесо
обр азно использовать радиоактивные пндикаторы, изготовленные из м а
териала определяемого элемента . ТаЕ, например ,  если в пробе опреде
ляется серебро по изотопу серебро- ! !  О, образующемуся главным образом 
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в результате захвата серебром - 1 09 нейтронов с энергией в области 
5,23 эв, то в качестве детектора резонансных нейтронов в этом случае не
обходимо использовать р адиоактивный и ндикатор, изготовленный из 
серебра или из другого м атериала ,  имею щего резонансный максимум 
вблизи этой области энергии .  Д�тектор из серебра ,  в частности, может 
быть использова н  для определения в пробе золота в случае отсутствия 
в ней серебра .  Резонанс поглощения нейтронов у золота приходится н а  
энергию 4,94 эв,  т .  е .  перскрывается с резонаiJсом серебра  5,23 эв. Н г.  
практике при определении в подобных рудах золота в качестве и ндика
тора нейтронов, ка1с это будет показано, удобнее использовать серебро. 
Это обусловлено теы, что при захвате нейтронов серебром возникают бо
.1ее короткоживущие изотопы,  нем при захв ате нейтронов ядр ами золота .  

По  измеренияi\I радиоактивнести дете кто р а  резон ансных нейтронов 
можно судить о содержании в изучаемой среде того или иного элемента .  
Таким  образом,  в основу ННМ-р положено свойство некоторых элемен 
тов избирательно захватывать нейтроны в отдельных областях спе1стра .  
Более подробно этот вопрос рассматривается в § 2 гл. 3 ,  а также в литG
р атуре ( раздел I [ 1 ,  35, 84] , раздел I I  [ 1 9, 34, 5 1 ,  64, 66, 67] ) .  

В качестве источников неi'пронов при ННМ-р м о�ут быть использо
в аны  обычные ампульные источники н ейтронов или р азличные нейтрон
ные генераторы непрерывного или Иl\Шульсного действия ,  соответствую
щие каналы ядерных реакторов и разi\! ножителей нейтронов. Вопросы 
оптимизаци 11 пучков н ейтронов в этих установках освещаются в р або
те [35]. 

В лабораторных и полевых вариантах р ассматриваемого м етода в 
качестве замедлителя быстрых н ейтронов могут быть использованы вода 
или парафин.  В скважинных, а также и полевых модификациях в каче
стве зю.I едшпеля нейтронов м ожет служить сама порода . 

Для устранения а ктивации ядер элементов потоком тепловых ней
тронов на  пути потока медленных нейтронов в лабораторных установ
ках необходыю устан авшшать к адl\шевые, борные или другие фильтры .  

Для того чтобы исключить влияние ыешающих элементов, которые 
поглощают м едленные нейтроны других групп энергий,  исследуемыii 
образец должен быть облучен потоком только резонансных нейтронов. 
Это можно осуществiiть посредством фн.тьтров, также изгстов,1енных нз  
м атерпала определяемого элемента.  Фильтр 'nот, таЕ же  как и кадмне
вый или борны:\ устанав.1пвается на пути потоЕа 1\Iедленных неr"rтроноiЗ .  
Схема определен1Iя элемента с высоким резонансным сечением погло
щения нейтронов может быть представлена в следую щем виде 
( рнс .  I I-24) . В начале исследуе�·rы й  образец в течение определенного 
времени облучается потоком м едленных нейтронов, прошедших через 
кадмиевый фильтр, называемы й  далее пороговым, и измеряется наве
денная  а ктивность ( N1) детектора резонансных нейтронов.  Затем на пу
ти потока нейтронов дополнительно устанавливается фильтр или систе
ма фильтров, состоящая из м атериала ,  включающего определяемый 
элемент (в  дальнейшем называемый н а ми резонансным фильтром ) , 
11 снова измеряется н аведенная  <> кт1шность детектора  нейтронов (N2) .  Раз
ность скоростей счета при первом и втором замерах 8.N = N1 -- N2 х а 
рактеризует величину потока резонансных н ейтронов, п адающего н а  
исследуемую среду. Если в исследуемой пробе присутствует определяе
l\IЫЙ элемент, то поток резонансных нейтронов, достигших детектора ,  
уменьшится и а ктпвация детектора резонансных нейтронов станет мень
ше .  Следовательно, по изменению величины н аведенной активности де · 
те ктора можно судить о содержании в исследуемой пробе элемента с 
высоким резонансньш сечеiiием поглощения нt>йтронов. Такая м етодика 
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позволяет свести к минимуму влияние других элеl\'rентов, н аходящихсн 
в пробе, так как их сечение в области резонаисов весьма  i\raлo по срав
нению с сечением для «резонансного» элемента.  

Типичные спектры нейтронов, прошедших через кадмиевый и резо
нансный фильтры и пробу, содержащую элемент с высоким резона нснын 
поглощением нейтронов, приводятся на  рис. I I-25. Показава величина 
н аведенной а ктивности фольги-детектора ,  обусловленная разностью ве
личин поглощения нейтронов в резонансноы фильтре и пробе .  Площадь, 
заключенная ме}кду кривыми 1 1 1  2, пропорuиональна содержанию n 
п робе э.1емента с высоким резонансным сечением поглощения  нейтронов. 

П р rшененне фильт р а  из  м атерн а.ы определяе- 1 мого элемента  ыожно р ассм атривать, повторяем ,  ; 
к а к  облучение пробы отрицательныы н еточнико м г 
резон а н с н ых не i'п ронов . Вычнтанпе з амер а с резо- r 

Рис. 1 f-24. Cxe:�r a ,  поясняющая сущность !-I H JЧ-p .  
1 - ноток м едленных нейтронов; 2 - резона н с н ы й  фн.1ьтр:  3 - нсс.ТJедуе
мый образец; 4 - детектuр резонансных нейтронов; 5 - кадмнеоыi'! 
---------------------2ф�и�л�ьт�р�·----------------- ---·-
н аf-!сным фнльтром из замера  с I<адмиевьш фильтром приводит к тому. 
что В:'11есто отриuател ьного источника  резо н а нсных не(пронов получает
ся ПО.lОЖИТе.l ЬНЬIЙ ИСТОЧНИК .  

Основное преимущества Н НМ-р перед м етодоi\I нейтронного а кти 
в ацианнаго аналнза  ( НА)  з акл юч ается в однозп ач носпr результатов. Пр ;r 
НА в пробе под воздействие�� не i'IТронов один и тот же элемент может 
образовываться из  различных м атеринских элементов, т .  е .  результаты 
ыогут быть неоднозначными .  При Н НМ-р неодноз н ачность определения 
того пли и ного элемента исключается , так  I<а к  проба облучается потоком 
резонансных r reiiтpoнoв, а детектор имеет высокую эффективность реги
страцшr также резонансных нейтронов. Влияние  других элементов при 
этом з н ачительно снижаетс я .  

1 
о 6 

[ 
Рис. 11-25. Спектры нейтронов с р аз.1 1 1чноi'r энергией Е прн нспользо -

вании разшrчн ых поrлотителеi"r. 
а:  1 - сnектр потока м едленных н еi"1тронов ( условно noкaзaFI од1 t н а коnь1м д11я 
нейтронов всех энергий) ; 2 - сn ектр нейтронов, п рошедших через кадм:tii; З - об
:t асть нейтронов, «выеденная» резонансн ы м  Ф11�1ьт ром : 4 - то же. 1 1poбoii: 6 - сnектр неilтронов nосле прохо)кдения через кадм иевый н peзoн a HC' fi Ы ii фн:Iьт
ры; в - резон ансный сп ектр, выделяемый фн.1ьтром { 1 ) ;  npoбoi"l (2) ; J - об.1асть, 

определяющая н а веде н н у ю  акп1вность фольги -детектора.  

Н Н ,\\-р I I i\Ieeт еще и то прсюrущество, что в от,l i i чие от НА здесь 
исключается самопоглощение нзлученин наведенной а ктивности (в ос
новном бета - I Iзлучення ) в саыой пробе, что будет показано ниже. 

§ 2. Н ЕИТР О Н Н О--РЕЗО Н А Н С Н Ы Е  УСТАН О В К И  

Для проведения исследований по ННМ.-р в л абор атории ядерной 
геофизики И ГI I Г  СО АН СССР было разработано и опробовано три типа 
неi"пронно-резо н а нсных установо к :  Н РУ- 1 ,  р аздел I [ 1 5 ] ,  Н РУ-2 [8 ,  9, 55] 
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п Н РУ-3 [ 1 2] .  Все эти установки в основном применядись ддя опредеде
ния серебра в пробах, паэтому описание их будет дано применитедьно 
к решению этой задачи .  

Схематическое устройство установок НРУ приведено н а  р�с.  I I-
26-7- I I-28. Все они состоят из едедующих основных эдементов :  замед
л итедя ( парафинового иди водяного) , источников нейтронов и гнезда 
для разм ещения пробы с фольгами, выподняющими родь фидыров и де
текторов. 

В установке НРУ- 1 (см .  рис. I I-26) парафинавый замеддитедь 
имеет следующие размеры:  диаметр 45 и высота 27 см. В осевой ч асти 

блока продедан вертикадьвый цилиндри
ческий канал, в который помещается 
кассета с пробой, фильтр и детектор ре
зонансных нейтронов . Кассеты имеют в ид 

Рис. II-26. Схема лабораторной установки 
нР:,'- 1 .  

1 - замедлитель нейтронов ( п а рафин или вода) ;  2 - ам
пульн ы е  источники нейтронов; 3 - фольга-детектор; 4 -
к а с сета с пробой; 5 - фильтр из оnределяемого элемент а ;  
б - стержень-рукоятка для дистанционной установки 
н извлечения nробы ; 7 - защитные экр а н ы ,  служащие 

для поглощения резонансных нейтронов. 

цилиндрических стаканов с двойным и  стенками,  между которыми  засы
пается проба. Высота кассеты 1 0  слt , расстояние Jlleждy стенка �IИ 
G или 1 2  млt .  

Внутри кассеты помещается детектор, изготовденный из  серебря
ной фодьги и и меющи й  вид подого цидиндра .  Вокруг кассеты по ОI<·руж
ности расподагаются три или четыре нейтронных источника общей а ктив
ностью 1 ,8 · 1 06 нейrр/сек. Тодщина  слоя замедлителя м ежду кассетой и 
источником м еняется от 2 до 6 с.м. Для устра нения влияния мешающего 
потока нейтронов сверху и снизу кассеты устанавливаю тся дискообраз
ные защитные экраны, и меющие вид цилиндрических дисков толщиной 
7 мм, изготовленные из листового кадмия толщиной 0,4 мм и заполне н 
ные м атериалом, содержащим серебро. Кассета с пробой, фильтр и 
фольга-детектор устанавливаются в канал замедлителя при  помощи дн
станционного приспособдения длиной около 50 см. 

Измерение наведенной а ктивности фольги-детектора осуществляется 
с помощью одиннадцати газора зрядных бета-счетчиков типа СТС-6, рас
положенных по окружности и размещенных в свинцовом домике с тол
щиной стенок 2 CAt. Скорость счета регистрируется при помощи установ
!Ш типа Б-2. 

В установке НРУ-2 (см . рис. I I -27, а) в качестве замедлителя ней
тронов используется бак с водо{r диаметром 60 см 1 1  высотой 55 см, в ко
тором в специальном держателе помещается нейтронны й  источник. Дер
:;.катель крепится на конце стержня, глубину погружения которого м ож
но изменять. В верхней части бака-замедлителя имеется продольный 
желоб, оканчивающийся гнездом для установки кассеты с пробой. Кас
сета с филыром и фольгой-детектором резонансных не r"пронов поме
щается в обойму и при помощи дистанционного приспособления ддиной 
окодо 1 м устанавливается в гнездо з амедлителя .  С н аружной ч асти за 
м едлителя желоб оканчивается н а правляющими длиной около 40 слt. 
Чтобы уменьшить прямой фон и тем самым уменьшить активацию де
тектора  мешающим нейтронным потоком,  идущим из замедлитедя миыо 
пробы, н а  верхнюю плоскость детектора укладывались защитные экраны 
из серебряной и кадмиевой фодьги, а н а  нижней пдоскости крышки ба-
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ка-замедлителя была устроена бор-кадмиево-серебряная защита с окном 
по размеру кассеты. Защита состояла  из слоя карбида бора ,  смешанного 
с колларголом (толщина слоя около l см) , лакрытого листовым кадмием 
толщиной 0,5 ЛtAt. Вокруг бака устанавливалась защита из бетонных 
блоков с окном для установки кассеты в гнездо замедлителя . 

В установке Н РУ-2 применЯJ1СЯ нейтронный источник а ктивностью 
1 · 1 07 нейтрjсек. Пробы при этих исследованиях засыпались в дискооб
р азные кассеты диаметром 62 м.+t и высотой до 1 6  AtM .  Вес пробы состав
лял около 50 г.  Толщина слоя замедлителя м ежду источниками и кассе
той с пробой была выбрана равной 3 см. Кадмиевый фильтр имел тол
щину 0,4-0,5 мм. Ре11истрация наведенной активности осуществлялась 
с помощью двух сцинтилляционных счетчиков (см.  рис.  1 1-27, 6) , меж
ду которыми располагалась фольга-детектор .  Оба счетчика одинаковы 
по устройству, и каждый из них состоит из пластмассового сцинтиллято
ра диаметром 75 мм и высотой 2 мм, оnтически соединенного с ф ото
электронным умножителем тип а  ФЭУ-52. Выходы обоих фотоумно:жи
телей соединены со входом пересчетной установки типа ПС- 1 0000 
(«Флокс» ) , которая для повышения стабильности работы включается в 
сеть через стабилизатор напряжения типа СНЭ-220-0,75. Высокое на 
пряжение для питания фотоэлектронных умножителей подается от  двух 
высоковольтных стабилизаторов ВС-22 и ВС- 1 6. Питание эмиттерных 
повтори'Fелей, согласующих высокоомный выход фотоэлектронных ум
ножителей с низкоомным входом пересчетной установки, осуществлялось 
от батареи типа 1 1 ,5-ПМЦГ-У- 1 ,3 .  

Установка Н РУ-3 ( рис. 1 1-28) принципиалы-rо м ало отличается от 
установки Н РУ-2. Только вместо водяного замедлителя в неЙ ' приме

няется парафинавый блок диаметром 45 cAt и высотой 30 см и кассеты с 
а 6 

Рис. 11-27. Схеыа .1абораторной установi'll НРУ -2. 
а - собственно установка: 1 - з а м едлитель нейтронов ( вод а ) : 2 - бор-кадмиево-серебряная з а 
щнта: 3 - стержень держател я ;  4 - держа тс.1ь неточ и н к а  1-1ейтрон о в ;  5 - J JCTOЧHIIK н е 1упр,он о в :  
б - фн.пьтр: 7 - защитнь11'i экр ан I I З  к а д м ия ; 8 - то же, J I З  серебр а ;  9 - фол ь г а -детск· 
rop; 10 - кассета с пробой; 11 - обойма касс еты : 12 - дистанционное nриспособление д.пя уста-

новки 11 нзв�1ечен1rя нроGы: 1 3 -- н а n р а вл н ю щ 1 1 е :  б - блок- с х е м а  регистрирующего устройства НРУ-2:  1 - фольга -детектор; 2 - n л а спrассовый 
сцннтнллятор; З - фотоэлектронньв':'t у м ножнтель; 4 - пересчетная установк а ;  5 - стабнлнз атор 
напряжения ; б, 7 - высоковольтвые cтa бll.l J I З ctтopы н а пряжения ; 8 - батарея ;:t,.1н nитания э м llт-

тсрноrо повторнтс�l Я .  

пробой больших размеров. Внутри замедлителя помещаются две а мпулы 
плутоний-бериллиевых источников общей а ктивностью 8,6 · 1 06 нейтр/сек. 
На верхней плоскости замедлителя имеется прюtоугольный желоб, окан
чивающийся гнездом, в которое н а  время активации помещается уста
новочная рамка .  В рамке находится кассета с пробой, фольга -детектор ,  
фильтр и защитный экран .  /Келоб снаружи оканчивается направляющи-
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ми,  которые позволяют быстро и удобно производить уста новку рамки 
в гнездо замедлителя . Кассеты имеют вид прямоугольных коробок пло
щадью 1 50 Х 1 20 .мм и высотой 1 О и 20 мд �ольга-детектор и фильтры 
также соответствующей площади. Для удобства р аботы  фольга-детектор 
укрепляется в �!етал.'lической обойме с дистанционным устройством и н а  
время а ктивации укладывается в фиксированном полож ении н а  Jсассету 
с пробой. Сверху на нее помещается з ащит11ый экран,  изготовленный из  
нескольких слоев кадмиевой фольги п одного слоя серебряной фольги 
толщшrой О, 1 мм. Общая толщин а  экрана  около 1 лtлt. В качестве пора-

а б �1 4 �.??08 

1 

Рис. 11-28. Cxe,ra установки НРУ-3. 
а - собственно ·установка : 1 - nараф1 1н ;  2 - нейтронный нсточi-шк; 3 - к ассст а с nробой;  4 -
фильтр; 5 - рамка д�1я р а з м ещени я  к а ссеты н фильтра; б - защитный э кра н ; 7 - фольга-детек

тор; 8 - рукоятка детектора :  9 - установочный стержень; 10 - н a np a B.lHIOЩIIe; б - блок·схема регнстрнрующего устройства HPJ.i-3: 1 - кассеты со счетчнкаr.·ш; 2 - фольга-детеЕ> 
тор;  3 - nересчетная установка; 4 - стабнлнзатор н а пряження ; 5 - IЗысоково,rуьтный стабнлнзатор. 

гового фильтр а используется кадмиевая фольга толщиной 0,75 мм, 
в качестве резонансного - серебряная .  Толщин а  слоя замедлителя 3 см. 

Для измерения наведенной а ктивности фольги-детектора использо
валась кассета с двумя рядами газана полненных бета-счетчиков типа 
СТС-6 ( 1 4  штук) . Р асстояние между рядами составляло 1 0  м м .  Между 
рядам и  счетчиrюв и:v1 еется паз ,  в который н а  время измерения устанав
ливалась обой!I'I а  с фольгой-детектором . Для у меньшения естественного 
фона кассета со счетсшками помещалась в домик, выложенный из свин
цовых кирпнчей типа БС-50. Питание счетчиков осуществля.'Iось от вы
соковольтного ста билизированного выпрямителя типа ВСВ- 1 н апряже
нием 400 в.  Регистра ция и мпульсов производилась посредством пере
счетной установю1 типа ПС- 1 0000 ( «Флокс» ) . Другие установки типа 
НРУ описыв аются в р аботах [81 , 82, 85]. 

§ 3. О Ц Е Н КА О П Т ИМАЛ Ь Н ЫХ ТОЛ Щ И Н  ФОЛ Ь Г И-Д Е Т Е КТОРА 
И Р Е З О Н А Н С НО Г О  ФИ Л ЬТРА 

При выборе оптимальной толщины фольги-детектора  необход!IМО 
учитывать его эффективность к регистраци и  резона нсных нейтронов и 
«прозрачность» к излучению наведенной активности изотопа ,  по которому 
ведется идентпсjшкация элемента .  

При выборе оптим альной толщины резонансного детектора можно 
воспользоваться формулой, выражающе й  зависимость п оглощения ней
тронов с определенной энергией от толщины слоя вещества : 

А.,"( Е)х f = 1 - е А 
= 1 --е ::: сЕ )х . ( I I-26) 

Здесь р - плотность элемента ; а(  Е) - эффективное сечение пог.1ощеЕия 
нейтронов; х - тoлщiii- Ja с.'lоп вещества .  



На р ис .  I I-29 приводятся р асчетные кривые поглощения нейтронов 
в серебре, причем при построении кривой 1 бралось эффективное сечение 
нейтронов для резонанса в области 5,23 эв (величина сечения равна  
1 2  500 бар н) , а при построении кривой 2 использовалось сечение для ре
зонансного интеграла ( 1 1 60 барн) (раздел I [ 1 9, 84] ) . Кривая 3 соответ
ствует поглощению нейтронов с энергией 1 6,6 эв (сечение пог.тrощения 
640 барн) . Расчет свидетельствует о том , что для н ейтронов с энергие!"1 
5,23 зв фол ьга -детектор толщиной 0, 1 .нм обладает почти 1 00 % -ной эф
фекпвностью. Действительно,  выра
жегше ( I I-25) характеризует эф
феЕТ!ii3I rость детектора  к нейтрона� :  
о преде:тенных групп  энергий. Эф
феJпнвность е го к и нтегр ально �IУ 
потоку составляет 50 % ,  а т-: нейтро
н а ы  ьторого резон анса - 20 % .  

Поско.; ы<у нас  интересов ал воп
рос о р азработке методик и  опреде
.1ен; Jя  серебра по серебру- 1 1 0, име 
юще�.iу высокое сечение ноглощения 
неi'пронов, естественно, оптималь
ная  толщин а  фольги-детектора  ВЫ ·· 

J 

0, 2 

.....,.--,--.,.--,---т-.,--г--r·-г-т-,·----,--.--
0 о,о2 о,о� 1.1 0,14 .т. см 

бир алась дл я регистр ации не йтро - Рис. II-29. Завиеныость функцнн f = 

ноg с эriepг!!ei't 5,23 эв. ,. 
= 1 - e - � Agx от толщины серебряной ДетеЕтор '?О.1 щиной, н апример.  фольги: 0,5 M.>L прнб.l J!ЗJ IТеЛЬНО В 5 р аз пре ·  
/ - дл я  нейтронов с э н ерrи еii 5,23 эв; 2 - для 

ВЫШ3СТ ОПТ!\М 3.1 ЬНУЮ ТОЛЩИНу, Не ·  резонансного н л еграл а ;  З - дJl Я нейтронов 
с энергией l б,G эв. обходимую д.1 я регистр ации нейтро-

нов с энергиеi't 5,23 эв, но уве.lичи-
в ает эффектшзчость регистр ацни ннтеграJi ьного пото 1--:а не i'пронов до 97 % .  

Увеличение толщины детектора,  кроме того, уменьш ает эффектив
Iюсть регистрации наведенной а ктивности в том случае ,  если источник 
нейтронов р аспо.1ожен по одну сторону фольги-детектора ,  а его н аведен
ная  D"ТИВI-юсть измеряется с двух сторон ( как, например,  на установках 
типа НРУ) . Если толщин а  фольги-дете1аора  сопоставим а  с длино!"r про
бега частиц регистрируемого излучени�. в данном случае бета -излучения, 
то эффектшзность регистра ции этого шлучения уменьшится за счет са
мопог.1ощени� излучен ия в самом детекторе.  

Длину пробега R бета- частиц в веществе можно рассчнтать по фор
ыу.1е Блейлер а - Цюнти: 

R = �- (0 , 571 Еи -- 0 , ! 6 1 ) . ( I I--27) ? 
Здесь Е о - начальная энергия бета- частицы . Как извес т но, образую щие
ся !!ри облучении медл�нными нсi'пронами  изотопы серебро- 1 1 0 и се
ребро- 1 08 испускают бета-частицы с энергией 2,82; 2,24; 1 ,65 и 1 ,03 Мэв 
( c :II. : a G,l .  I I-9) . Сделав вычнсле tiия по фор муле ( I I -27) , получим сле
дуюште значення длин пробега :  для Е0 = 2 .82 Мэв R = 0,3 см, для ED = 
= 2.2-1: Л1эв R = 0, 1 06 см, для Е,l = 1 ,65 Мэв R = 0,074 с.м н для Е0= 1 ,03 Мэв 
R = 0,0-lc 1 8  сд . Tai<IH1 образом, чтобы избежать самопоглоще r-rия  бета -из
лучения в фольге-детекторе, его толщину следует брать м енее 1 мм. 

С целью подтверждения этих расчетов был проведен ряд экспери
м ентов на  установке Н РУ-2.  Детектором бета-частиц служил торцовый 
счетчiш т 11 r< а  СИ-2Б.  Испытывалнсь фольги-детекторы толщиной 
О, 1 11 0,5 A!At.  Опыт заключался в измерении наведенной а ктивности этих 
детекторов,  о6.1ученных п одинаковых условиях. Облучение производи-
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лось как м едленными нейтронами,  так  и нейтронами,  прошедшими через 
фильтры .  Для каждого вида облучения определялось два значения ско
р ости счета :  N1 - когда к счетчику располагалась та сторона фольги
детектор а ,  которая во  время облучения была обращена к источнику, 
и N2 - когда к счетчику р аспол агалась другая сторона детектора .  (В т а 
ких условиях находится , например, в установке Н РУ-2 второй счетчик, 
к котороыу обр ащена неактивированная сторона фольги -детектора . )  

Результаты измерений приводятся в табл .  I I - 1 0. При измерении 
детектором толщиной 0,5 .м.м суммарная  скорость счета (для двух по-

Т а б л и ц  а I I - 1 0  

Соnоставление результатов измерений наведенной активности фольг-детекторов 
nри  различных условиях облучения и измерения 

Вид облучения и И3"ерения 
Сред н я я  ско- � 
ро:ть счета 
за вычето�I 

фона 

По медленным нейтро- 1 8 1 1 5  1 нам (N, ,  Nz) 7057 

По надкадмиевыы (N, , I 4 3 1 5  
N2) 3377 

По надкадмиево-серебр>1 · 1 2445 
ным (N,,  N2)  2 1 1 3  

П о  серебряным (N1, :V2) 2068 
1 264 

Толщи н а ,  AtAt 
О, 1 0,5 

1 1 Средняя \ !!..3 Ncd - NCdAg скоро:ть 

N 1 N Cd c��::����pg��� 
N, \NCd - NCdAg 
N ,  N c ct  

0 , 86 1 1 3329 1 0 , 77 1 1 0499 

1 0 , 74 1 6804 1 0 , 65 1 4405 

1 0 , 85 1 4 1 89 1 0
,
78 1 3276 1 0 , 6 1  1 0 , 45 26 1 5  1 0 , 43 1 1 -

0 , 38 
0 , 37 1 129 0 , 34 

1 .. , 

ложений детектора) приблизительно н а  30 % больше, чем для детектора 
толщиной О, 1 Аtм, но степень поглощения бета -излучения в первом детек
торе больше .  В среднем оба эти конкурирующих процесса почти ком 
пенсируют друг друга. Это подтверждается также результатам и, полу
ченными при измерениях на установке НРУ-3 с фольгой-детектором тол
щиной 0,5 лtм ( см .  рис. I I-38) . Точность и чувствительность оnределе
ния серебра с этим детектором практически такие же, как  и при исполь
зовании детектора толщи ной 0, 1 мм. 

По нашему м нению, при анализе проб на серебро ННМ-р достаточ 
но применять фольги-детекторы толщиной 0, 1 м м .  Такую же толщину 
фольг следует брать и при определении золота по серебру в случае, когда 
серебро в пробе отсутствует. При анализе Н НМ-р на серебро и золото, 
когда они совместно находятся в пробе, толщина  детектора должна быть 
больше, поскольку должны быть зарегистрированы не только нейтроны с 
энергией 5,23 эв, но и нейтроны второго резонанса с энергией 1 6,6 эв. 
Детектор из серебра толщиной 0,5 мм имеет эффективность регистрации 
нейтронов с энергией 1 6,6 эв около 70 % (см.  рис.  I I-29) . Видимо, тол
щина детектора порядка 0,3-0,5 мм является оптимальной, так  как 
дальнейшее увеличение ее приводит I< самопоглощению в ней и нейтро
нов первого резонанса серебра и бета-излучения наведенной а ктивности . 

При определении высоких концентраци й  бора толщин а  фольги-де
тектора 0, 1 MJH наиболее подходит, так как определение бора Н НМ-р 
целесообразно вести по короткоживущему изотопу - серебру- 1 1 0. 

Оптимальная толщина резонансного фильтра должна быть такой, 
чтобы этот фильтр был по возможности непрозрачныl\'1 к резонансным 
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нейтронам ; в этом случае разность СI<оростей счета при измерении с по
роговым кадмиевым и резонансныы фильтрами будет наибольшей, что 
повьюит точность метода . Для наших исследований наиболее подходил 
резонансный фшrыр толщиной О, 1 лtлt. 

§ 4. МЕТОД И КА О П Р ЕДЕЛ Е Н ИЯ СЕР ЕБРА В П РО БАХ 

Среднее содержание серебра в горных породах равно 1 · 1 0-5 0/0 • 
В рудах содер>Еание серебр а  может быть от 1 0-3 до 5 % .  Серебро в 
природе встречается в виде двух стабильных изотопов с м ассовыми чис· 
лами 1 07 ( 5 1 ,35 % )  и 1 09 ( 48,65 % ) .  Захват медленных нейтронов ядра
�ш этих изотопов приводит к реакциям Ag107 (п, )' ) ,  Ag108 и Ag109 (n, у) , 
Ag1 10. Серебро- 1 1 О имеет период полураспада 24,2 сек и испускает бета
частицы с энергией 2,82 Мэв ( 40 % )  и 2,24 Мэв (60 % ) ,  а также гамма
кванты с энергией 0,656 Мэв ( 60 % ) .  У серебра- 108 период полураспада 
2,42 лtин, испускаются бета-частицы с энергией 1 ,65 Мэв (93,8 % )  и 
1 ,03 Мэв ( 1 ,9 % ) ,  а также наблюдается гамма- и позитронвое излучение. 

Сечение захвата тепловых нейтронов серебром равно 62 барN, а м ас
совое м акроскопическое сечение - 0,372 см2/г. 

Изотоп серебра Ag- 1  09 в области нейтронов с энергией 5,23 эв имеет 
большой резонанс с сечением 1 2  500 барN ( 70,25 сл,t2!г ) ,  показанный н а  
рис. I-29. Изотоп серебра  Ag- 1 07 в области нейтронов с энергией 1 6,6 эв 
и меет также высокое резонансное сечение - 640 барн (3 ,595 см2/г ) . 

Таким образом, определять серебро в пробах ННМ.-р можно, исполь
зуя тот или иной резонанс и измеряя наведенную активность фольги-де
тектора либо по серебру- 1 1 0 ,  либо по серебру- 1 08. 

Однако наибольший и нтерес для практики представляет методика, 
основанная на резонансе серебра - 1 09, и именно потому, что сечение захва
та  резонансных нейтронов у серебра - 1 09 гораздо выше, чем у сереб
ра - 1 07. К:роме того, период полураспада у серебра- 1 1 0,  образующегося 
из серебра - 1 09, более приемлемой величины при разработке экспресс
анализа по сравнению с серебром - 1 08, образующимся из серебра - 1 07. 
Поэтому при разработке методики определения серебра в пробах авто
ры большее внимание уделили исследованиям по м етодике ,  основанной 
на использовании короткоживущего изотопа.  

Измерение потока нейтронов с помощью серебряной фольги-детек
тора можно вести по м етодике однократных замеров с выделением инте
гральных потоков и по методике двукратных замеров с в ыделением диф
ференциальных (резонансных) потоков нейтронов. 

Измерение интегральных потоков велось: 
а )  без использования филыров - в случае отсутствия в пробах дру

гих элементов с высокими сечениями захвата тепловых нейтронов; 
б )  с использованием пороговых филыров ( кадмия )  - при н аличии 

в пробе элементов с высокими  сечениям и  захвата тепловых нейтронов и 
отсутствии элеi\:·ентов с высокими  резонансными сечениями для нейтро
нов с энергией выше 0,4 эв ; 

в) с применением пороговых и дополнительных резонансных филы
ров, о а пр имер индия и др . ,- в с.1учае наличия в пробе элементов с вы
сою ш и  сечениями поглощения тепловых и резонансных нейтронов с 
э нергией в об.1 асти от 0,4 до � 4 эв.  

Измерение резонансных потоков велось:  
а) с применением порогового фильтра ( первый замер)  и порогового 

и резонансного филыров основного элемента (второй замер)  - в  слу-
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чае  присутствия в пробе ыешающих элеыентов с вLiсокиыи рсзонанс;-:ы:-нr 
сечениями;  

б )  с применением порогового фильтра и дополнительных резона нс
н ых фильтров с резонансными  сечениями в области энергий 0,4 � 4 эа 
( первый замер)  и с применением порогового дополнительного и основ
ного резонансного фильтров (второй замер)  - с  целью повышения точ
rюсти определения скорости счета резонансных нейтронов. Выше уже 
отмечалось, что применение дополнительных филыров позволяет в прин
ципе отсчет N1 и 6.N = N1 - N2 сделать практически соизмеримыми .  !\ро
ме того, эта м етодика обеспечивает возможность подавления резонансов 
других меш аю щих элементов для нейтронов с энергией свыше 5,23 эв. 

В заключение отметим следующее : несмотря на то, что м етодика 
однократных замеров сводится к регистращш интегральных потоков, она 
все ра вно является методикой ННМ-р в связи с тем ,  что в качестве де
тектора нейтронов при этих исследованиях использовались  резона нсные 
фольги -детекторы, регистрирующие преимущественно резонансные ней
троны.  

В целом методика анализа серебра в пробах сводится к такюr опе
рация м .  В течение векоторого вре�1 ени (t06•1) проба и фольга-де-:-ектор 
облучаются потоком нейтронов, а з атем, спустя некоторое вре:хrя (!пер) , 
производится измерение наведенной а ктивности фольги -детектора  в те
чение ( t\IЗ,, ) . При выборе времени облучения ( /06.,) и изм ерения (t113") 
в н ашем случае учитьшалея период полураспада .  Время же перерыва 
Uпer) при этом сводилось к минимуму.  

Все исследования по разработке методшш определения серебра ве
.'!ись на  искусственных пробах (смесь песка или известняка ,  или гш1са с 
колларголом - 70 % серебра и 30 %  белка ) .  

1 .  Методика, 
основ анная н а  использовании короткоживущего изотопа  

Определение серебра по этой методике велось на  всех трех типах 
установок: Н РУ- 1 ,  Н РУ-2 и Н РУ-3. 

Результаты определения серебра в пробе из  песка н а  уста !-' вке 
Н РУ- 1 по надкадмиевым 11 р езон ансным нейтрон а м  (с  использозг ннем 
кадмия и основного резонансного фплыра )  приведены на рнс. I I-30. 
В ремен а  (t06.,) и (t11311) р авн \lлись 1 мин., а время ( t1 1.-p) - 5 сек. Дл я 
сопоставления результатов ННМ-р по определению серебра с да rтыми 
ННМ-т и Н А  были поставлены специальные исследования ,  результаты 
которых приведены также на рис. I I-30, где по оси абсцисс от.1ожены 
концентрации серебра,  а по оси ординат - разности скоростей счета 

6.N = 6.N" - 6.Ni = (N �  · - N�) - (N \ - N � ) . ( I l-28)  

Здесь N� н N � - отсчеты соответственно для пустой п робы и пробы с 
i-лr  содерж ание i\r серебра  при  отсутствии резонансного фи.1ьтр а ;  N� н 

N� - то ж е ,  при н аличии резона нсного фильтра .  
Определение в пробах серебра  ННМ-р по интегральной J I  диффе

ренциалы-юй м етодикам имеет явные преимущества перед определением 
по тепловым не]пронам и м етодом нейтронного а ктивацианнаго аналнза .  
Измерения с одним только кадмиевым филыром можно провод1rть, как 
уже отмечалось, когда в изучаемой пробе отсутствуют мешающне э.lе-
1\·Iенты, такие как кадмий, индий, вередко встречающиеся вместе с сереб
ром. В том случае, если в пробе эти элементы присутствуют, серебро не
обходимо определять с помощью резонансного фильтра .  
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Чувствительность определения се
ребра  на Н Р У- 1 составляет 0,5 % в слу
чае, если мешающие элементы отсут
ствуют, и 1 ,5 % - когда они присутст
вуют, точность определения р авна  со
ответственно 0,2-0,7 и 0,8- 1 ,5 %  Ag. 

�етодика определения серебр а  в 
в пробах н а  Н РУ-2 аналогич н а  методи
ке анализа на НРУ- 1 ,  описанной выше .  
Времена Uоб.1) и (t,т,) б ыли выбра 
н ы  р авными 1 лшн. Время (tпер) со
ставляло 5-1 0  сек.. 

З ависимость скорости счета от со
держ ания серебр а в пробе при ис-

Рис. 1 1-30. Зависимость скоростей счета от 
содержания в nробе серебра по резулыаТdм 

одноминутных из мерений на  Н РУ- 1 :  
1 - по наведенной актнаности самой п робы; 2 - по 
резонансным нейтронам ;  3 - no надкадмиевым нейтро
н а м ;  4 - на установке НИХ-2м по тепловым нейтро. 

н а м . 

I , имп. 
1600 

НИХ-2м 
19 

40 

20 400 

о 
2 6 10 14 A g , %  

пользовании  только одного пороговага кадмиевого фильтра показава  
н а  рис. I I-3 1 .  Чувствительность определения серебра по этой методике 
paвr r a � 0,2 % ,  а точность - 0, 1-0,2 % .  Результаты определения сереб
р а  по методике с выделением резонансных нейтронов приведены н а  
р ис. I I-32. Как JЗИДIЮ, зависимость скорости счета (!1N) от содержания 
серебра я вляется линейной в пределах от О до 2,5 % . Чувствительность 
и точность определения серебр а  по этой методикс составляют прибли
зительно 0 ,5 % .  

Для определени51 более низких 1-:онцентр.ацИI"I серебра ( от 0,05 до 
0,25 % )  на Н РУ-2 были изготовлены нз кадм ия специальные кассеты тол
щиной 0,4 .мм, причем верхняя часть кассеты, обращенная к фольге-де
тектору, закрывалась буNr а гой для внесения 111еньших нскажений в поток 
резонансных нейтронов, идущнх из пробы к фольге-детектору. 

В ка честве вмещающей серебро среды использовался м елко истер 
тый известняк, с помощью которого ыожно получать более однородные 
смеси, не  уменьшающпеся в первоначальном объеме из-за разлнчrюго 
рода встряхиваний.  Для получения проб с различным содержанием се
ребра к известняку также добавлялся колларгол . Толщи н а  слоя пробы 
составлял а 1 6  жл, диаметр кассетьr - 62 лrм. 

Регистрация на веденной актнвi rости фольги-детектора проюводи
лась посредством одного сцннтилляционного счетчнка . Времена t�r·.l и 
t" ".' составляли по 2 лшн, t"cr - 1 0  сек. 

Для того чтобы нзбавиться от м ешающих нейтронов в обласпr э нер
гий 0,4-4 эв, использовался дополпнтелыiЫ Й фильтр из  индия,  который 
устававливалея при первом и втором замерах п поглощал нейтроны в 
области 1 ,45 эв. Результаты измерений приведсны н а  рис .  I I -33. В I Iдно, 
что характер зависимости !1N от содержания вещества для всего рас
сматриваемого диа пазон а концентраций серебра (0-0,25 % )  является 
линейным.  

Точность и чувствительность ыстода определяются исключ1псльно 
статистическим разбросом и равны ±0 ,05 абс. % .  Эта ве.1 I 1чина соответ
стJ:: �'с'Т 500 г/т серебра .  содержашегося в руде. 

Повышение чувствительности может быть достигi iуто за С'Iет уве
личенi iЯ толщн ны проб. С этой целью да.1ьнейшие исследования велись 
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н а  установке Н РУ-3. Толщина проб при этих исследованиях была вы
брана р авной 1 0  и 20 м м .  Методика измерений на  установке Н РУ-3 ха 
рактеризовалась выбором следующих времен :  i06_, = fизм = 2 A1llH , tпер = 

= 1 0  сек. В качестве проб использовались искусственные смеси, изготов
ленные из мелко истертого гипса и колларгол а  с содержанием серебр а 
0,00; 0,05; 0, 1 0 ;  0 , 1 5  и 0,20 % .  Результаты измерения этих проб приводят
ся на рис. 1 1-34-:-- I I-37. Причеы на р ис. I I-34 и I I-35 даны резуль
таты измерений с использованием только пороговага кадмиевого фипьт-,:�r· ·�/@" 

1000 

500 

о 1,0 2,0 Ag , %  
Рис. ll-31. Завrrсимость скn · 
рости счета нейтронов от со · 
держания серебра пр и измерс ·  
шrях н а НРУ-2 с использова· 
н rrем только кадмиевого фил ы ·  

р а. 

tJN, uмп 
1200 

800 

400 

о 1,0 2,0 

Рис. lf-32. Зависимость скоросш 
счета резонансных нейтронов от .:о
держания серебра при измерен иях н а  

Н РУ-2. 

ра ,  а н а  рис .  1 1 -36 и I I-37 - с использованием как порогового, так  и 
резонансного фил ьтра .  Соответственно на  рис.  I I-34 и I I-38 по оси 
ординат отложены величины 6.N = N°-Ni (разность отсчетов пустой и 
серебросодержащей пробы ) , а н а  рис. 1 1-36 и I I-37 - 6.N = 6.N° 
L�Ni - разность скоростей счета резонансных нейтронов пустой (6.N° = 
== N 2ct - Ngctлg) и серебросодержащей пробы ( 6.N i = N�ct - N�ctлg) . 

При одних и тех же условиях измерения (оди наковая геометрия,  
вреыенные п ар аыетры,  одно и то же количество повторных измерений) 
наибольшей чувствительностью обладает м етодика измерений с порого
ным фильтром для кассет высотой 20 лt.м. Чувствительность этой м ето
дюш составляет 0,0 1 % Ag, точность 0,007-0,0 1 %  Ag. Для кассет высо
той 10 мм эти величины равны соответственно 0,03 и 0 ,0 1 5 %  Ag. При 
использовании дополнительного резонансного фильтра чувствительность 
и точность уменьш аются до 0,03 и 0,02 % для кассет высотой 20 мм и до 
'
о,О4 и 0,02 % для кассет высотой 10 ,им. 

На установке Н РУ-3 велись также исследования с фольгой-детекто
ром толщиной 0,5 мои, пробы имели толщину 10 мм (рис .  I I-38) . 

Сопоставление этих кривых с кривыми, полученными при использо
вании детектор а  толщиной О, 1 млt (см . рис.  I l-35 и I I -37) показывает, 
что применевне более толстой фольги-детектора сниж: ает чувствитель
ность и точность определения серебра .  Так, если чувствительность и точ
ность при использовании детектора  толщиной О,  1 оИМ составляли для ме
тодики измеренш"t с порогоным фильтром соответственно 0,03 и 
0,0 1 5 %  Ag, то для детектора то,1щи ной 0,5 мм они равны 0,07 и 0,05% Ag. 
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!JN, uмп 
JOO 

100 

о 0,1 O,l Ag ,% 
Рис. 11-33. З а В II С I ! Ы Ость скоросгн 
счета р езонансных неiпронов от со
дер ж ани я серебра п р и  использоваiНI ! t  
допо.lН! I тельного фн.1ьтра н з  и н д и � .  

Lп,.тт,.�nо,.�� 
0 0,1 0, 2 Ag,% 

Рис. ll-35. З а в и е н м асть скорос 1· н  
счета нейтронов от соде р ж а :; ш1 
сер ебр а п р и  нспользованин к а д 
м иевого фи.%тра по измерен и я ы  
н а  Н Р У-3 ( высот а кассет 2 0  .м.1t1 . 

Рис. /!-37. З а о ис н м ость скор ос ·а1 
счета р езонансных нейтр оно в  от 
со:те р ж а н н н  се ребра по изме ре
н ня м  на НРУ-3 ( в ысота касс�т 

20 MAt) . 

1 О Заказ N; .12 1 45 

.?J.) . ._? ) / ' 

/ 1(}00 

,/1 

о 0,1 О,? Ag,'J'o 

Рис. 11-34. З а вие нмасть ско
ростн с<tета нейтронов от со
дер ж <� Н ШJ сереб р а  при исполи
з о в а н н l l  J\ ады и е вого ф ил ьтр а  
по измер е н и я м  н а  НРУ-3 (зы-

сота I <  а ссет 1 О лtлt) . 

.1.'V==Л �-.'\- ·• � � , ,  

200(71 

о 0,2 Ag,0'o 

Рис. ll-3G. З а в не в ыость скор о 
с т и  счета резонансн ы х  нейтронов 
от содер ж а н и я  с е р е б р а  по из"r� 
р е н и я �! н а  I-l PY-3 ( высот а касс. �т 

1 О лш) .  

о 0,5 1,0 Ag,% 

Рис. ll-38. З а в иен масть скорости 
счет<1 нсiпронов от содержания се
р е б р а  п о  юмере н н я м  на НРУ-3 пр11 
нспо.%зо о а 1 1 1 1 Н  фольгн-детектора тол-

щнноii 0,5 AtЛt. 
! � НJмерення с кадмиевым фильтром ; 
2 � то ;..г:с. с ...: адм нсаым н рс.юн а н сным фн.1ьт-р:�ми .  



Те ж е  параметры прн определении серебра по резонансным нейтронам 
для детектора толщиной 0, 1 .м м  составляют 0,04 и 0,02 % Ag, а для де
тектора толщиной 0,5 MAt - 0, 1 4  и 0,08 % Ag. 

2. Методика, 
основанн ая н а  использовании долгоживущего изотопа  

Эта м етодика может н айти пр  именение в случае содержания в проба х  
серебра и других элементов, резона нсы которых перекрываются с резо
н ансом серебра- 1 09 ( 5,23 эв) . Таким элементом , мешающим определе
нию серебр а  в пробах по этому резонансу, может служить золото, имею 
щее резонанс в области энергий нейтронов 4,94 эв. 

Исследования по определению серебра в пробах с использованием 
долгоживущего изотопа серебра - 1 08 ( Т=  2,42 мин) были проведены па 
установке НРУ - 1  [56]. 

В качестве проб, содержащих серебро, использовалась смесь песка 
с колларголом .  Время облучения было выбрано равным 18 м ин, что со
ставляет 7,4 Т, т .  е. а ктивация проводилась практически до насыщения.  
Интервал времени (t, ,er) составлял 1 .мин. З а  это время а ктивность ко
роткоживущего изотопа серебра  - 1 1  О уменьшилась до 1 8 %  от н а  чальной 
величины. Время t,m, также составляло 18 мин, что давало возмож
ность зарегистрировать почти полностыо всю наведенную а ктивность 
определяемого изотопа и ,  кроме того, уменьшить влияние ошибок, свя 
занных с неточиостью выдерживания и нтервалов времени между отдель
ными операциями  при установке и извлечении пробы и детектора  в про-· 
цессе работы. 

Облучение каждой пробы проводилось дважды : первый раз с кад
миевым фильтром толщиной 9,4 Аt.м, второй - с кадмиево-серебряным 
фильтром ( толщина серебрянон фольги 0, 1 мм) . Результаты полученных 
данных приводятся на рис.  II-39. К:ак в идно, зависимость скорости сче
т а  от содержания серебр а  в диапазоне 
от О до 1 5 %  Ag является линейной. 
При этом толщина  пробы может быть 
6-1 2  м.м . 

Чувствительность определения се
ребра по этой методике составляет око
ло 2 % ,  точность ± 1 % Ag. 

srxю 

3000 

1000 

о 

Рис. 11-39. Зависимость скорости счета ре
зонансных нейтронов от содержания се

ребра. 
1 - пр и толщине слоя пробы 6 А<.м; 2 - то же, 

nрн ТОIIЩИНе CIIOЯ 12 AIAC, 
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Рис. /I-40. Зависимость скорости 
счета надкадмиевых нейтронов от 

содержания серебра в пробах . 
1 - nрИ TOIIЩHHe CIIOЯ nробы 6 А/А<� 

2 - то же, при толщине с.чоя 12 .м�t. 



Зависимость скорости счета от содержания серебра при использова
нии только порагавого кадмиевого фильтра для тех же  измерений пока
зана н а  рис. I I-40. Чувствительность и точность м етодики определения 
серебра при использовании порогоных фильтров выше соответствующих 
величин, nолученных при исnользовании резон ансных фильтров, рав 
н ы  1 ,0 и 0,5 % .  Одн ако такая м етодика, как  уже отмечалось, может быть 
применена при определении серебра в пробах, не содержащих мешаю
щих элементов. 

Сопоставление р азличных м етодик определения серебра Н НМ-р 
приводится в табл. I I-1 1 .  В ней даны также результаты определения 
серебра с выделением короткоживущего изотопа по методике, изложен
ной в § 6 этой главы.  

Т а б л и ц а  1 !-1 1 

Соnоставление различных методик определения серебра Н НМ-р 

диа па зон оп-� , 1 В ремя а кти- , 1 Чувствитель- , Вес пр ооы , ва ции, врем я Абс. ошибк а н ость ( 2а) " Используе мые фиш тры р е�;лАе в и: я , г измерения , (о) , % Ag Ag ' .- о  ( п орог ов ы й ; Резона нс)ны й ) 
/о g .АНlН 

У с т а н о в к а Н Р У - 1 (источник 2 · 106 нейтр/сеf.·) 

1 - 15 200 1 ;  1 0 , 8- 1 , 5 1 , 5 Кадынй(серебро 

1 - 15 200 1 ;  1 0 , 2-0 , 7 0 , 5  Кадмий 

1 - 15 200 1; 6 0 , 4 - 1 , о  1 , о  с выделеннем Ag- 1 10 ;  
кадмий/серебро 

1 - 1 5  200 1 ;  6 о ,  15 - 0 , 4 0 , 3  с выделеннеы Ag- 1 10 ;  
кадмий 

1 - 1 5  200 1 8; 1 8  1 , о  2 , 0  Толщин а пробы 6 .Млt� 
кадмий/серебро 

1 - 15 200 18; 1 8  0 , 4  0 , 6  Толщина пробы 6 .м.м ; 
кадмий 

1 - 15 400 1 8; 1 8  0 ,9 2 , 0  Толщина пробы 1 2  .м,и; 
кадмий/серебро 

1 - 1 5 400 1 8; 1 8  0 , 3  0 , 6  То,1щина н робы 1 2  AfAt ; 
кадмий 

У с т а н о в к а  Н Р У - 2 ( источник 1 · 1 07 нейтр/сек) 

0- 2 , 5  50 1 ;  0 , 25 0 , 5  Кадмий/серебро 

0 -2 , 5  50 1 ;  о ,  1 3 - 0 , 2  0 , 2  Кадмий 

0- 0 , 2 5  50 2; 2 0 , 04 о ,  1 Кадмий· индий/серебро 

0 - 0 ,25 50 2; 2 0 , 04 о ,  1 Кадмий-индий 

У с т а и о в к а Н Р У - 3 (источник 8,6 · 1 06 нейтр(сек) 

0-0 , 2  400 2; 2 0 , 02 0 , 03 Кадмий/серебро 

0 - 0 , 2  400 2; 2 0 , 0 1  0 , 0 1  Кадмий 

0 - 0 , 2  200 2; 2 0 , 02 0 , 04 Кадмий/серебро 

0-0,2  200 2; 2 0 , 0 1 5  0 , 03 Кадмий 
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В случае, если мешающие элементы в пробе отсутствуют, опреде
ление серебра в концентратах может проводиться с точностыо 0, 1 5-0,4 
и чувствительностыо 0,3 % на НРУ- 1 .  Присутствие меша ющих элементов 
снижает точность и чувствительность до 0,4 - 1  ,О % для тех же услови{t 
измерения .  

Определение н изких концентраций серебра, 1 1 е  содержащих  мешаю .. 
щих элементов, наиболее целесообразно проводить н а  Н РУ-3 - точност� 
и чупствител ьность составляют 0 ,0 1 % .  Прнсутствне 1\Iеш ающи.\ эле l\l ен
тов снижает точность и чувствител ьность в 2-3 раза .  

Повысить точность 1 1  чувствител ьность MOЖI IO главным образом за 
счет увеличения потоков не 1"пронов. Для того чтобы ориентировочно 
оценить возм ож ности увеличения чувствителы юсти при работе с более 
м ощн ы м и  потоЕами J i е !"1тронов, необходимо знать вел ичину потока ней 
тронов 1 1 а  нспользуемо!"1 уста н овке. 

Абсолютная вели чина потока тепловых нейтронов м ожет быть опре
делена путеl\1 измерен н я  на педен но!"1 а ктивности фольг, Н i\I еюших боль
шое сечение а ктипаuни тепловыми нейтрона М !! ,  н а пример ,  из  инд i i Я  илн 
серебра (см. формулы ( I-72) ,  ( I-73) ,  ( I-76) и ( I-77) . 

Величина потока нейтронов, определенная по и ндиевой фольге, со
ставляет 2,9 · 1 02 NeйтpjceJ;;, а по серебряной - 6,0 · 1 02 нейтр/сек.. 

Таким образом ,  определения потоков тепловых нейтронов по двум 
фальга м из двух различных а ктивирую щихся м атериалов показали удов
,1етворительную сходимость результатов. Можно считать,  что noтo t\ 

1 1 ейтронов в блоке-замедлителе I-I PY-3 ( а  также, в идимо,  и в Н РУ-2)  
раве н  приблизительно величине 5 · 1 02 нейтрjс.м2 · сек.. 

В ра боте [3] говорится, что при  использовании nотоков нейтронов 
5 · 1 06 нейтр/см2 · сек. от нейтронных размножителей типа 1 -I P- 1 чувстви
тельность определения серебра составл яет 8 - J 0- 4 0/0 , а при испол ьзо
вании  кан алов ядерных реа кторов и химн ческоii обра ботке проб - до 
J 0- 7 0/o [3, 43, 63] . 

Если считать, что увеличение потока нейтронов на  два порядка дает 
выигрыш в чувствительности на  оди н  порядок, а за чувствительность на
м и  принималась величина 2u ( и - абсолютная погрешность измерения ) ,  
то при испол ьзовании нейтронного размножителя ( увеличение потока 
нейтронов на  четыре порядка по сравнению с потоком в Н РУ-3 ) можно 
определять Н НМ-р серебро с чувствительностью J 0-4 % ,  а при  использо
вании ядерного реа ктора (увеличение потока на десять порядков)  � 

ДО J 0-7 % . 
Следовательно, 1-IHM-p определения серебра имеет ч увствительность 

на  еди ницу потока нейтронов не меньшую, чем метод НА, но обладает 
рядом преимуществ, главным из  которых я вляется селективность. 

В есьма эффективно при этих и других исследованиях использование 
замедленных пучков нейтронов от  генераторов нейтронов. Вопросы опти
мизаци и  пучков не1"пронов в генераторах рассматри ваются в работе [35]. 

§ 5. О Ц Е Н КА ВЛ И Я Н И Я  КАДМ И Я  И И НД И Я  
1-I A  Р ЕЗУ.ri ЬТАТЫ О П Р ЕД ЕЛ Е Н ИЯ С Е Р ЕБРА 

Выше уже отмечалось, что од 1 1им из главных преимуществ 1-I!-IM-p 
нвляется его селектив1 1ость при определении элементов с высокими ре
зонансными сечениями поглощения нейтронов и отсутствие влия ния дру
гих элементов, приводящих к появлению в пробе р адиоактивных и зо
топов, меш ающих определению искомого элемента по НА. 

При определении  серебра главными 1\'!е шающими элементами могут 
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б ы т ь  кадми i'1 и и н д и й ,  кото р ы е  н е р едко встреча ютсп в п р и р оде вм есте с 
сере б р о м .  С цеJJ ью в ы яс н е н и я  и х  BJJ И Я H I I Я  б ы JJ и  п р о веде н ы  с пеци а JJ ы-I ы е  
э кс п е р и м енты с п р о б а м и ,  соде р ж а щи м и ,  к р о м е  сереб р а ,  е щ е  кадм и й  1 1 
и нд и й .  

К а д м и й  встр е ч а ется [32] в поJJ и металли ч е с i< I I Х  с в и н цаво-ци н ко в ы х  
р удах,  с одержа щих с е р е б р о ,  в в и д е  п р и месе1"1 в кол и чест в а х  д о  0,0 1 -
0,02 % .  И нд и й  н а х одитсп т а кж е  в виде п р и м есей гла в н ы м  о б р а зом в ж е 
л е з и с т ы х  р а з н остях сфалерита  н н ередко в поJJ и метаJJли чсс i<ИХ рудах.  
Соде р ж а н и е  его м ожет дости гать 0,0 1 % .  

Дш1 э кспе р и м е н то в  н а м и  и с пол ьзовал и с ь  п р о б ы  с содерiк а н н с м  0,00; 
0,20; 0,50 и 1 ,00 % сере б р а .  П о  н и м  в н а ч але б ыл и  получе н ы  г р а ду н р а в о ч 
н ы е  к р и в ы е  н а  Н РУ-3;  п р и  этом испоJJьзовался н е  тоJJ ько порого в ы й ,  1 1 0  
и резо1 1 а нс н ы й  ф и л ьт р .  З а тем в о  все п р о б ы  доба вл я л а с ь  окись кад м и я  в 
т а i<ОМ коJJ и честве,  чтобы с одерж а н и е  к а д м и я  в п р о б а х  достигало 0,04 % ,  
ч т о  соответствует н о р м а л ь н о м у  с одерж: а нию кадм и я  в н ео б ога ще н н ы х  
п р о б а х  с высоким с оде р ж а н и е м  с е р е б р а  ( н а п р 1н1 е р ,  для n р о б  с соде р ж а 
н и е м  0 ,2  и 0 ,5 % сере б р а )  и л и  сJJеда м кадм и я  в обога ще н н ы х  проба х .  

РезуJJ ьтаты н з м ер е н 1 1 й  пока з ал и ,  что п рисутствие к а д м и я  в п р обе 
не в л и я ет н а  х од гр адун р а в о ч н ы х  к р и в ы х .  Это объ я с н я ется тем,  что п р и 
м е н яем ы й  порого в ы й к а д ми е в ы й  фильтр r r м еет тол щ и н у  0 , 7 5  N1H и поk 
н остью погJJ о щ а е т  тепло в ы е  I r e йтpoi i Ы .  Доб а вJJ е н и е  та кого н е боJJьшого 
коJJ и чества кадмия н е  с к а з ы в а ется на результат:� х  и з м е р е н и й ,  так ка к 
о н о  р а в ноце н н о  у веJJи ч е н 1 1 ю  толщ1ш ы фнJJ ьтр а н а  1 0 - 3 м м .  Сечение 
кадМ И Я  К реЗО I ! а ! ! СНЫМ н е i"ПрО! ! а М  С э н е р гиеЙ 5,23 ЭВ l !eBeЛI IKO - ОКОЛО 
5 барн. 

После того ка к п р об ы ,  с одер1к а щие с е р е б р о  11 кад м и i'1 , б ы JJ 1 1  н з ме
рены,  в 1 1 их до б а вл я JJ а с ь  окись 1 1 ндия в коJJ и честве,  1 1еобходи �юм для до
в еде н и я  с одерж а ! ! юi и нд и я  в п р обе до 0,04 % .  Та ка я  к о н це н т р а ц н я  и ндия 
т а кж е  соответствует богатому его соде р ж а нию в необога ще1 1 н ы х  п р о б а х  
и н о р м а л ь н о м у - в обога ще 1 1 н ы х ,  соде р ж а щи х  серебро .  

Измерения пока з ал и ,  ч то п р и сутствие и ндия с н иж а е т  скорость с чета 
при ис поJJьзов а н и и  ка к только пор огового, та к и порагавого н резо н а н с 
ного ф иJJ ьтр о в . Одн а ко р а з ность с ко р остей счета ,  обусл овл е н н а я  резо
н а l !с н ы м и  нейтр о н а ы и, остается постоя н н о !"! в предел а х  стапrсти ческого 
р а з б р о с а  (табл. I !- 1 2 ) . 

К о н це 11 т р а ци я  11 ндия 0,04 % в да H I IOЫ слу ч а е  эк в и в а л е н т н а  с оде р ж а 
н ию се р е б р а  � 0,06 % ,  Т. е .  С0де р ж а : 1 1 1 е  0 , 0 1 % И НД! JЯ  ЭКВ И В аЛ е !ПНО П р 11 · 
м е р н о  0.0 1 5 %  сереб р а .  

Т а к и м  о б р а з о м ,  п р и  определ е н 1 1 1 1  сереб р а  в п р о б а х , с одер>к а щl ! х  
кадм и !"r в небол ь ш и х  r<о"1 н чест в а х  ( в  виде п р и м е сеi'1 ) , а н а л и з ы  п о  Н Н М - р  
м ож н о  п р оводить с и споJJ ьзов а н и ем только пор агавого фильтр а .  Ecmr 
же в п р об е  п р исутствует и нди 1\ то опр еделя т ь  с е р е б р о  нео бходи м о  облу
чением n ро б ы  резон а itсн ы м н  н е ii т ро 1 : а м : I  с I rс гюльзов а н и е ы  I< a l< п о рого
вого,  так 1 1  резо н а н с н о г о  ф : r л ьт р а .  

§ 6. РАЗД ЕЛ Ь Н О Е  О П Р ЕД ЕЛ Е Н И Е  С Е Р Е Б Р А  И ЗОЛ ОТА 
В П РОБАХ С И С П ОЛ ЬЗОВА Н И ЕМ ФОJl ЬГ-Д ЕТ Е I(ТОРОВ 

И З  С Е Р Е Б РА 

С р еднее соде р ж а н и е  золоти в гор н ы х  породах р а в н о  5 · 1 0 - 7 0/0 . Со
дер ж а н и е  зоJJота с р удах  может дост игать  n р и м е р н о  1 0 - 5 -:- 5 · 1 0 - 4 % . 
П р и р од н ое з оJJото состоит и з  од1 1ого с т а б 1 rл ь н о го и зотоп а с м а ссовым 
ч и сJJом 1 97. З а х в а т  м едле н н ы х  н е i'пр о н о в  золотом п р и водит к о б р а з о в а 
н и ю  р ад н о а ю и в ного изотопа зо.rrота - 1 98 с периодом полур а с п а д а  2,7 д н я .  
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Т .а б л и ц а  1 1- 1 2  

Сопоставление результатов измерений, полученных для проб, содержащих, кроме 
серебра, кадмий и индий 

Средняя с к орость счета (имп/2лщн) n ри содер ж а ния х серебра, % Лримесь 11•\ етод измерения , фильтры 

0 ,00 1 0, 20 l 0 ,50 1 1 ,00 

Пороговый 1 45022 1 43760 1 42725 1 40601 

Нет 

Пороговый и .  резонанс- 1 
ныи 28492 1 28408 1 28 1 4 1  1 27742 

По резонансным нейтро- 1 1 1 1 нам - 1 1 78± 1 9 1  1 946± 1 87 3670± 183 

Пороговый 45075 43775 42788 406 1 5  

0 , 04 % Пороговый н .  резонанс- � 
23386 кадмия ньш 28506 28 1 92 277 1 1  

По резонансным нейтро- J нам 1 1 80± 1 92 1 97-±+ 1 89 3366± 188 

Пороговый 1 44688 43425 42369 40229 

0,04 96 Пороговый и
. 

резонанс- � 
н ндия ныи 28 185 281 35 27787 27385 

По резонансным нейтро- 1 
нам 1 1 1 3± 1 89 1 920+ 1 88 1 3632± 187 

Этот изотоп испускает бета-частицы с энергией 1 ,37 1 ( 0,025 % ) ;  0,960 
( 99,9 % )  и 0,280 ( 0,075 % ) Мэв, а т акже гамм а-кв анты с энергией 1 ,089 
(0, 1 6 % ) ; 0,676 (0,82 % )  и 0,4 1 2  ( 99,8 % )  Мэв. 

Массовое м акроскопическое сечение захвата тепловых нейтронов зо
лотом 0,294 ort2/г (98 барн ) . В области энерги й  нейтронов 4,94 эв золото 
имеет резонанс 30 600 барн (95 см2/г ) . Сечения золота и серебра для 
нейтронов с энергией 0, 1 -;- 1 000 эв показаны н а  рис. I l-4 1 .  

Для определения золота в пробах в н астоящее время применяется 
м етод НА с использованием гла вным образом ядерных реакторов. В свя
зи с большим периодом полураспада золота- 1 98, а также  необходи
мостью выдержки облученной пробы для того, чтобы избавиться от из
лучения м еш ающих элементов, образующихся в пробе в процессе ее 
а ктивации, общие затр аты времени на оди н  анализ составляют пример
но  10 суток [3,  28]. 

Н аличие у золота резонанса в области энергий нейтронов 4,94 эв 
дает возможность воспользоваться им с привлечением методики ННМ-р .  
Одна ко применение для этих целей фолы-детекторов из золота невы
годно из-за больш ого периода полураспада золота- 1 98. Поэтому м ето
дика Н НМ-р, как и НА, при определении золота также требует на ана
лиз больших затрат времени.  Однако перекрытие резонансов золота и 
серебра (см.  рис. I I-4 1 )  позволяет, как  уже говорилось, использовать 
серебро для определения золота . Максимальное сечение перекрытия у 
золота и серебра  р авно примерно 6000 барн. 
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Изменение концентрации золота и серебра в пробах приводит к из
м енению площади перекр ытия н а  кривых их макроскопических сечений .  
Для подтверждения этого производились специальные · р асчеты 
( рис. I I-42 ) . С увеличением толщины фольг от нуля до ,._, 0 ,0 1  мм пло
щ адь перекрытия резко возрастает и при толщине фольг 0 ,0 1  мм до
стиг ает примерно 35 % для серебр а 11 1 2  % для золота .  Дальнейшее 
увеличение толщины фольг приводит к небольшом у увеличению пло
щ адей перекрытия. Так, например ,  при TOJl lli'ИHe фольг 0, 1 111м площадь 
перекрытия увеличивается примерно до 42 % для серебр а и до 1 8 %  
для золота. 

Одновременное присутствие в пробах золота и серебра м еш ает их 
р аздельному определению. Однако н аличие у серебр а второго резонанса в 
обл асти энергий 1 6,6 эв (см .  р ис. I I-4 1 ) позволяет использовать его для 
определения в пробах одного серебра .  Этому благоприятствует тот 
факт, что у золота в этой области энергий резонанс отсутствует. Кроме 
того, захват нейтронов в области энергий первого (5,23 эв) и второго 
( 1 6,6 эв) резонансов приводит к образованию двух различных изотопов: 
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0,2 � 
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{] 0,008 

серебро- 1 1 0 и серебро- 1 08, и меющих раз 
л ич н ые периоды пол у раснада .  

Таким образом,  аюивацня  серебра  г. о  
I<ороткож ивуще м у  изотопу серебр о - ! ! О зави -
сит  от содержания  в п робах к а к  золота,  т а 1, 
и серебра ,  а а ктивация  дол гоживущего изо
топа  серебро- 1 08 - тол ько от содержания  в 
п робе серебра .  Возм ожность в ыделен и я  каж
дой из  этих ком понент  позволил а р азрабо
т ать методику р аздел ьного оп ределе н и я  n 
п робах золота и се ребра по  активации  се-

Рис. 11-42. Заонсююсть o rJ J c J - ре6ряных фол ьг-детекторов .  Суть та 1юй ме 
о1тельных велич1 1н  ллоша деii 
лереl<рытия серебра 11 зол о r J  

ОТ TOciЩII H Ы  фО.lЬГ. 

тоди к и  сводится к получению двух отсчетов : 
пер вого ( N1 ) спустя врем я t 1 от н ач ал а из
мерен и я  ( п ри этом t 1 выбир ается т а i< И �1 ,  что-

s � - общая Гl.lощадь п ере�<ры тiщ бы КОрОТКОЖИВУЩИЙ ИЗОТО I I  За ЭТОТ ПpOMe-S i - [l.loщa:�." под рсзопапсноii крп-
жуток времени  не р аспался , т. е. не бол ьше 

вoi'i соотвстствсн н 'l д:и1 серебра 11.'111 Т N зо.1ота . J -2 ) , И ВТОрОГО ( 2 )  СП )'СТЯ Вре� i Я  f2 ОТ 
н ач а л а  измерения ,  когда вл и я н и е м  J..:оротко

живущего и зото п а  м ож но п ренебречь [4]. П р и  п роведен и и  иссле�ов а
н и й  време н а  t 1  и t2 были выбра н ы  р ав н ы м и  соответственно  1 и 6 АШН.. 

Предста в и м  наведен ную а кт ивность фол ьги -детеl\тор а в виде 

( 1 1 -29) 

1·де /" и / .t - а ктивность, обусловле н н а я  короткоживущш, I  н долгожи ву
щ и м  и зото п а м и ;  �." и Лд - п остоянные  распада эт1 1Х и зотопов;  t - врем я . 

Проинтегри руем это выражение по времени  в и нтер валах  от О до t 1  
и от О до t2 и опредеmн1 скорость счета N :  

ИJIИ 

Зде<..ъ 

i --' , ) + l л ( 1 i. , f , ·) · '· 
-. - , - е  ...... 
/.:.!... • ) 

N � = '\, 1 ( t )  dt = ::' ( 1  -- е 
' " 

n 

1 - ). ;/1 -r: 
al = - 0 , 477 ; 

/." 

1 - е  '':/' 
0 , 872; (l2 - -

/.:t 

bl 
1 - е  '',/J. 

0 , 582• - i�к -

1, __ 
1 - е  '-.<', Иt - , = 2 , 86 .  

Л д 
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( l i-30) 

( ! !-3 1 ) 

( l !-32)  
( f i-33) 

( I I--34 ) 

( I I --35) 

( I I --36) 

( ! I-37 )  



Из в ы р а ж е н и й  ( I I-32) и ( I I-33) определ я е м  /" :  

I

N I  r.� l 
1 - t 1V:? ь, N1b� - N,a� 

, - 1 O t  

и� � 
а"ь� - а�ь� 

bl ь .  

O I-38) 

П одст а в н в  в ( l i-38) зн аче н ня ко:':! ффи цие i ! ТО В а 1 ,  а 2 ,  Ь ,  и 62, полу
чи м  форм улу для р а счета н а веде н н о(i  а iпн в н оспr короткожrшущего изо
топа дл я t r = 1 лшн и t2 =б мин:  

/к =  3 , 35 ,  N ,  - 1 ,02 N2 • ( I I-39) 

По  этоr"r м етоди ке В ! I а ч алс были п роведс н ы 1 tсследова н 11 Я  с п р о б а 
М ! ! ,  содерж а щи м и  тол ько серебро.  To.ri ЩI I н a  с:юя п р с·б ы в к а ссете со 
ставл я .. 1 а  6 J1 лt .  О б щ а я  а 1п и в носп, неi'I тро н i i Ы Х  I I CTOЧ H I I I<OB б ыл а р а в н а  
� 2,0 . 1 O G  F terJтp/ceк. 

И з м е р е н и я  п р оводшr и с ь  по о п и с а н н о i'1 в ы ш е  м етод1 1 ке 1 1 а  уста н о вке 
Н РУ- 1 .  П роба и детектор облуч а,шсь в течен !IС 1 AШI-l. За это в р е м я  де
те iпор а кт н в ! t руется до 62 % от ii i ci i\C I J .\1 aJI Ы 'O воз м ож н о г о  в д a l l l i OM  сл у
ч а е  н а с ы ще нr1я по  короп;ожнпуuи� �.rу  нзотопу 11 до 25 % - по долгожи
в у щс м у .  После облу ч е н и я  фол ьг<I -детеl-:тор н з в л с к а л а с ь  и з  к а ссеты и 
уста н а влив а.1ась  п д о ы и к  с одн н н а дцатью га зан а пол не н н ы м и  с ч ет ч и к а м r1 
т и п а  СТС-6.  В р ем я f1,cp составляло 1 0  сек. Изм ерение а кт и в ности фоль
ги-детектора ,  ка к уже говорилас , п р о и з воднлось в два эта п а :  спустя 
1 JvtuH с н и �1 а л с я  нервый  отсчет N 1  (д.1 я этого уст г н ов к а Б-2 п ы к;I юч ал а сь 
на 2 сек) 11 с пустя 6 Atufl - второi'r N2. Отсчеты 1 rспольз о в а л и с ь  для п ы 
деле н и я  а кп 1 в ности короткожн ву щего изотоп а .  Обработка резул ьтатов 
н аблюден и й  п ро и з вод нл а с ь  п о  ф о р м :у,1е ( I I-39 ) . 

Резул ьта ты эксперн м е нт а л ь н ы х  I rсследова н r 1 й в с опоста в л е н и и  1 1 х 
с да i i н ы м и  Н А  поi<а З а i i Ы  на р и с .  I f - -43. 1\ а к  BI:ДIIO ,  оп р еделя т ь  серебро 
в сл у ч а е  отсутстви н в п р оGе дру п 1 х  эл с ы е н тов с высок и м 1 r  рез о н а н с н ы м и  
сечен н я м н  лучше всего тол ько с порогов ы м  фн л ьтр ом .  Ме тодн i<а опреде
лешrн серебр а п о  H HJ\'\-p т а кж е  об.1 а дает H B I IЫ �1 1 I  п р с rш у щества �ш п о  
С tJ 3 В н е н и ю  с НА. 

Еслн п робы содер iк n т тол ько одно сере бро.  oтнowe i ! J ie 1\0pon:oii.;н-
вyщei"l /к и до.1 гож и ву щс й I l  a J<ТI I B i iOcтeй с е р е б р а  пocтoя i r i i O :  /"  I ,  = 

= сопs t. В ел )'Ч ае,  ес.1 и в п р обе п р нсутству
ют сере бро 1 1  зсл ото, это отношеrш е  il :с 

ш;ется.  
Н о м и  п ров�де н ы с п е ц и а л ы 1 ые экс п е р i i 

м е н т ы  на  установке Н РУ-2 с фол ь г а м : r  ш 
зо,r,ота то:н цн н оii 0,04 мы 1 1  се ре б р а -
0.035 м.м. Д I I а метр фол ьг р а в ня,1ся  62 МА! .  
Детектора �! р е :и н а н с н ы х  н е й т р о н о в  с,1ужил а 
се р е б р я н а я  фол ьг а то,1 щ н н о 1"! 0,5 .1ш 11 дi iа 
м ет ро м  т аЕже 62 JИМ .  П О ii·I е ще н н а я  в к а д м ие
в ы й  э к р а н  толщи н о i·r 0,73 мм. Aюi iB I IOcть 
п р 11 м е н Яе м ого неточн и ка соста в,l яjj а 8,6 · 

- 1 0" нейтрjсеr-с. В !< а ч естве регистр ато р а  бе
т а - ч ас т н ц I ICП Oji ь зо в ался торцовы 1"1 счет ч и к  

Рис. 11-43. 3 ;J B t iC II "tocть t: t<apocтtl счета нet"tтpotiOD 
н а  HPY- l от содер ж � н 1 1 я  13 пробах серебра с в ыдеii·> 

1 1 11e�t t; opOTI<Oih i i !J)'ЩC{t !<О М П О Н С Н Т Ы .  
/ - 3 3 1\Н.'!)Ы П О  J ! Л. :  2 - I ! З �H'PCI I ! IC  П О  резо н а н сН Ы i1! 1-!Ci'JТpC
H a t\f С H CJ IO,"! L,JOIЗ<:H ! I i f' \1 K(l;:. �.t i ! C BOГO 1 1  ССрсGря;JОГО фHЛI.:>I j)U:\; 
:.; - з а !\!Сры по t ! a ;� к a .д r.! I I C B Ы :\1 J : e i\ т p o н a i\t .  

! . ., илrп 

� i " - J 
. .... _ ! 



1'ип а  СИ-2Б, который питался н апряжением 1 620 в от в ысоковольтного 
·стабилизатора  типа  ВС-22. Импульсы с выхода счетчика nодавались н а  
вход установки Б-2.  

Измерения проводились по nяти образцам :  1 )  два листа серебряной 
-фольги ( 1 00 % Ag) , 2 )  оди н  лист серебряной фольги ( 1 00 % Ag) , 3 )  два 
листа серебряной и один  лист золотой фольги ( 59,5 % Au) , 4 )  один лист 
.-серебряной и один лист золотой фольги (7 1 ,2 %  Au) и 5) один лист зо
лотой фольги ( 1 00 % A u ) . Активация длилась 5 .м ин. За это время сереб
ро  а ктивировалось по короткоживущему изотопу ( серебру- 1 1 0 )  до на 
сыщения, а по долгоживущему (серебру- 1 08) - до 77 % .  Времена t 1  и t2 
<были выбраны соответственно 20 сек и 3 .мин. Значения /" и /J, расечи
тывались по формулам :  

!" = 6 ,  7 N 1 - О ,  987 N 2 ; 
/ �  = О , 78 N 2 - 1 , 92 N 1 • 

( I I-40) 

( I  I -4 1 )  

Здесь N1 и N2 - скорости счета ( с  вычетом фон а )  для времен t 1  и t2. 
Результаты экспериментов даны в табл . I I- 1 3. С увеличением содержа 
.ния золота в образце отношение /" 1 /д уменьш ается с 9 , 5  до 7,0.  Если ж е  

Т а б л 11 Ц а  1 1- 1 3  
Результаты экспериментов по выявлению возможностей определения золота Н Н М-р 

при совместном нахождении в пробе серебра и золота 

N, Содер;.нзние серебра / " / к  
<О браз- ( %  Ag) и золота Nl / к  N ,  / д  -т;; /д 

ца 
( %  Ан) в о3разцс (среднее) 

2 1 0 1  7901 6257 847 9 , 32 
1 Ag - 100% 2 1 10  7900 6286 852 9 , 20 9 , 3  

208 1 7744 6280 903 9 , 58 

1 2293 8646 6806 902 9 ,58 
2337 88 1 1  6936 923 9 , 54 

2 Ag - 100% 2340 8827 6942 923 9 , 56 9 , 58 
210 1 8690 68 15 898 9 , 96 
2326 8745 6929 940 9 , 27 

1 786 65 1 8  5520 876 7 , 44  

3 
Ag-40,5 % 1 757 635 1  5492 876 7 , 26 

\8 18  6660 5593 872 7 , 63 7 , 42 
Au - 59,5 %  1779 6466 5525 894 7 , 23 

1 784 6467 5558 910  7 '  1 1  
1 8:22 6698 5582 856 7 ,82 

\ 907 698G 5867 9 1 5  7 , 63 
1 878 68 1 6  5842 95 1 7 '  \б  

4 
Ag - 28.8 % 1 894 6900 5865 938 7 , 36 

7 , 4'! 1 909 7000 5868 9 1 2  7 , 68 
Au - 7 1 , 2 %  1 897 6926 5860 928 7 , 45 

1 895 6904 5869 940 7 , 34 

2049 7425 6387 1047 7 , 09 
2077 7588 64 17  1078 7 ,04 
2034 7303 6408 1093 6 , 72 

5 Au - 100% 2045 7407 6377 1048 7 , 06 7 , 0  
2 1 1 1  7780 6448 1 076 7 , 04 
2039 7370 6374 1037 7 , 08 
2046 74 1 7  6387 1053 7 ,0 1  
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·в образце содержится только одно серебро (образцы 1 и 2 ) , отношение 
1"1 1 д остается постоянным и равным при данных условиях измерения 
'9,3-9,5. 

Постоянство отношения !"/ I .t для проб, содержащих только сереб
ро, демонстрирует также табл. I I-14 .  В ней приводятся результаты из
мерений, полученные на установке НРУ-3 с пробами,  состоящими из сме
-си гипса и колларгола и содержа щими от 0, 1 5  до 1 , 1 5 % серебра .  Время 

Т а б . 1  н ц а I I- 1 4  

З начения величины fк/fддля проб, содержащих различное количество серебра 

1 8 , 0  1 1 7 , 8  
0 , 30 1 7 , 8  1 7 ,8 

0 , 00 1 7 , 6  1 7 , 7  1 7 , 8  

1 7 , 6 1 1 8 , 4  
1 7 , 6 1 0 , 56 1 8 ,2 1 8 , 2  1 8 , 3  
1 8 , 0  1 1 8 , 2  

о ,  1 5  
1 8 , 1 

8 . 1 1 8 , 3  
1 8 , 2  1 ' 15 1 8 , 2  1 8 , 3  

1 8 , 1 1 8 , 3  
1 8 , 3  

·а ктивации, а также времена t 1 и t2 оставались такими ж е ,  ка к и в экс
периментах с образцами из золотой и серебряной фольг .  Как  это видно 
из таблицы, отношение / ,; ( /д для всех проб, содержащих серебро, имеет 
величину около 18 .  

Как  показали наши измерения с пробами, содержащими серебро, 
доля н аведенной а ктивности за  счет второго резонанса составляет при
мерно 4-5 % . от общей  а ктивности фольги-детектора .  Для повышевин 
этой величины, а следовательно, и для увеличения степени изменения 
отнош ения fкl  fд можно использовать Nrетод «сэндвича» [78], т .  е .  р аспо
лагать между пробой и фольгой-детектором серебряные фольги опреде
ленной толщины.  Тогда первая фольга d t ,  находящаяся ближе к и сточ-
нику нейтронов, будет поглощать в основном нейтроны первого резо
нанса ,  а вторая d2 - второго. При работе с фольгами d1 = 0,4 .м.м и d2 = 
= 0, 1  htAt нам удалось по измерению н аведенной а ктивности второй фоль
ги-детектора увеличить вклад второго резона нса  серебра примерно до 
1 0 % .  Большего увеличения доли активации  второго резонанса можно 
добиться путем выбора оптимальной геометрии облучения (совокупность 
замедлителя, пробы и детектора ) .  Это должно привести I< повышению 
точности раздельного определеi Jия серебра н золота в пробах. 

Чувствительность ННМ-р на  золото может быть грубо оценена лишь 
Еосвенно. В § 4 настоя щей главы отмечалось, что чувствительность опре
деления серебра на  установке Н РУ-3 равна 0,0 1 % серебра .  В связи с 
тем, что сечение золота для резонансных нейтронов серебра  составляет 
величину порядка 6000 барн, чувствительность ННМ-р к золоту при оп
ределении его в пробах, не  содержащих серебра ,  с помощью детектора 
из  серебряной фольги будет при мерно в два раза ниже,  т .  е .  около 0 ,02 % 
A u  (при прочих равных условиях) . Более точно эта величина может быть 
4Jценена специальными экспериментальными исследованиями.  
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Как уже отмечалось р а 1 1 ее, поток тепловых нейтронов в уста новках 
Н РУ-2 и Н РУ-3 р а вен п р и близительно  5 · 1 02 нейтрjсм2 · сек. Пр1 I ыене
н и е  более м ощных потоков не i'1троыов ,  на пример  таких ,  ка кае  п олуч ают
ся  в яде р н ы х  реактор а х  ( 1 0 1 2 F-tейтр/о:2 - сек ) , п озвол ит оп редел ять зо
лото в пробах  с та кой ж е  чувствительностью , к а к  м етодом НА,- 1 0-7 0/0 
[3, 28], н о  п р и  гораздо меньших  затратах времени  н а  производство а нали
за ( юJесто 8- 1 0  суток п р и  методе Н А  8- 1 0  ;\t U/i при � Jетоде н н,v\-р ) .  
Серебря 1 1ую фол ьгу-детектор п р и  этом следует помеща т ь  внутрь  проб ы .  
Ан алОГiiЧ IЮ а н ал изируются Н Н М - р  н другие эле менты с n ы соки�ш 
резо1 1 а н с н ы м и  сечениями  п р и  облучении в к а н а л а х  яде р н ы х  реа кторов и 
р а з м н ожителей нейтронов.  Чувствител ьность и точность Н НМ-р п р и  оп 
ределен и и  серебра  1 1  золота, находящихся совместно, м ожет быть уста 
н овле н а  т а кж е  тол ько пос.1е  нсс.1едова н и й  н а  п р обах,  содерж а щ1 1Х  оба 
эле мента .  

§ 7 .  М ЕТОД И КА О П Р ЕД ЕЛ Е Н И Я  В ЫСО К И Х  К О Н Ц Е НТ Р А Ц И И  Г.ОРд 
В П РО БАХ П О  Р Е Г И СТРА Ц И И  Н Е йТРО Н О В  Д Е Т Е I\ТО РОМ 

И З  С Е Р ЕБ РА 

Точ ность оп редел е н и я  nьJcoюtx I<ОI-щен ·• р а ц и i"l бора  с п р юi е н егi >�е�r 
вклады ш а  невелика ,  порядка 1 3  отн .  % для 1 5 %  бор а [ 1 0] .  Kp o}r e того, 
в р е м я ,  требуем ое для а н ализа пробы по  методаке,  опи с а н ной в р аботе 
[ 1 0], соста вляет 1 5-20 шт. Со1;,ратить время а н ализа ,  а та кже повысить 
ТОЧ НОСТЬ МОЖНО путем увеЛ! lЧеН I JЯ  а КТИ ВНОСТИ !1СТОЧ; JИКа I Ie(пpO ! JOB ,  ЧТО 
nесьм а  нежел ател ь1 1о .  Поэтому а вторы пошЛI I  по  пути «ум еньшения  се
че i i ИЯ»  поглоще н н я  бора с посо6о�1 р е г 1 1 ст р а цi i И  н ейтрон о в  в обл а сти ре
зонанса  серебра .  Известно, что JЗ област1 1  резон а н с н ы х  нейтронов сепеб
ра сечение бор а  (см.  р 1 1 с .  1-29) С J Jльно п адает, дост11 Г а я  54 барн . Сле
довател Ьiю,  п о  ре г ист р а шi и резон ансных не i"rтронов серебра  можно о п 
редел ять в ыеокне коi-шентраШJ I I  бор а .  

Если облучать  пробу то:т uш н оi'I х н п.1отностью р потоком !\r с":цен
н ы х  не!"1тронов и регнстрr rровать не !":трон ы с пом ощью фол ьгн I I З  сереб
ра, вел и ч и н а  I iа веде н ной  а ктl tВ JЮстн серебра с точ н остью до п остоя нно 1"1 
будет ОПреде:J Я Т ЬСЯ ! ! З  C OOTIIOШ C !-J I IЯ  [52] 

lfi - J  
-хр � l: . P  Г: 

N = е  i= l ' ' ,1' Ф (Е) :-:: .'1;; (Е) е ч � в  Р" dE . 
,с; 

Здесь )�; - :-J a i< p ociШГН i ч eci<OC 11I a cc o l3 :::: e сечен 1 : е  i -го элемента  ( к ро:\ Iе  бо
р а ) ; }.:: ;  -- то же ,  для  бор а ;  Pi- 1\.О ! ! ЦС I I тр а ц и я  i -го эл еме rпа в пробе 
( кроме бора ) ;  Р :3 -- то же, бор а .  В C 'JJJY того , что л.л я всех породообразу
ю щ и х  э:: сыс нтов вc,l H Ч J ! I-I Ы  л i акросЕОП I I ' I еских c e чe i i ii i': в обл асти инте н 
сивного з а х в а т а  н ейтронов о т  теп.�овых (Е,) до м едленных  с э не ргией 
Е ;::::;; 380 з в  n р а кт ически постоя н н ы ,  э Ес понент а дл я 1 1 0родообразующих 
эле�r е нтов в ынесе н а  за з 1 1 а к  н н теrра,1 а .  Веmrч и н а  же м а крос ко п и ч еского 
сече<ш я  захвата н е (iтронов бором в р а сс .чатри ва емо�r диапазО i i С  э 1 1 ерги й  

� 6 , 65 
ПОДЧ И Н Я еТСЯ З a KO I IY  

� IЗ = VE · 
Ма кроскош! честюе сеченне захвата нейтронов ф ольго i'1 серебра  

}2 _1" (Е) по существу я в.n я ется вeЛ I J Ч I I HO I"r, хара ктеризую ше i·I эффе ;.;тнв-
н n;ть регистр ации нейтронов р а сс�I атрнваемьi м  детектор о м .  Ф (Е) - вe
m tЧ I I H a  потока l l e i�I T1JOHOE.  Для р а зны .\ ди а п азонов э н е р rиi'i нейтронов  
она описывается р азлич r 1ымн соотношения�ш : ( 1-4 1 )  и ( 1-42 ) . 
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П риведенные функции, характеризующие спектр, справедливы дл я 
Qднородных сред ;  на  практике же облучать пробы приходится из плое
ного замедлнтеля. Спектр потока nейтронов на 1\pa io та кого замедлите
JI Я ,  как уже отме чалось, близок к рассматриваем ому. 

При пропускании нейтронов через разлнчные фильтры, устанавлн
ваемые 1 1а  пути потока неi"tтронов перед пробой, под интеграл ( I I-42) 
допошттел ьно необходим о  вводить следующие функции :  Ycct (Е) - м а к
роскопическое сечение кадмия ( прн пpoпyc E a l l l l l ! нейтронов через кад
мий ) ; Y::.:ct (Е) У 1 п  (Е) · - при пропуска нии неt"tтронов через кадми й  и ! ! Н

ди!"t 1 1  т. д .  
В С В Я З I !  С тем, ЧТО функцин _Lc,! (Е) , �Cd (Е) 2:11 1  (Е) И Т.  Д .  СЛОЖ Н Ы М  

·образом зависят от энергии ,  и нтегралы в выражении ( I I-42) могут быть 
р ассчитаны лишь ч исленно [52] .  Расчеты по формуле ( I I-42) рассмат
риваются ниже. 

Э r.;сперим енты по определенто высоких концентраций бора в пробах 
nронзводились на уста новке I-:I PY-2 [9 ,  1 2, 55]. Пробы соста влялись из 
-смеси песЕа с карбr rдом бора в концентрацнях О ; 5;  10 и 1 5 %  1 1  засыпа 
.�lись в ста льные кассеты диа метром 62  1 1  вьrсотоlr 8 Аtм. 

Для того чтобы сократить времп измерения пробы, проводилсп 
.rшш ь  один вид из ыерения - в отсутствие резона нсного фильтра. Приме
нялея только пороговый фильтр, состоя щи!t из кадмия и 1 1 ндия или из  
l<адм ия, индия и серебра .  Роль п ндия н серебра здесь сводилась 
к обрезанию нейтронов низю1х энергий (при исnользовании индиевого 
фильтра в нем доnолнительно погпощались не !"rтроны с энергией в обла
сти 1 ,45 эв, а при использова i i ! I ! !  I I I-tдиево-серебряного - еще и в обла 
-сти 5,23 эв) . 

М.етодика измерення 1 1  вес временные nараметры оставались таки
ми же,  как  и при оnределении серебра .  

Результаты nроведенных нсследованнl1 nоказавы на рис .  I I-44. 
Здесь по оси орди нат отложе1 rы вел 11чины 11N = N � - N i •  где N0 - ско
рость счета для nустой пробы 11 N i - то же, для борсодержа щей. Для 
сравнения на этом же рисунке приводятсн результаты определения бора 
по  общему nотоку медленных нейтронов н н адкадмиевых. Заметим,  ч то 
N т = N " - N cct . При использова нии кадми ·  
ева-индиевого (Cd ln )  или кадмиево-индн 

ево-серебряного ( C d i пAg) фильтра за 
висимость скорости счета от  содержания  
бора в диаnазоне от О до 1 5 %  почти ли
нейна. Таким обр азом�высокие концент 
р ации бор а мож но определять I-! I-IM-p  
посредством одного измерения с ТО' ! 
ностью 0, 1 -0,2 % В .  

Если nостроить зависимость скоро
сти счета серебряных нейтронов от содер
ж ания бора (т. е .  если из з амеров с кад
м иево-индиевым фильтром в ычесть з аме
ры с кадмиево-индиево-серебряным филь
тром ) , nолучим прямую линию для всего 
исследованного диаnазона ( рис. I I-45) . 

Рис. 11-44. За виси�юсть скорости счета не i"1трс · 
нов от соде ржания бора прн р азлнч н ы х  нзмerc

I I I IЯ .\ .  
м - 110 �: е:Jлс·нным нейтро н о м ;  т - n o  теl!:товы м ;  1 с нс
ПОJJьз о в f н!:rем фн�1ьтра и1 кад:-.tия ;  2 - то Я< С,  1�з Е а дм II Я  

Н 1\II ДШr ; ,'] - ТО >t·;e , 1 ! 3  K3,'\MIIЯ,  IШДI!:{ Н серебр а .  
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Однако точность определения бора при  этом уменьшается до 0,3 %  з а  
счет использования р азности показаний .  

Результаты сопоставления р асчетных данных с экспериментальными 
показаны н а  р ис.  JI-46 [52]. При облучении проб потоками нейтронов к 
де:ектору поступают н е  только нейтроны, прошедшие через пробу, но и 
н еитроны, минующие пробу. Таким  образом, наведенная  а ктивность се
ребряной фольги обусловливается не только содержанием в пробе бора ,  

н о  и фоном. Поэтому н а  рис .  I I-46 по оси 1JN, uмп;мuн 
JOOOl 

2000 

1000 

N, ) - N1 
ординат н аносились значения No _ N," , где· 
Na - замер пробы с нулевой концентрацие:�t 
бора ;  N1 - то же,  с i-ой концентрацией бора ;  
N1s - тo ж е ,  с концентр ацией бора 1 5 % .  Сле
довательно, фон, входящий одновременно 
в Na, N 1 и N15 , вычитался. Такая методика 
обработки экспериментальных з н ачений по-
зволила сравнить их  с р асчетными, лишенны-

о 5 10 15 В ,% м и  фона .  
Совпадение р асчетных результатов с экс-

Рис. 1/-45. З ависимость ско
рости счета от содержания бо
ра при регистрации серебря-

ных нейтронов. 

периментальными результатами  вполне удов
летворительное. 

Регистрировать н аведенную активность 
фольги-детектора можно также при  помощи 
торцовых бета-счетчиков, например,  типа  

СБТ- 1 6, СИ-2Б и др . ,  обладающих высокой эффективностью регистра 
ции бета-излучения и отличающихся от  сцинтилляционн ых счетчиков 
лучшей стабильностью и быстрее входящих в режим ( за  1 5-20 мин ) . 

Н ам и  п роведена  серия экспериментов н а  установке НРУ-2 , п ричем в ка 
честве регистрирующего устройства служил блок, состоящий и з  двух 
торцовых бета-счетчиков типа С И-2Б, совмещенных приемными окна 
ми .  Р асстояние между окнами составляло 1 0  мм. О б а  счетчика п ита
лись н апряжением 1 620 в от высоковольтного стабилизатор а  тип а  ВС-22. 

о 5 fO 15 

6 

5 10 15 

8 

5 10 f5 B,Ok 

Рис. Il-46. Сопоставление р асчетных кривых с экL-
периментальными замерами (точки с р азбросоы) . 

а - облучени е  пробы nотоком медленных нейтронов; б 
то же, nотоком нейтронов, nропущенных через кадмий;  в 
то же, через кадмий и серебро; г - через кадмий,  индий 
и серебро; д - разность отсчетов, замереиных с кадмием 
н кадмием и серебром; е - то же, с кадмием н кадмием, 

индием н серебром. 
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Рис. II-47. Зависимость 
скорости счета нейтронов 
от содержания бора прн 
нспользовании торцовых 
бета-счетчиков типа СИ-2Б. 



Импульсы регистрирuваJi ись пересчетной установкоil тип а Б-2. Времена 
i06_, , f113., и t nep оставались те�ш же ( сы . § 4 настоящей гл авы ) . Ис
по�зовался только пороговый фил ьтр из кадмия  и индия. 

Градунравочная кривая,  полученная при измерениях проб, содержа 
щих 5,0; 1 0,0 и 1 5,0 % бора ,  показана  на  рис. I I-47. Становится я сным,.. 
что торцовые бета-счетчики типа  СИ-2Б вполне могут использоваться: 
для регистрации наведенной активности фольги-детектор а  при определе
нии высоких концентраций бора ННМ-р с точностью 0 ,2 % В .  

Т а б л и ц а  I J - ] 5 
Различные методики определения высоких концентраций бора Н Н М-р 

Методика опредсле11 и я ,  фильтр 

По медленным нейтронам . . . . 
ПорОГОВЫЙ ИЗ КаЮIИЯ . . . . 
Пороговый из кадмия и индия . . . 
Пороговый из кадмня, индия 11  се-

ребра . . . . . . . . . 

Пороговый из кадмия 11 индия, ре
зонансный нз серебра . . . . 

Пороговый из кадмия и индия (счет
чик СИ-25) . . . . . . . . 

Т оч11 ость опрсде:.сния бора (в % )  
при с одержа I I И II в п р обе б ор а  ( в  %)  

1 0  15  

0 , 2  0 , 5 1 , 2 
о ,  1 0 , 25 0 , 8.  
о ,  1 о ,  1 0 , 2  

0 , 2  0 , 3  0 , 4  

't,3 0 , 3  0 , 3  

0 , 2  0 , 2 0 , 2  

В табл .  I I - 1 5  сопоставлены точности определения высоких кон цен
траций бора различными модификациями ННМ-р. Как  видно, наиболее· 
низкая точность при облучении пробы потоком медленных нейтронов 
(� отсутствии каких-либо фильтров ) . Она равна 0,2 % В для концентра-· 
ЦИИ 5 %  В И С увеличением СОдерЖаНИЯ бора уменьш аеТСЯ ДО 0,5- 1 ,0 %  В _  

Наиболее высокая точность отвечает замерам с использованием по
рогового фильтра из кадмия и индия.  Так, в диапазоне концентраций от 
5 до 1 5 %  В она составляет 0, 1 -0,2 % ,  если применяется сцинтилляци
онный или торцовый бета-счетчик типа СИ-2Б. 

При определении бора по серебряным нейтронам ,  т. е .  когда приме-· 
няются и пороговый и резонансный фильтры ,  увеличивается абсолют
ная  ошибка определения бора в 1 , 5-2,0 раза  и, кроме того, повышаются 
з атраты времени на производство одного анализа в 2 раза .  Следователь-
но, наиболее оптимальной методикой определения высоких концентра 
ций  бора я вляется м етодика с использованием порагавого фильтра из.· 
кадмия и индия.  

В заключение отметим ,  что нейтронно-резонансные установки могут 
применяться для следующих целей :  Н РУ- 1 - для определения серебра 
в концентратах с чувствительностью 0,3 % в отсутствие мешающих эле
ментов и О, 1 % ,  когда они присутствуют; Н РУ-2 - для определения се
ребра с чувствительностью О, 1 % ,  кроме того, для определения в пробах 
высоких концентраций бора (от 5 до 1 5 % ) ; установка НРУ-3 - для оп
Q_еделения серебра с чувствительностью 0,0 1 % в отсутствие мешающих:: 
элементов (индий и др . )  и 0,03 - в случае, когда они присутствуют. 

§ 8. М ЕТОД И КА О П Р ЕДЕЛ Е Н ИЯ В Ы СО К ИХ К О Н Ц Е НТРА Ц И й БОРА 
В П РОБАХ В П РОЦЕССЕ ИХ ОБЛУЧ Е Н ИЯ 

С И СП ОЛ ЬЗО ВА Н И ЕМ БОР Н ЫХ Д ЕТ Е КТОРОВ 

Описанная в предыдущем параграфе методика определения в про
бах высоких концентраций бора обладает одним существенным недостат-
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Рис. 11-48. Уста новк а дм1 опреде.1еt 1 • 1 н  
ВЫСОКИХ КОНЦС1Пр 3Щ11J бора 1\!еТОДО�I 
cne;<чю�Jeтp J JH  резо:·t а нсJ tых неi'tтронов. 
J - ВОДЯНОii бaK-33�1e...-1,Л IITC.'lb ,  2 - IICTOЧ I I I I J.: 
нейтронов, 3 - за щ1па нз 11 11д11я 11 1\�рб нда 
бор а :  4 - CBIII-IЦOlJЗЯ П.1 1 1 Г З .  1\: KOTOpOJi 1\}J C Л I I T 
CЯ Гll.l!1ЗЭ р З Д J !О:\JеТр З ,  5 - ioi:O:f!\)'X ГI IЛЬЗЫ р а 
ДIIО"етра, б - ГI IЛI ,JЗ р ад 11о" стр а С Р П·2 с де
те !\тором тc n.lt onut x нейтронов. 7 - K3 CCCT<-l с 
npotJoi\, 8 - ф11.1ЬТJ). 9 - ДIICT3HЦI IOI-IIIOC Г! j) J J CПO
C06J1 e H He ДЛ Я УСТЗ110131{!1  1 1 IIЗB.1CЧe! I I IЯ  llpO.J. 10 - 11 З П р З 13..1НЮЩ1 1С  ДЛЯ YCT 3 110 B I\ 1 ! 1\::tC'CC fЪI С 
npoбoi1 n п-1сздо G а к а . з а лlед .. l J JТсл я .  1 1 - Uл о.к 
Tj)OCI ! K D ;  f'] - Tp OC I ! K  }1..1Я Bl'jJ T I I K Э Л b iiU!'O ПСре
МеЩСНIIЯ ГI IЛJ }зы paдi!Oi\Ieтpa n н утрн t.::ожуха 
во врем н см ены к а ссеты. JЗ - пут> г р З .'li iОмст-

р а  С Р П -2. 14 - nересчет 1 1 а я  Установн:;! 
П С · I ОООО, 15 - стаб11люатор I I З.riJJ Я Ж C H I I И  

C I- IЭ·220-0.75. 

ком - с ее помощью невозможно ве
спi измерения в процессе облучения 
1 1робы. Однако определение высо1шх 
1:онцентраций бора в пробах при  
нспользовании резонансных фильт
ров и борных детекторов может быть 
осуществлено в процессе облучения 
п робы.  С целью выяснения возмож
Jюстей этой р азновидности Н НМ-р 
поставлены специал ьные экспери
менты [7 ,  53}. Для их п роведения 
был а  приспособлена  установка 
НРУ-2 ( рис.  I I-48) . 

Чтобы измерять поток нейтро
I JОВ в процессе облучения пробы, на 
бак-замедлитеJl Ь  устан авливалась 
гнльза р аднометр а СРП-2 с детек
тором тепловых нейтронов тип а Т - 1 .  
Ручка кожуха жестко I<репилась к 
свинцовой плите, которая устанав
ливалась на баке. Кассета с пробой 
устанавливалась в гнездо блока с 
помощью дистанционного приспо
Lобления,  прнчем во время установ-
1 \И кассеты гильза могл а переме
шаться в кожухе по  вертикали с по
мощью тросика, перекинутого через 

блок. Прн .\1 еняемый источник нейтронов имел активность 1 07 нейтр/сек.. 
Скорость счета измерялась при помощи радиометра типа СРП-2,  

и мпульсы от которого поступали на  вход пересчетной установки типа 
ПС- 1 0000 («Флокс») , включенной в сеть через стабилизатор на пряже
ния  типа СНЭ-220-0,75 .  Измерения п роводились дважды: с начала с по
роговым интегральным фильтром , затем при втором замере к этому 
фильтру добавлялся резонансный.  В качестве резонансных поглотителей 

были опробованы индий и серебро. Выбор этих элементов объясняется 
следующими причинами .  Как видно из рис .  I-29, индиl1 имеет несколько 
резонансных м а ксимумов ПОГJlОщения медленных нс1"пронов.  Главный 
р езонанс величиной 28 500 барн приходится на  нс1"1троны с энергией 
1 ,45  эв. Сечение поглощснJJЯ этих не 1"пронов бороы составляет 1 02 барн. 
Серебро та кже имеет несколько резонаl-iсов, имп;иин 
гл авнейший из  них - 1 2 500 барн дл я нейтронон sooo 
с энергией 5,23 эв. В области этой энергии бор 
и меет сечение 54 барн. Следовательно, регистри
руя нейтроны в обл астях энергиi:I 1 ,45 и 5,23 эв, 
мы тем самым «снижаем сечение» бора соответ
ственно в 7,4 и 1 4  р аз по сравнению с сечением 
лог лощения тепловых нейтронов. устр аняя явле
ние насыщения при определенин его высоких . 
Jюнuентрациi'l . 

Рис. /1-49. Завиенмасть с1юрости счета нейтронов, поr.�о· 
щенных в образце, от концентраща1 в нем бора.  

] l з мepefii!Я СеребрЯНОЙ фОЛЬГОЙ-деrеi<ТОJЮМ неnтрОНОО, ПрОПуЩе Н ·  
н ы х  через к а д м н й  ( 1 )  и к а д м и :-'1 с индием (2) ; н з м срен н я  с детек
торо�t тнпа Т - 1  не йтронов . пропуще11ных через к а д м н ii (З )  н к а :� ·  
м и й  с H !i}:, ! fe\1 ( 4 ) ; резана свые нейтроны н 1-1дня ( 5 )  1 1 серебра (б) , 
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Оптимальная толщина заыед.1ите.151 прн этнх исследованиях была 

выбрана равной 3 см. 
Результаты сопоставления полученных данных с даннышr измере

ний потока нейтронов серебряной фольго!r -детектороы показавы на 
рис.  I I-49. При работе с детектором тип а  Т- 1 получаются более низкие 
скорости счета, чем при работе с серебряными фольгами-детекторамн ,  
что обусловлено главным образом более низкой эффективностыо регист
р ации нейтронов детектора Т- 1 по сравнению с серебряными детектора
ми .  Дифференциальные скорости счета нейтронов в обласпr индиевого и 
серебряного резонансов при  р аботе с детектором типа Т- 1 еще ниже, чем 
при измерении надкадмиевых и н адкадмий-индиевых нейтронов. 

Результаты сопоста вления р асчетных н экспериментальных да нных 
по определению высоких концентраций бора в пробах с детектором типа 
Т- 1 при  выделении резонансных нейтронов и ндия и серебра  приведены 
н а  рпс. I I-50. Расчеты проводилнсь по формуле 

380 
/::,.N = \ e-�CdxCd ( 1  ·- e-:: rl lx!n ) e·-'5:. 11xn dE_ .  

j Е У Е ( I l-43) 
0 , 1 7  

Естественно, что для серебряного фильтра берутся значения L·A>: и хл!< . 
Расчетные данные качественно хорошо согл асуются с эксперимен

тальными (см. рис.  I I-50 ) . 
При переходе от тепловых нейтронов ( см. рис. I I-44 ) �-: индиевым r t  

серебряным для концентра ци й  бора от 10 до 1 5 %  скорость счета умень
шается соответственно в 3,4-4,2 раза для индия н в 7- 1 0  раз  для сереб
ра (см. рис. I I -49 и I I-50) . При п ереходе от индиевых нейтронов к се
ребряным скорость счета для того же днапазона уменьшается в 2 2-2,4 раза .  Эта величин а  может быть по,1учена расчетным пvтеы. сели 

'
вы-

р ажение ( I I -7)  записать в следую- , ·· · 

щеы ви.J,е : 
1 _ ..!!..... = е - хрс� No ( I I -44 ) 

Для показателей экспонен · 
ты меньше единицы п р авую ч асть 
( I I-44) можно р азлож ить в р яд 11 ,  
ограничившись первыми двуыя чле
нами, nредставить как 

( I I-45)  

Из ( I I-45) отношение скоросте l1 
счета индиевых и серебряных ней
тронов 

Nrn = "In (В) = 1 02 ;:::::;; 2 (Н-46 ) NAg 
"лg (В) 
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iJN 
0, 16 

!J N  

400 

0, 12 
Е: 'L ., � 0,08 

С\. 

0,04 100 

о 5 10 15 В,% 
Рис. lf-50. Соnостав.1енне эксперн· 
Nентальных (пунктир) 11 р асчетных 
(сплошная линия) данных по иэ�1е· 
р ению высоких концентр аций бор а в 
пробах с 11спользованием резонанс-

ных филыров из индия н серсбрi1. 

т. е. вполне согласуется с экспернментально полученными зн ачеrшям�I .  
С увеличением энергии регистрируемых нейтронов степе1 1ь I�елпнеи

ности кривых уменьшается, а крутизна кривых в области высоыrх кон

центраций бора увеличивается , хотя скорость счета прн этом ) ыень

шается (см.  рнс .  I I-49 и I I-50) . Так,  концентрация бора 1 0 °(о может 

быть оnределен а по серебряны м нейтронаы с точностью ± ( 1 ,2 ..,.- 1 .5 ) , no 
индневым + ( 0,2-7-2,5) % ,  а по тепловьш + (4 ,5-7-5,0) % (см ,

рис. I I -44) . При исnользовании серебра в качестве резон ансного фильтра 

1 1  Заказ J\·, 32 1 6 1  



кривая л инейна п рактически для всего диапазона концентраций бора ,  
встречающихся в природе.  

Точность определения бора р ассматриваемым м етодом можно по
высить, если принять более эффективные детектор ы  по сравнению с де
тектором типа Т- 1 .  Для определения высоких концентраций бора следует 
регистрировать нейтроны с энергией выше � 1 эв. В качестве фильтров 
м огут быть использованы комбинированные экраны из кадмия, эрбия и 
сама рия.  Возможно, при этом удастся создать устройство, позволяющее 
в процессе одного замера определять содержание высоких концентраций 
бора в пробах пород. 

Потоки резонансных нейтронов можно измерять с помощью не толь
ко борных, но и литиевых детекторов. Литий, так  же как  и бор, погло
щает м едленные нейтроны в ш ироком диапазоне энергий (см . рис. I -29) . 
Поэтому, кроме детектора Т- 1 ,  нами применялея литиевый люминофор 
диаметром 30 и толщиной 4 At.+t, изготовленный Государственным опти
ческим  и нститутом (г. Ленингр ад) . Было установлено, что с литиевыми 
стеклами  скорости счета резонансных нейтронов получаются более низ
кими по сравнениЮ со скоростями счета, полученными с детектором Т - 1 .  
Это объясняется тем, что в целом эффективное сечение захвата литием 
нейтронов примерно на порядок ниже, чем у бора ,  и,  в частности, в об
ласт и  резонансов индия и серебра оно достигает соответственно 9,5 и 
и 5,6 барн, в то время как для бор а  в этой обл асти оно р авно 1 02 и 
54 барн. 

Таким образом, на основе применении пороговых и резонансных 
филыров можно создать методику определения высоких концентраций 
бора  в процессе облучения пробы и измерения потоков нейтронов, про
ш едших через нее, с помощью борных детекторов. 

Помимо определения серебра ,  золота и бора ННМ-р может быть 
применен также для анализа целого ряда других элементов с высокими 
резонансными сечениями захвата нейтронов (см .  табл .  I I-9) . В частно
сти редкозеыельных элементов [ 75] . Другие об.1асти применения 
ННМ-р р ассматриваются в р а ботах [80-85] , а также [ 1 04 ,  or.  р аз
дел I ] . 

ГЛ А В А  8 

Н Е й Т Р О Н Н Ы Е  ГАММА-М ЕТОДЫ 
И Н Е КОТО Р Ы Е  Д РУ Г И Е  Н Е й Т РО Н Н Ы Е  М ЕТОДЫ 

§ 1 .  Н ЕйТРО Н Н Ы й  ГАММА-МЕТОД 
Н ЕУП РУГОГО РАССЕЯ Н И Я  Н ЕйТРОНОВ ( Н ГМнр) 

Н ГМ.нр основа н  на регистрации гамма-излучения, возникающего в 
реакции ( n, n', 'У ) . Этот метод используется в основном для анализа эле
ментов первой четверти системы Д. И .  Менделеева. 

Такая огра ниченность сферы применения м етода связана главным 
образом с тем , что с увеличением м ассы ядра возрастает число возбуж
даемых уровней ,  что, в свою очередь, приводит к усложнению спектра 
возникающего при этом гамма-излучения . Поэтому в породах сложного 
состава становится практически невозможным выявить элементы с боль
шим атомным весом. 

При облучении пород потокам и  быстрых нейтронов с помощью 
Н ГМ.нр прежде всего можно определять углерод (Е1 =4 ,  43 , Мэв) , кнсло
род (Е1 = 6 , 1 Мэв) , м агний (Er = 1 , 39 Мэв) , алюминий (Е 1 = 2 ,2 1  Мэв) , 
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кремний (Еу = 1 ,78 Мэв) , серу (Еt = 2,23 Мэв) , кальций (Еу = 3,74 Мэв) , 
железо (Е, = О , 84 Мэв) и некоторые другие элементы. 

Для реализации Н ГМнр в лабораторных условиях применяются ам
пульные источники нейтронов и генераторы нейтронов. 

1 .  П рименеине амnульных источников 

В работе [6� приводятся результаты определения �<елеза в пробах 
руд большого объема.  

При неуnругом р ассеянии нейтронов на  
ядре железо-56 nреимущественно возникают 
гамма-кв анты с энергией 0,84 Мэв. Для энер
гии нейтронов 4,25 Мэв сечение реакции 
Fe56 (п, n', у) Fe56 равно 1 ,36 барн. Эта вели
чина nримерно соответствует средним величи 
н ам энергий нейтронов nолоний- и плутоний
бериллиевых источников, которые, как это яв
ствует из табл. 1-2, имеют среднюю энергию, 
р авную соответственно 4,3 и 4,5 Мэв. 

Схем атическое устройство установки, ис
пользованной в р аботе [65] для анализа в про
бах железа по Н ГМнр , показано на рис. 1 1-5 1 .  
О блучение проводилось с nомощью нейтронов 
от nлутоний-бериллиевого источника актив
ностью 0,5 кюри ( 1 · 1 06 нейтр!сек) . Пробы за
сыпались в л уцитовые кассеты р азмером 30 Х 
Х 20 Х 3  CAt. Гамма-излучение измерялось 
сцинтиллящюнным счетчиком , в котором лю
минофором служил кристалл йодистого н ат
рия диаметром 3,8 и толщиной 2,5 ot , акти
вированного т аллием,  спектр нзлучен1 1 Я - 400-
канальным а н ализатором .  

Сnектр гам м а-излучения, nолученный при 
облучении  пробы с содержанием 7 1 , 1 % же
леза, показан на р ис. I I-52. Проба изме
рялась в течение 50 мин. При десятими
нутном замере абсолютная ошибка 1 ,6 % .  

В связи с тем, что в ряде руд железа мо
жет встречаться м арганец, при длительных за-

5 

1 
1 /  

Рис. 11-51.  Сх�ма устi!
новки для анвлиза же
леза в пробах Н ГМнр 

( размеры в см) . 
1 - детектор; 2 - свинец; 3 -
неточник нейтронов: 4 - про
ба ;  5 - фильтр из свинца 

ТОЛЩИНОЙ 2 MJI. 

103 имп за 50 мин 
4 

3 

2 

о, 7 

мерах по реакции Mn55 (п ,  у) Mn56 образуется Рис. I!-52. Спектр гам· 
м арганец-56 с периодом полураспада 2,576 ч .  �� а· I Iзлучения железа .  
При распаде излучаются гамма-кв анты с энер
гией 0,845 Мэв ( 68,75 % ) .  Это излучение мо

1 - гам!\·! а-кванты с энергией 
0.84 М3в; 2 - фон. 

жет быть помехой при определении железа по Н ГМнр. Чтобы излучение 
в пробах не н аводилось, их р азмеры не  следует брать слишком больши
ми .  В противном случае нейтроны могут замедляться и может происхо
дить реакция ( n, у) н а  м арганце. Вблизи установки Н ГМнр также не 
должны присутствовать посторонние предметы, в которых нейтроны мог
ли бы замедляться и диффундировать в пробу. 

2. П рименеине генераторов нейтронов 

Гамма-излучение неупругого рассеяния нейтронов измеряется по 
методи ке, основанной на примененип образцов большого объема с коль
цевой геометрией (рис .  1 1-53) . и методике, основанной на применении 
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м алых образцов (рис. I I-54 ) . З ащитный конус может быть изготовлен 
из вольфрама ,  свинца или полиэтилена .  Вес и р азмеры образцов выби
р аются на основе потока нейтронов, параметров детектора, а также кон
центра ции  в пробе исследуемого и мешающего элементов. Кольцевой 
слой образца по толщине обычно несколько сантиметров, общий вес 
несколько сот граммов.  Вес м алых образцов должен быть от несJ;:ольких 
граммов до десятков граммов.  

Все устройство в процессе измерений следует р асполагать вдатr от 
стен п других предметов. Держател!! конуса ,  детектора ,  образца п т. д. 

Рис. II-53. Схема устройства дJIЯ 
измерения гамма-излучения образilОЗ 

кольцевой геометр:ш. 
1 - лучок заряженных частиц; 2 - м ишень; 
З - защитный конус; 4 - люминофор ; 5 -

фотоумножитель; 6 - образец. 

Рис. II-54. Схема устр ойств а д:1 1 
измерен 1 1 я  ыаль:х обр азцов , ус га · 
навливаемь:х на расстоянии 25 с,11 

ОТ IICTOЧ H I I K <l не{:трОНОВ. 
1 - неточник н ейтронов; 2 - вольфр ам ;  
3 - соннец;  4 - п р о б а ;  5 - люминофор ; 

6 - фотоумножитель. 

должны быть по возможности легче. Эти требования обусловливаются 
необходимостью сведения к минимуму фона от всех посторонних пред
м етов, которые могут создавать помехи при анализе НГМ.нр. 

Н ГМ.нр с генератором нейтронов применялея для определения со
держания углерода и кис.'Iорода в пробах углей весом 200-300 г [70]. 
Анализировался углерод и кислород путем сравнения р езультатов изме
рения гам м а-спектров с эталонными. Точность определения углерода прп 
этом был а достигнута р авной + 1 % ,  а кислорода +3 % .  

§ 2. Н ЕИТРО Н Н Ы й  ГАММА-МЕТОД 
РАДИАЦИОН НОГО ЗАХ ВАТА Н Е ИТ Р О Н О В  

Этот м етод основан на  реакции (п, у) , которая преимущественно 
происходит при захвате тепловых нейтронов. Тшшм образом, для реали
зации Н ГМ. приходится специально замедлять нейтроны, и спущенные 
источником быстрых нейтронов, до тепловых энергий .  Этот метод, ка к и 
Н ГМнр, в основном применяется для определения элементов с невысо
IШМ атомным весом , так как увеличение м ассы ядра также ведет к уве
личению уровней: возбуждения ядер и к услож нению спектра гамма-из
лучения.  

В л абораторных условиях Н ГМ может базироваться как на ампуль
ных источниках, так  и н а  нейтронных р азыножителях,  ядерных реакто
р ах и нейтронных  генер атор ах .  

1 .  Применеине ампульных источ ников 

Одн а  из Уста новок, использованных для а нализа Н ГМ железа в про
б а х ,  показана н а  р ис. I I -55. 

При захвате железом тепловых нейтронов по реакции Fe56 (n, у) Fe57 
возникают гаы ма -кванты с энергией 1 ,63 (6, 1 % ) ;  1 ,72 (6 ,4 % ) ;  5,92 
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(8 ,7 % ) ;  6,03 ( 7,9 % ) ;  7,28 (5,3 % )  и 7,64 ( 3 1 ,5 % )  Мэв. Сечение этой ре
акции равно 3, 1 бар!i (0,0333 с.1L2/г ) .  Наиболее н нтенсивно гамма-излу
чение с э нергией 7,64 Мэв; эта энергия 1 1  используется для анализа же
леза в пробах Н ГМ.  

В работе для а н али за  железа применялея плутоний-бериллиевый 
источник с выходом 1 · 1 06 нейтрjсек. Детектором служил кристалл йоди
стого н атрия диаметром 4,4 и толщиной 5, 1 с.м, активи рованный талли
ем, и фотоумножитель. Чтобы кристалл не активировался нейтро
нами ,  его снаружи окружали слоем кадмия. Гамма-излучение радиаци
онного захвата кадмия имеет в основном энергию около 0,5 Мэв, поэто
му оно не м еш ает определению ж елеза .  

Из породообразующих элементов, содержа
щихся в рудах железа ,  помехой его в определе
нии может быть марганец и алюминий. Марга · 
нец, как известно, обл адает высоким сечением 
р адиационного захвата  нейтронов - 1 2,6 барн 
(0, 1 37 с.м/г ) и испускает жесткие гамма-кванты 
с энергией, близкой к 7,64 Мэв. Так, например,  
у м арганца имеются линии с энергией 7,04 (9 , 1 % ) ;  � 
7, 1 5  (5 ,5 % )  и 7,26 ( 1 2,3 % )  Мэв. Поэтому при 
совместном н ахождении в рудах железа и мар 
ганца  их  необходимо подвер гать дополнительно-

1 

му ан ализу. Марганец при этом может быть оп- Рис. lf-55. Схема уста-

ределен  по НА. Алюминий также вступ ает н нов1ш (размеры в с.м) . 
и (n  ) у ае гам а в нтьl с э ер 1 - nроба; 2 - детектор; 3 -р е  а КЦ Ю , У И ИСП СК Т М - К  а Н · 

неточник нейтронов; 4 - n а -
гией 7,7 Мэв (30 % ) .  Однако макроскопическое р афин. 

массовое сечение этой реакции для алюминия в 
5 р аз ниже, чем для железа (см .  табл.  IV-3) .  Кроме того, алюминий 
в рудах железа содержится в небольших количествах и поэтому не  ме
ш ает определению железа.  Определению желез а в рудах может меш ап, 
изменение пористости и влажности пробы. Для устранения этого фак
тор а предлагается измерять отношение скоростей счета, обусловлен
н ых содержанием в пробе железа (ЕУ = 7,64 Мэв ) и кремния  (Еу = 5 Мэв) . 
Однако это целесообразно лишь в том случае, если концентр ация их эле
ментов в рудах взаимосвязана .  В противном случае в качестве опорных 
следует использовать гамма-кванты других энергий .  Наилучший резуль
тат можно ожидать при  регистр ации какой-либо другой линии железа .  

При работе с источником 1 ,2 · 1 07 нейтр/сек в отсутствие в пробе 
мешаю щих элементов железо может быть определено с точностью до 1 % . 

Реакция (n, у) может быть использована для определения железа в 
вагонетках по методике просвечивания ( Н ГМп) и т. д .  

Н ГМ применяется также для определения в рудах никеля. Среднее 
_содержание никеля в горных породах по весу равно 8 · 1 0-3 0/0 . Содержа
ние никеля в рудах может достигать 0,26-5 % .  Сечение реакции (n, у )  
на  никеле равно 4 ,6  барн (0,047 CJ.t2/г) . Захват нейтронов в этой реакции 
приводит к возникновению жестких гамма-Iшантов с энергией 6,84 
( 1 0,8 % ) ;  8 ,51  ( 1 2,3 % )  и 8,996 ( 28 % )  Мэв. Из этих линий для анализа 
никеля удобно использовать последнюю . В связи с тем,  что никель встре
чается в совместных железо-ню;елевых рудах,  определению в них нике
ля будет меш ать железо. С этой целью измерение спектра радиацион
ного захвата гамма-лучей удобнее всего вести в двух областях энергий: 
Е1 =7,4-8,2 Мэв и Е2 = 8,6-9 А!эв. Чувствительность определения нике
.1я при этом может составлять О, 3 % .  

Весьма значительный объем исследований по дальнейшей разработ
ке Н ГМ проведен во  ВНИИЯГГ М. Г. Крутиковым [79]. 
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Гамма-излучение при захвате тепловых нейтронов возникает не 
только в реакции (п, у) , но и в других реакциях. Так, н апример, при за
хвате бором - 1 0  тепловых нейтронов реакция (n, а)  мож ет идти по двум 
н аправлениям.  В 93 случаях из 1 00 она проходит с образованием воз
бужденного лития-7, переход которого в стаби льное состояние через вре
мя 5,2 - 1 0- 1 4  сек приводит к образованию гамм а-квантов с энергией 
0,479 Мэв. По регистрации  этого гамма-излучения,  естественно, можно 
судить о содержании бор а в пробах .  

N 
Возможности определения бора в пробах по

род по регистрации гамм а-кв антов с энергией 
0,479 Мэв р ассматриваются в работе [23] . Изме
рения производились на установке СНУ ( см . § 1 
гл . 6 ) . Для регистрации гамма-излучения в ней 
использовался датчик радиометр а СРП-2 с крис
таллом йодистого натрия.  Кристалл сн аружи 

Puc. ll-56. Схема апrи- экраннравалея слоем кадмия толщиной 0 ,5  .м.м 
р атурного спектра .  для того, чтобы он не активиров ался тепловыми 

1 - спектр «пустой» пробы нейтронами .  
( песок ) ;  2 - т о  же. п р н  со- Д 

" 
держаннн в песке бор а .  л я  исключения влияния н аведеннон а ктив-

ности гильзы вместо алюминиевого корпуса дат
чика радиометра СРП-2 в экспериментах использовался картон. 

В установке применялея полоний-берrиллиевый источник нейтронов, 
испускавший 5 · 1 05 нейтр/сек. Расстояние между источником и пробой 
в замедлителе выбиралось равным 5-7 с.м. Гамма-излучение измерялось 
амплитудным анализатором типа АИ- 1 00- 1 («Радуга») . Питание счет
чика осуществлялось от высоковольтного стабилизированного выпря 
м ителя .  

В качестве проб использовалась смесь сухого квар цевого песка с 
бурой. Такие пробы толщиной 1 ,5 гjсм2 помещались в фигурные кассеты 
из оргстекла .  Скорость счета, полученная при облучении пробы с чис
тым песком, принималась за фон (рис. I I-56) . Приращение площади 
над фоновой кривой бралось в качестве функции от содержания в про
бах бора ( рис. I I-57) . 

Чувствительность определения бора по р ассматриваемой м етодике 
r rримерно такая же, как и при ННМ-т, и р авна  � 0,03 % бора. В отличие 
от ННМ-т метод Н ГМ позволяет селективно определять бор при нали
чии в пробе других поглощающих элементов, таких как литий, хлор 
и т. Д .  

Размножители нейтронов и генераторы нейтронов для Н ГМ к на
стоящему  времени еще не применялись. 

2. Применеине ядерных реакторов 

Для облучения проб пород н руд используются выведенные из ре
а ктора пучки тепловых нейтронов. На пути таких пучков размещаются 
пробы, а сбоку пучка в специальных свинцовых домиках - детекторы 
гамма-излучения. Обычно для этих целей используют сцинтилляцион
ные счетчики, регистр ация излучения от которых осуществляется с по
�.ющью амплитудных анализаторов [22] . 

В р аботах [25, 26, 73] описывается возможность применения реак
тора с пучком 1 07 нейтр/слt2 · сек для анализа в рудах хроыа и ртути. 

Среднее содержание хрома в горных породах по весу равно 0,02 % .  
Содержание его в рудах может достигать 3,5-40 % .  Природвый хром 
состоит из смеси четырех стабильных изотопов с массовыми числами 50 
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(4,3 1 % ) , 52 ( 83 ,76 % ) ,  53 (9,55 % )  
и 54 (2,38% ) .  Все эти изотопы 
хрома  вступают в реакцию ( n, у) . 
Однако наибольший интерес пред
ставляют реакции на изотопах 
хрома-52 и хрома-53. Сечения  ре
акции на ядрах этих изотопов р ав
ны соответственно О, 73 и 1 7,5 бар н .  

З ахват тепловых нейтронов хро
мом-52 приводит к возникновению 
гамм а-квантов с энергией 0,75 
(3 % ) ;  6,65 (4,2 % )  и 7,93 ( 1 1 % )  
Мэв, а захват нейтронов хро
мом-53 - к образованию гамм а
квантов с энергией 0,84 (20 % ) ;  
7,09 (3 ,4 % ) ;  8,49 (9 % ) ; , 8,88 
(20 % ) и 9,72 ( 7 % )  Мэв. 

При  регистр ации жестких 
гам ма-квантов с энергией свыше 

N' 
1,0 

о, в 
0, 6 

0, 4 

D,2 

о 2 4 

-

б 8 10 20 JO 

Рис. 11-57. Зависимость прир ащения пло
щади кривой над фодом ( отн. ед.) от со
дер жания в пробах бор а (масштабы по о•2н 
абсцисс в интервале от О до 1 0 %  В2Оз н в 
интервале 1 0-40 % В203 выбраны различ-

ными) . 

9 , 1  Мэв интенсивность гамма-излучения в основном обусловливается 
хромом. Эта величина, в частности, может быть оценена р асчетны м  пу
тем по формуле [73] : 

( 1 1-4 7) 

где f - величина потока тепловых нейтронов; L; - макроскопическое 
массовое сечение реакции (п, -у) ; Р - вес образца ; '11 - распространен
ность изотопа ; iт - выход гамма-квантов н а  1 00 нейтронов. 

По этой же  формуле в работе [73] произведен расчет выхода гамма
квантов с энергией свыше 9 Мэв (табл. I I- 1 6 ) . Реакция (п ,  v) при ре
гистрации жесткого излучения наиболее благоприятна для определения 
в пробах хрома и селена .  

В работах [25, 73] показано также, что определение хрома в пробах 
можно вести по регистрации гамма-квантов с энергией свыше 8,3 Мэв. 

Т а б л и ц �  11· 1 6  

Выход гамма-квантов с энергией выше 9 Мэв из различных элементов, 
вст.упающих в реакцию (n, у) J<олич. 1 Э н ергия га м- � Элемент г а м ма-ма-ква нтов Элемент ма-ква нто в ra м ма- ква н-1 Э нергия га м- �  КIJличестn о к в а нтов Еу ,Мэв в 1 сек Е Мэв тов в 1 се/С У ,  

Кремний 20 , 59 1 Селен 1 0 , 483 2 , 4 · 1 03 
Титан 1 0 , 64 1 9 , 882 3· 101  

9 ,  376 1 7  9 , 172 2 ,  1 · 10 1  
9 ,  1 89 222 Стронцнй 9 , 22 716  

9 , 06 1 193 
Хром 9 , 72 1 , 2 ·  1 0� Молибден 9 , 15 623 
.Железо 9 , 295 2 , 2 ·  lQ l  Кадмий 9 , 04 5 , 1 ·  ю; 

Бари й  9 , 23 369 

Железо, содержащееся в пробе, при этом не мешает определению хрома. 
Зависимость регистрируемой скорости счета от содержания в пробах 
хрома носит линейный характер для диапазона 1 0-100% [25]. Послед
няя точка отвечает облучению металлического хрома.  

Прп радиационном захвате хромом-54 тепловых нейтронов каскадно 
испускаются гамма-кванты с энергией 0,84 и 8,88 Мэв. Регистрируя эти 
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T a б .n J I ! l J  1 !- 1 7  

Сравнение 'lувствительностей нейтронного га�1ма-метода и нейтронного акти вационного анализа ,  отнесенных J( едини'lной эффективности 
детектора и едини'lному потоку нейтронов 

Нейтронный гамма-метод H c fiтpoн J-IЬJЙ а ктнва цнонный а н а л н з  

r.·raccoвoc ч не- Эli Сргия рсrи- чувствптел ь- массовое чис- энсрги я рсги- s,;s, Элеме11т  л о изотопи 1 стрируемого ло образую- п е р и од п олу- стрнрусмого 
чувствител J_,-

н ость н о-::ть 
uс т у п а ющсrо га мма-и злуче- s, IЦСГОСЯ ИЗОТО - рас пада Т гам м а-нзлу- s, в р с а т<1 . � 11 ю  ни:.я , Л1.эв па ч с н н я  

Алюминий 27 7 , 73 1 00 28 2 , 3  ;АЩН 1 , 78 400 4 

Барий ? 4 , 1 0 200 1 39 85 " 0 , 1 65 1 000 5 

Бериллий 9 6 , 80 400 - - - - -
Бор 

1 0  0 , 479 0 , 004 - - - - -
Бром 

? 7 , 579 200 80 1 7 , 6  .мин  0 , 62 400 2 

В а надий 5 I  6 , 5 1  20 52 3 , 8 " 1 , 433 30 1 , 5 

В исмут 209 4 , 1 70 40000 - -- - - --
Водород 1 2 , 23 0 , 8  - - - - -
В ольфрам 1 86 5 , 25 70 1 87 24 'IПС 0 , 686 700 1 0  

Гадоли1ш i'1 157 0 , 079 0 , 002 1 59 1 8  " 0 , 364 1 0000 1 07 

Галлий 
? 6 , 359 1 00 72 1 4  3 , 350 500 5 

Гафний 1 77 0 , 2 1 3  0 , 9  179 т 1 9  CeiZ 0 , 1 60 300 333 

Гольми й  1 65 О ,  1 42 2 1 66 27 час 1 , 37 60 30 

Днспрозий 264 0 , 1 04 0 , 09 1 65 1 , 3 ;AtflH 0 , 1 08 0 , 8  9 

Европи й  1 5 1  0 , 090 0 , 05 ! 52 nz 9 , 3  11дС 1 , 327 30 600 

Железо 56 7 , 639 20 59 45 дней 1 , 289 1 - J 07 5 - 1 0'· 

Золото 197 0 , 2 15 400 1 98 2 , 7  " 0 , 4 1 2  60 0 , 66 

И ндий ? 0 , 558 3 1 1 6 т 54 час 1 , 09 8 2 , 7  

Иридий ? fi , 68 8 194 1 9  '!ас 0 , 328 1 00 1 2 , 5  

Под 1 27 о, 1 35 20 1 28 25 .�шн 0 , 45 500 25 

l\aд�1 1 1 ii 1 1 3 0 , 56 0 , 02 ] 1 5  5 4  '!ас 0 , 523 3·  1 0" 1 , 5 - 1 07 

1\алнii 39 0 ,77 20 42 1 2 , 5  " 1 , 53 J .  104 500 

1\альцнii 40 6 , 42 30 49 8 , 8  .�1 11 1-1 3 , 1 0 600 20 
Кобальт 59 0 , 562 3 60 1 0 , 3  J , 27 1 0  3 , 3  

Кремний 28 4 , 93 1 00 3 1  2 , 6  •шс 1 , 264 4 - ] 05 4000 

Л антан 1 39 0 , 44 30 ! 40 40 1 , 597 300 1 0  

J\1\агн нй 24 3 ,92 200 27 9 , 5  ;At U H  0 , 843 30000 ! 50 

Марганец 55 7 , 26 1 0  ,Г, б 2 , 6  '!ас 0 , 845 1 0  1 

j\\eдJ, 63 7 , 9 1  20 64 1 2 , 8 " 1 , 34 2 - 1 04 1 000 

J\·\олнбдr11 92 0 , 77 10 99 67 " 0 , 1 40 3 - J 04 1 000 

iV\ЫWI,ЯI( 75 7 , 05 300 76 27 " 0 , 561 500 1 ' 7  



Натри ii 23 0 , 475 :ю 14 ! 5  'IПС 2 , 75 300 ! 5  

Неодн ы ) 0 , 695 1 1 47 ! !  , б днн 0 , 09 1  7 .  1 0" 7 - 1 0" 

Нш<ель 58 8 , 997 ! О  65 2 , 6  'lac 1 , 48 2 - 104  2000 

1-Iиобнй 93 6 , 85 3000 94 т 6 , 6  �HUl 0 , 042 300 о, 1 

Олово ? 9 , 35 1 0000 !25 1/l 9 , 5  " 0 , 326 2 ·  J Q5 20 
Плат11на ! 96 0 , 35 30 1 99 3 1  " 0 , 540 3000 1 00 

Празсоди ы 1 4 1  5 , 67 1 00 1 42 1 9  'ШС 1 , 57 3000 30 

PC'I IHii 1 87 5 , 94 4 0  ! 88 ! 7  ., о,  ! 55 1 00 2 , 5  

Родиii 1 03 6 , 20 ! О  J Qij 11/ 4 , 11 .Щ( Гl 0 , 077 20 2 

Ртуть 199 0 , 37 0 , 1  1 97 65 'l!lC 0 , 077 4000 4 · ! 01 
Са марнii 1 4 9  0 , 338 0 , 0 1  1 53 47 .. о ,  1 03 1 00 1 0 '  
Селен 76 6 , 586 50 75 1 20 iJнeii 0 , 402 :2 - 1 QH ·1 · 1 0' 
Сера ? 5 , 4 · 1  40 37 т 5 , 0  .ot l/ H :1 . 09 5 - J O>I 1 , 2 · 1 0-

· 

Серебро 1 08 0 , 202 1 0 1 1 0 11! 24 ' 2  ((JJ( 0 , 340 700 70 
Скандн ii 45 8 , 1 8  7 1 

46 84 Инн 1 '  1 9  3000 430 
Стронщ;ii 86 7 , 53 •100 87 1/l 2 , 8  •mc 0 , 388 500 1 ' 25 
Сур1 .� 1а ? 6 , 50 100 1 :22 2 . 8  UH!l 0 , 564 1 .  l ()'J 2 , 5  
Ta.пJIИ i'l ? 5 , 63 1 00 
Тантал 1 8 1 0 , 272 3 182 1 1 2 UHII 1 , 22 1 0 '  3 , 3 - J OJ 

Теллур 1 23 0 , 609 20 1 3 1  25 AI U/1 о ,  ! 47 1 0 1  500 
Титан 48 1 , 387 3 5 1  5 . 8  " 0 , 323 2 ·  J O l  7 - 1 0:; 
Тулн\1 1 69 о ,  150 5 1 70 1 27 дf!f'ii 0 , 084 7 - IOJ 140 
Yrж'po;t 1 2  , ,  , 95 1 000 ФоС'фоr 3 1  0 , ·1 3  70 
Фтор 1 9  1 , 36 1 000 20 1 1  CCI( 1 , 632 3 - 1 0 1 .зо 
Хлор 35 1 ' 1 65 0 , 8  38 37 All/ H  3 , 75 4000 5000 
Х ром 53 8 , 88 30 5 1  27 дней 0 , 323 2 - 1 05 7000 
Цезий 1 33 о ,  1 20 60 1 34 т 2 .  9 •rac О, 1 27 60 1 
Цериl! ? о ,  1 20 300 1 43 32 " 0 , 29 4 - 1 04 1 33 
Цинк 68 0 , 45 1 00 69 т 1 4  0 , 438 2 1 0' 200 
ЦнрКОНИ I! 9 1  6 , 30 900 97 1 7  " 0 , 747 4 ·  1 05 4 40 

Эрбий ? 0 , 828 0 , 8  1 7 1  7 , 5  " 3 , 08 400 500 



гамма-кванты с помощью спектрометра совпадений,  можно определять 
концентрации хрома в пробах. Предварительные исследования, праве
денные в этом направлении, описаны в р аботе [73]. 

Измерения по определению в пробах селена в цитированных р або
тах не проводились. В связи с м алыми концентрациям и  селена в рудах 
(порядка 2 · 1 0-3 - 1 ,0 % )  определение его Н ГМ можно вести, по-видимо
му, лишь в концентратах. 

Из изотопов ртути наибольши м  сечением захвата тепловых нейтро
нов в реакции (n, у) обладает ртуть- 1 99 - 2500 барн. Для естественной 
смеси изотопов это сечение понижается до 360 барн ( 1 ,08 см2fг) . Захват 
ртутью- 1 99 нейтронов приводит к образованию гамма -излучения с энер
гией 0,37 (40 % ) ;  1 ,73 ( 1 3 % ) ;  4 ,82 ( 1 0 % ) ;  5 ,99 ( 1 0 % ) и 6 ,4 (4,5 % )  Мэв. 
Здесь приведены наиболее интенсивные линии. Другие сведения о ртути 
см. в § 8 гл. 6. 

Для анализа ртути в пробах в работе [26] применяли навески в 1 5  г. 

Чувствительность этих измерений достигала О, 1 % . 
В р аботе [2 1 ]  описана возможность определения в р едких землях га

долиния в количествах от 5 · 1 0-5 до 0,5 %  и самария от 1 · 1 0-3 до 0, 1 %  
по регистрации гамма-квантов с энергией соответственно 6,74 и 7,22 Мэв. 

При работе с пучком 3 · 1 06 нейтрjсм2 · сек. и сцинтилляционным счет
чиком N a l  (Тl ) р азмером 7,5Х7,5 см с н авесками проб по 2-5 г можно 
определять водород с чувствительностью 0, 1 %  ( ,.._, 0,0 1 % Н20 (см.  раз
дел 1 ,  [57]) . Там же  показано, что Н ГМ может применяться для опреде
ления в пробах хлора ,  кремния,  кобальта, м агния, натрия, калия, алю-
миния, серы, а также вольфрама,  м еди, свинца и стронция .  

· 

В р аботе [27] на  основе данных о чувствительности нейтронного ак
тивационного анализа сдела н  расчет з начений величины чувствительно
сти Н ГМ для 63 элементов (табл. I I- 1 7 ) . В этой таблице величины чув
ствительностей приведены в относительных значениях. Перевод их в аб
солютные м ожет быть осуществлен по формуле·  

S. 
s = -:f- , ( I I -48) 

·n 

где Si - чувствительность метода (НГМ или НА) в отн.  ед., согласно 
табл. I I- 1 7; в - эффективность детектора ;  n - поток нейтронОЕ� 
(нейтрfс�н2 • сек.) . 

Таким образом, в ыбирая детектор излучения той или иной эффек
тивности и реактор с определенным выходом потока, м ожно подсчитать 
абсолютную величину чувствительности метода. 

Так,  н апример,  при измерениях кристаллом йодистого натрия тол
щиной 5 см, пользуясь формулой ( 1-87) и значениями м ассовых коэф
фициентов для этого люминофора,  нетрудно показать, что эффективность 
регистрации гам м а-квантов с энергией 7,73 и 1 ,78 Мэв, возникающих при 
облучении алюминия (см . табл.  I I- 1 7) , равна соответственно 0,47 и 0,55. 

Кроме того, если облучаемы й  образец расположен в канале реак
тора с потоком 1 07 нейтр/см2 • сек. (тепловых) , чувствительности Н ГМ и 
НА, согласно I I - 1 7, составляют 2, 1 · 1 0-5 и 7,3 · 1 0-5 соответственнu. 
Следовательно, чувствительность Н ГМ в 3,5 раза превосходит соотве1 -
ствующую величину для НА. Аналогичная величина,  равная 4, приведе
на в табл. I I - 1 7. Это обусловлено тем, что данные этой графы выведе
ны из р асчета равенства эффективностей детекторов при измерениях 
Н ГМ и НА. 

Чувствительность Н ГМ при прочих равных условиях превосходит 
соответствующую величину НА во м ного раз.  
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Приведеиные выше значения чувствительностей для алюминия рас
считаны без учета размера и веса образца. С учетом этих факторов фор
мула ( I I-48) примет вид: 

( I I-49) 

где 50 - сечение образца,  перпендикулярное потоку нейтронов; Р - вес 
образца, г. 

В р аботе [77 1 ] описаны результаты определения бора в пробах, со
стоящих из смесей окислов бор а (В203 ) и самария (Sm20з) .  Измерения 
проводились с кристаллом йодистого натрия размером 7,5 Х 7,5 см в по
токе 1 ,8 · 1 06 нейтрjо;�2 · сек. Длительность замера составляла 2 мин. 
При анализе н авесок с содержанием бора 0,0 1 4  и 0 ,025 г была достигнута 
точность 4 .  1 0-4 г. 

§ 3. Н ЕКОТОР Ы Е  ДРУГ И Е  Н ЕйТРОН Н Ы Е  М ЕТОДЫ 

1 .  Нейтрон-протонный метод 

Этот метод предложен И. Н. Плаксиным, Л. П. Старчиком и др. 
для определения содержания водорода в пробах.  

Физические основы этого метода заключаются в следующем .  Водо
род, как  известно, я вляется н аилучшим р ассеивателем быстрых нейтро
нов. При каждом соударении, испытывая упругие и неупругие рассеяния , 
нейтрон в среднем теряет энергию [ 1 5] 

2АЕ f..E = (А +  l)z , 

где А - атомный вес элемента; Е - энергия нейтрона .  
Н аибольшее замедление нейтроны испытывают на ядрах водоро

да - протонах. Если нейтрон, энергия которого больше энергии моле
кулярной связи, сталкивается со связанным в молекуле ядром водорода, 
он выбивает протон из молекулы и передает e l\IY некоторую энергию Е, 
завися щую от угла вылета ер (угол между направлением вылета протон а  
отдачи и направлением скорости нейтрона до столкновен ия ) . П р и  лобо
вом столкновении ( ср = О  и Е = Emax) нейтрон передает протону всю свою 
энергию En (здесь Е =  Еп) . С увеличением угла энергия протона отдачи 
убывает, достигая нулевого значения при ср=90°. Под углом ср>90° ядер 
отдачи быть не может. 

Если облучать водородсодержащую пробу быстрыми  нейтронами и 
регистрировать вылетающие с поверхности этой пробы п ротоны, то уве
личение водорода в пробе будет приводить к увеличению скорости счета 
протонов. 

По сравнению с Н НМ-т и Н НМ-н рассматриваемый метод и меет то 
преимущества, что с его помощью можно определять содержание водо
рода или влажности в пробах, имеющих элем енты, сильно поглощающие 
тепловые нейтроны ( бор, литий, хлор, ртуть, редкие земли, кадми й  
и т .  д . ) .  У этих элементов в области быстрых нейтронов отсутствуют вы
соЕие сечения захвата.  Поэтому указанные элементы в пробе не  влияют 
на результаты определения в них влаги. 

Для проверки возможностей этого метода были проведены измере
ния на  установке, показаиной на  рис.  I I-58. Замедлителем служил па
рафиновый блок диаметром . 40 см. И сточник нейтронов помещался в 
непосредственной близости от тарелочки с пробой ( на расстоянии 2-
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3 JLЛL ) . Активность применяемого источника равнялась 3 · 1 05 нейтр/сек. 
Пробы составлялись из смеси песка с бурой; влажность создавалась ис
кусственно :  добавлялась вода . Диаметр тарелочек был выбран равным 
60 A'lkt , толщина пробы 0,5 MAt. 

В верхнем блоке установки помещался датчик типа П -349-2 с детек
тором протонов, состоящим из сернистого цинка ,  активированного се
ребром . Диаметр люминофора 55 л1л1. Люминофор сочленялся с фото
электронным умножителем типа ФЭУ- 1 9  посредством светопровода. Рас-

4 
5 
6 
7 

2 

П С - 10000 

8 

Рис. l/-59. Зависимосrь 
скорости счета протонов от 

влажности nробы. 

Рис. l/-58. Общий вид установки 
определения содержания водорода в 
рошковых пробах нейтрон-протонным 

ДЛЯ 
по- стояние между .1юминофором 

� � е - и тарелочкой с пробой выби
р а.lось минима.1ьным : 1 -
3 мм. Вспышки сцинтилляций 
люминофора  регистриравались 
с помощью фотоэлектронного 
у множителя тип а  ФЭУ- 1 9, име-

тодом. 
1 - б.чок детектора ;  2 - блок источника; 3 - гиль
за nриставки П-349-2; 4 - фотоэлектронный умно· 
житель со светоnроводом; 5 - детектор а.чьфа-ча
стиц; б - тарелочка с nробой; 7 - источник ней
тронов; 8 - пересчетная установка ; 9 - высоко
во.,ьтный: стабнл11затор; 10 - стабнлизатор налря-

)l<ения. 
ющегося в датчике. Высокое 

н апряжение для питания ФЭУ- 1 9  подавалось с высоковольтного стаби
лизатор а пта ВС-22, И мпульсы фиксиравались пер есчетной установкой 
типа ПС- 1 0000 («Флоi\С») . 

На  рис,  I I-59 приведена кривая,  полученная при регистрации про
тонов отдачи для проб с р азличной влажностью . Кривая показывает 
приращение скорости счета влагасодерж а щих проб по сравнению с су
хой пробой. За висимость скорости счета от влажности пробы в диапазоне 
0- 1 5 %  воды имеет линейный характер. Точность м етода при использо
вании источника активностью 0,5 · 1 06 нейтр!сек ± 1 %  Н20. Чувствитель
н ость 2 % .  При измерениях с источником 2 · 1 06 нейтр/сек 1\Iожно добить
ся чувствительности определения влаги 0,5 % ,  а водорода - 0,06 % .  

Измерения сухих проб по м етоду регистрации протонов отдачи по
казали, что увеличение содержания бора в пробе практически не увели
чивает скорости счета (скорость счета увеличивалась примерно н а  1 %  
.1 ишь для п р о б  с содержанием 1 2  н 1 5 %  В203) .  Следовательно. влия
ние связанного водорода, соде р ж а щегося в буре , н и ч то ж:но, и И i\ I  м ож
но п ре небречь.  

Таким образом, м етод регистрации протонов отдачи вполне приме
ним для опреДеления влажности борсодержа щих пород.  

Н ПМ может применяться для определения водорода в пробах неф
тсJi и т.  д. 

При взаимодействии нейтронов с ядрами атомов ряда химических 
элементов возможна также реакция (п, р) . Поэтому Н ПМ может при
м еняться II для определения в породах, кроме водорода, и некоторых 
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других элементов (в отсутствне водорода) . Так, реакция (n, р)_ проходит 
под действие�r тепловых нейтронов на хлоре СР5 ( n, р) S'� и азоте 
N14 (n, р) С 1 4 . Сечение первой реакции равно 0,2 бар!i, второй - 1 ,7 бар!i. 
При определении этих элементов HПlVl в пробах источник нейтронов сле
дует р аспол агать в за медлителе на р асстоян ни 4 -7- 5  см от пробы. 

2. Н ейтронный альфа-метод 

Ряд ядер атомов химических элеыентов вступает в реакцию (п, а) . 
С.'Iедовательно, регистрируя альфа-частицы, можно реализовать НАМ. 
Этот метод применяется особенно при определении в породах бора и ли
тия, которы е  вступают в реакцию (n, а) под действием тепловых нейтро
нов : B10 (n,  a) L i 7 ;  Li6 (n, а) Н3.  Сечения этих ре акций для природных 
смесей элементов равны соответственно 755 бар!i (42,28 см2/г) и 7 1  бар!i 
(6 ,39 см2/г ) .  

Определенi iе бора НАМ проводилось в 50-х годах В .  К Христиано
ным и Л .  И .  Шмониным с сотрудниками .  Эти авторы в качестве счетчика 
ядер гелия н лития использовали импульсную ионизационную камеру. 
Содержание бора определялось от десятых долей до нескольких про
центов. Время определения одной пробы занимало от 0,5 до нескольких 
часов [58]. 

В И ГД и м .  А. А. С качинекого [42] и в ВИМСе [24] также проводи
лись опредеJтения бора по этой реакции. В качестве детектора альфа
частиц применялея сцинтиллятор, изготовленный из сернистого цинка,  
а ктпвированного серебром . Было установлено [42], что зависимость ско
роста счета альфа-частиц от содержания бора является линейной в диа
пазоне от О до 20 % В2Оз.  

Авторамн этой р аботы были проведены исследования по определе
нию более высоких содержаний f5opa - до 56 % В203 НАМ [ 1 1 ] .  

Общи1"1 вид установки для 
определения бора этим мето
дом nоказа в  на рис. I I-60. 
Установка состоит из двух ци
линдрических п ар афиноных 
блоков диаметром 40 CJrL, по
ставленных один н а  другой .  В 
нижнем блоке помещается ис
точник нейтронов активностью 
5 - 1 05 lieйтpjceii-. На верхнюю 
nлоскость этого блока при по
мощи держателя устанавлива
ется тарелочка с пробой диа 
метром 6 0  .мм.  Толщина слон 

6 

9 

пробы в т арелочке 0,5 м.м. Тол- Рис. 11-60. Общнi'! внд уста новки для опреде-
щина  слоя замедлителя З-4 см. ления бора иейтронным альфа-методом. 

р ф 1 - блок источника ; 2 - источник нейтронов; 3 - та· еГИСТраЦИЯ аЛЬ а-ЧаСТИЦ релочка С пробой; 4 - детектор З;lЬфа-частиц; 5 -
осуществлялась с ПОМОЩЬЮ ТО!"! фотоэлектронный умножитель со светопроводом ; 

б - блок детектор а ;  7 - rи .. 1ьз а nриставки п ш а  
Же р аДИОМеТрИЧеСКОЙ устаНОВ- П-349-2; 8 - р укоятка д•lЯ установки тарелочки с про

бой; 9 - п ересчетная установка ;  10 - высоковольтный кн, которая применял ась для стабилнзатор ; 11 - стабилизатор напряжения. 

детектирования протонов. 
В качестве борсодержа щих сред использовались смеси песка и бор

ной кислоты с содержаниями 10 ; 20; 35 и 56,4 % В2Оз.  Крупность зерна 
не  превыщ ала 0,0 1 JrtM. Результаты измерений приведены на  рис. I I-6 1 .  
При увеличении концентра цин бора в пробе вплоть до макснмально 
встречающихся в nрироде скорость счета альфа-частиц увеличивается 
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прямо пропорционально концентрации бора .  Точность опреде�ения бо
ра этим методом невысока - 4,0-4,5 В203 ( � 1 ,5 %  В ) . 

В р аботе [60] показана возмож ность применения НАМ для опреде
ления лития в пробах.  Определен1 1е концентрации  лития в пробах ве
дется по регистрируемым альфа -частицам и тритонам .  При  р аботе с ис
точником активностью 1 05 нейтрjсек была достигнута чувствительность 
0,05 % .  Н авеска проб выбиралась равной 0,5 -0,7 г. 

В связи с тем ,  что в НАМ и Н ПМ применяется пра ктически одна и 
та же апп аратур а, при  необходимости определения в породах бор г ( ил н  

2 

1 L.":::::;.._�����-
0 30 

Рис. l/-61. Зависимос rь 
скорости счета альфа
частиц от содержання 

бора. 

л ития )  и водорода оба эти метода можно ком
плексировать. 

При совместном нахождении в пробах бора 
и л ития их р аздельное определение может б ыть 
осуществлено исходя 1 1 з  энергии ч астиu .  возни
><.:ающих в реакции (п ,  а.. ) .  Так, н апример .  при 
облучении нейтрон ами л ития возникают альфа
частицы с энергией 2,73 Мэв, а при облучении 
бор а - с энергией 1 ,49 Мэв. П рименеине алюми
н иевых фольг толщиной 0 ,8 мг/см2 позволяет по
давлять альфа-излучение бор а и регистрировать 
в основном излучение лития [42]. Раздельная ре

гистрац!Iя альфа-частиц лития и бора может быть осуществлена с по
мощью дискриминатор а .  

К преимуществам НАМ и НПМ м ожно отнести то ,  что для реали
зации  этих методов требуются весьма малые навески проб - 1 -3 г.  
Кроме того, отпадает необходимость взвешивания пробы и введения по
правки на вес, так как альфа-излучение и протоны идут главным обра
зом от поверхности препарата .  Практически устраняется и влияние та
ких мешаю щих элементов, как железо, хлор, поскольку они имеют малое 
сечение реакции (n, а..) .  

Эффективность этих методов можно повысить путем увеличения 
размера и качества люминофора (а  в соответствии с этим и диаметра та
релочки ) , а ктивности применяемого источника.  

К недостаткам НПМ и НАМ относится следующее. 
Существенное влияние на результаты этих методов м огут щ;азывать 

ядра отдачи серы, возникающие  при облучении люминофора быстрыми 
нейтронами [42]. При воздействии нейтронов с энергией 1 1  Мэв энергия 
ядер отдачи серы составляет 1 ,3 Мэв, т .  е .  сравнима с энергией регист
рируемых  частиц. Одна ко при достаточно толстом слое замедлителя ко
личество быстрых нейтронов бывает незначительно и этим эффектом 
тогда можно п ренебречь .  Н а  результаты определения бора 11 тпия 
НАМ могут оказывать влияние также и такие факторы ,  как наличие вла
ги в пробе ( возникают протоны отдачи, что тоже ведет к увеличению 
скорости счета ) ;  большая крупность зерна пробы ( альфа-частица может 
поглощаться в нем ) .  

Помимо ампульных источников нейтронов, для реализации НАМ 
м огут применяться ядерные реакторы и нейтронные генераторы .  Под
робно об этом см. в книге И. Н .  Плаксина и Л. П. Старчика, раз
дел I [57]. 

3. Н ейтрон но-осколочный метод 

Регистрация с помощью импульсных ионизационных  каыер оскол
ков деления некоторых тяжелых  изотопов, образующихся под дей
ствием тепловых или быстрых нейтронов, позволяет осуществить еще 
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vдну р азновидность нейтронных методов, а именно:  нейтронно-осколоч
ЕЫЙ метод (НОМ ) . Этот метод ан�лиза может быть применен главным 
образом для определения содержания в пробах урана.  

Среднее содержание урана в горных породах по  весу р авно 
n · 1 0-4 0/0 • В рудах его содержание может достигать десятых долей про
ш�нта .  Природвый уран состоит из двух радиоактивных изотопов с мас
совыми числами 238 (99,2739 % ,  Т = 4,5 1 - 1 09 лет) и 235 (0,7205 % ,  
Т = 7, 1  · 1 08 лет) . 

Уран-235, как известно, способен делиться под действием тепловых 
н быстрых  нейтронов, а уран-238 практически делится только под дей
ствием быстрых нейтронов. Эффективное сечение деления урана-235 
под действием быстрых нейтронов с энергией 1 -3 Мэв равно 1 ,3 барн. 
С уменьшением энергии нейтронов эффективное сечение возрастает 
и для тепловых нейтронов достигает 580 барн.  

Порог деления урана-238 равен 1 ,4 Мэв, эффеi<тивное сечение для 
нейтронов с энергией 2-3 Мэв равно 0,55 барн. Хотя р еакция деления 
урана-238 и является пороговой , однако с уменьшением энергии ней
тронов от 1 ,4 Мэв и ниже уран-238 продолжает делиться со значитель
но меньшей вероятностью, чем на быстрых нейтронах. Так, например, 
эффективное сечение деления урана-238 на тепловых нейтронах меньше 
nеличины 5 · 1 0-4 барн. 

Помимо изотопов урана ,  под действием быстрых н ейтронов спосо
Gсн также делиться и торий-232 . Порог его реакции деления равен 
1 ,3 Мэв. Эффективное сечение деления для нейтронов с энергией 1 ,6-
6,0 Мэв 0, 1 6  барн, для нейтронов с энергией 1 4,6 Мэв - 0,37 барн. 
Для тепловых нейтронов эффективное сечение деления 2 - 1 0-4 барн. 

Пробег осколков урана-235 в аргоне при  нормальных атмосферных 
условиях равен 43 Аtм, а в алюминии - 0,0 1 4  AtM .  Следовательно, ос
кслки 11югут выходить наружу с поверхности твердого вещества (про
бы) . Однако пробег их в газах довольно значителен.  Поэтому анализ 
проб ведется в камерах, запол ненных газом. Пробы же для этого ана
Ы!за необходимо специально подготавливать. Уран извлекается из про
бы и в виде тонкого слоя электролитически наносится на специальную 
тонкую подложку из алюминия,  нержавеющей стали, платины и т .  д. 
Определение исследуемых изотопов в пробе ведется путем сравнения 
с замерами эталонных проб. 

Если обозначить число ядер урана-235 в исследуемой пробе через 
n' (235) , а в эталоне - через n (235) , то отношение ч исла ядер этих 
изотопов в измеряемой и эталонной пробах будет равно отношению 
скоростей счета осколков этих проб :  

К = n'  (235) т n (235) 
= 

N� 
NT . 

При облучении проб потоi<ами быстрых нейтронов аналогичный 
Еоэффициент определяется из соотношения 

К _ n' (238) cr ( 238) + n' ( 235) cr ( 235) 
_ 

N� 
6 - n (238) cr ( 238) + n (235) а (235) - No ' 

где а (238) и 01 (235) - эффективные сечения ядер урана-238 и ура

Ра-235; N � и N б - скорости счета осколков при облучении проб пото
К::\ Ми быстрых нейтронов. 

Детектирование осколков в методнЕе НОМ осуществляется , как 
уже отмечалось, импульсными ионизационными камерами, наполнен-
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ными различными газами .  В работе [27] для исследований с пучком 
нейтронов ядерного реактора предл агается применять двухсекционную 
ионизационную камеру, обеспечивающую возможность одновременного 
измерения осколков пробы и эталона . Это предлагается делать из тех 
соображений, что поток нейтронов ядерного реактора во времени испы
тыБает некоторые флуктуации. Одновременное измерение пробы и эта
лона позволяет избавиться от этих флуктуаций.  

Отношение концентраций урана-235 к урану 238 по расоrатривае
ыой l\'Iетоднке  может определяться с а бсолютной точностыо 0, 1 0-
0, 1 5  [ 57] . Величина же отношения К.т! К.6 - с абсолютной точностью 
0,02 -;-0,06. 



РАЗДЕЛ 
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П ОЛ Е В Ы Е  

И Р УД Н И Ч Н Ы Е 

М ЕТОДЫ 

12 Заказ No 32 

ГЛ А В А  9 

П ЕШ ЕХОД Н Ы Е  М ЕТОДЫ 
О П Р ЕД ЕЛ Е Н И Я ВЛАЖНОСТИ 

П О Р ОД И Г Р У НТО В 

Влажность пород н а  месте их вы
хода необходимо определять для 
решения и нженер но-геологических 
задач, а также задач рудной геоло
гии, связа нных с разведкой и экс
плуатацией м есторождений некото
р ых полезных ископаемых. 

Для определения вл ажности по
род 1 1  грунтов применяются электри
ские методы - кондуктометрические, 
электрогигротерм ические, емкост-
ные,- метод ядер ного м агнит-
Еого резонанса и методы, исполь
зующие радиоактивные источники. 
Электрические методы применяют
ся для определения влажности в не
большоi\r диапазоне и лишь при не
изменноы химическом ,  грану.lо
метрическом составе пород и объем
мом весе. J\lетод ядерного магнит
ного резонанса требует специаль
ной сложной аппар атуры и пока 
ц, получил широкого применения. 

Терi\1 о-весовой способ, разрабо
танвый еще в конце прошлого сто
летия, очень трудоемкий, неопера-
1 ивный ,  дает большие погрешности. 

Н аибольшее применение нашли 
методы, основанные н а  измерении 
правикающего и р ассеянного гамм а
излучения [2, 3], а также нейтрон-ней
тронный метод ( ННМ) , [ 1 1 - 1 5, 25. 
3 1 ,  32, 37, 38, 40-44, 46, 48-54]. Од
н ако если определение влажности по
род в гамыа-метода х  производится 
hосвенно - по изменению плотности 
породы, то нейтронные методы 
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основаны н а  р ассеянии нейтронов на  водороде, являющемся состав
ной ч астью в оды. Таким образом, ННМ - это прямой, п ростой и опе
р ативный метод определения влажности пород. Первые такие исследо
вания проводились Бельчером, Цукендаллом и их сотрудниками приме
н ительно к определению влажности в обсаженных скважинах и на по
верхности пород [ 1 2, 1 3) .  

В настоящее время этим вопросом занимается большое число ис
следователей .  Разр аботаны конструкции влагомеров, использующие 
р азличные Приемники нейтронов и позволяющие проводить измерения 
влажности как на поверхности породы, так и при введении зонда в спе
uиальную бурку в почве. 

Ниже рассмотрим основы теории м етода и некоторы е  практические 
вопросы. 

§ 1 . О С Н О ВЫ ТЕОРИ И 
Н Е йТРОН- Н Е йТРО Н Н ОГО М ЕТОДА 

Выше неоднократно уi<азывалось, что водород я вляется эффектив
чым замедлителем нейтронов. Это его свойство и используется для оп
ределения влажности пород в естественном залегании. 

Для определения влажности горных пород и грунтов в настоящее 
время сконструированы зондавые и приставные влагомеры.  Теория 
ННМ разработана  лишь применительно к зондовым влагомерам на ос
нове соотношений,  выведенных для однородных безграничных сред, 
когда источник и приемник нейтронов, расположенные в зондавам 
устройстве, можно считать расположенными в однородной среде. Зазор 
между зондом и породой при этом практически отсутствует. 

Распределение плотности тепловых нейтронов в однородной без
граничной среде дается следующим соотношением, выведенным 
Ю.  П.  Булашевичем : 

n (г) = � е( LsfL )2 1 [ 1 + erf (х1) ]  e-r/L - [ 1 - erf (х.,)] er!L j [нейтр?сек , · т 81tL2r l - ' 

где 
L х 

х1 2 = -'- + _s · erf (х) = __!. S г''dt -
• 2L - L ' 2" s о 

( I I I- 1 )  

интеграл ошибок; -r - среднее время жизни тепловых нейтронов; L 
длина диффузии ;  Ls - длина замедления нейтронов; Q - активность 
источника. 

При r < Ls , Ls > 2L и х > 2  выражение ( I l l - 1 ) может быть пред
ставлено в в иде 

где 
1 ( 1 1 . 3 1 ' 3  · 5 f (х) = х 1 - 2х2 + ( 2х2)2 - (2х2)3 + . . 

( I I I-2) 

. ) . 

Функцию f (x)  с достаточной степенью точности можно выразить 
двумя первыми членами ряда, в результате чего разность функций 
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Учитывая ,  что величина r2/4L � nри r < L  s составляет около 2 %  от 
Ls2/U, это выр ажение можно nереnисать в следующем виде: 

f rL2 [ 3 Р] f (xl) - (xz) � 
L; 

1 - 2 [2 . 

Следовательно, окончательно выражение ( I I I- 1 )  nри r < L s  и 
Ls> 2L может быть nредставлено как 

Q-c::t о 2 ' 

пт (r) = -- г г·f 4Lз = (J.Лт (r) , ( I I I-3) 
8_з;,LЗ " s 

где 3 р 
a = l - 9 -2-

- Ls 

При г ))  Ls интеграл ошибок стремится к единице и ура внение ( I I I- 1 ) 
принимает следующий вид: 

( ) 
� __L (L5 JL)2-rfL пт r � 4nL2r е . ( I I I-4) 

При Ls = О  это соотношение характеризует диффузию тепловых 
нейтронов в однородной безграничной среде при точечном источнике. 

Для надтепловых нейтронов выражение, а налогичное ( I I I-3) , 
имеет следующий вид:  

пн (г) = _ Лр .н (г) - тv q , 
-н н 

( I I I-5) 

где Лр.н - средняя длина  свободного пробега н адтепловых нейтронов 
в породе; �н - средняя логар ифмическая потеря энергии надтепловых 
нейтронов; V11 - скорость надтепловых нейтронов. 

По вопросу р асчета потока нейтронов в водородсодержащих сре
дах с помощью диффузионного приближения см.  также р а боту [32}. 

Приведенные в ыше соотношения справедливы для исследования 
р аспределения нейтронов в породах, содержащих в оду не  свыше 5 %  
по объему .  Одн ако они могут быть использованы и для расчета рас
пределения нейтронов в средах, содержащих более высокие концентра
ции воды при источниках с н ач альной энергией не свыше О, 1 Мэв, т. е. 
��гда среjняя длина  свободного пробега нейтронов остается практиче
ски постоянной в течение всего процесса замедления .  Так, например ,  
приведенные в ыше формул ы  могут быть использованы для расчета 
распределения нейтронов в водородсодержащих средах от некоторых 
фотонейтронных источников (см .  табл.  I-6 ) . 

Для сред с высоким содержанием водорода по этим формул а м  
;.: ожет быть рассчитано распределение нейтронов вблизи источника 
быстрых нейтронов на  расстоянии не  свыше дл ины замедления нейтро
нов г -< L5 , т .  е .  когда справедлива  формул а  ( I I I-3) . 

Н а  больших расстояниях от источника r > L5 в водородсодержа
щих породах плотность нейтронов описывается соотношением, выведен
ным С.  А. Кантором:  

где 

1 2 * 
( ) Qc [ -r!Lt __ 2 ( 1 - а) !:..!_ ( - r/Lt _ -r!L )] пт .г = 8::LЗf:x'  е а r е е ' 

а' = 1 - ( Z1 )2 ; Lr = LstJI2 . 
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При r )) L t  >> L второй член в квадратных скобJ<ах становится очень 
малым и ( I I I-6) принимает вид: 

nт (r) :::::::: Qc e- r!Lf = п�; �r) ( I I I-7)  8.cLf a.3 а. 

Плотность надтепловых нейтронов для рассматриваемого случая 
определяется соотношением 

( I I I-8) 

Сравнивая эту формулу с выражением для плотности тепловых 
нейтронов ( I I I -7) , ветрудно заметить, что они отличаются !lшожи

' Jf[ телем - -- .  
а. /,р 

Зависимость регистрируемых скоростей счета тепловых и надтеп
ловых нейтронов от влажности песка показава на  рис.  I I I- 1 .  Приве 
денные здесь данные получены по результатам обобщения расчетных 
и экспериментальных данных, которые, I<ак показал С .  А. Кантор , 
хорошо согласуются между собой. 

Для нулевых и м алых размеров зондов увеличение влажности сре
ды ведет к возрастанию плотностей тепловых и надтепловых нейтронов 
(см .  рис. I I I- 1 ) .  Для средних р азмеров зондов (примерно 20-30 см ) 
на I<ривых наблюдается характерный максимум, который с увеличе
нием размера зонда смещается влево и практически исчезает. 

§ 2. ЗОНДО В Ы Е  Н Е йТ РО Н Н Ы Е  ВЛАГОМ ЕРЫ, 
О С Н О ВА Н Н Ы Е  Н А  Р ЕГ И СТРАUИ И ТЕПЛОВЫХ Н ЕйТРО Н О В  

Лля определения влажности пород могут применяться однозондо
вые влагомеры с источником и приемником , р азмещенными в одной 
гильзе, и двухзондавые (вилкообразные)  влагомеры с источником 
н приемником в разных гильзах. 

1.  Однозондоные влагомеры 

Зондовые влагомеры с радиоактивными и нди каторами. Простей
ший зонд такого влагомера состоит из полой заостренной книзу тру
бы, в которой помещается нейтронный источник, съемный радиоактив
ный индикатор, имеющий в ид полого цилиндра ,  и бета-счетчик, р ас
положенный совместно с регистратором скорости счета [ 1 2] .  Медленные 
нейтроны регистрируются по наведенной бета-активности р адиоактивно
го индикатора ;  наиболее удобным индикатором является серебряная  
фольга толщиной 0, 1 м,м. В связи с тем ,  что при облучении медленны
ми нейтронами возникают два бета-радиоактивных изотопа серебра 
серебро- 1 1 0 с периодом полураспада 24,2 сек и серебро- 1 08 с периодом 
полур аспада 2 ,42 мин, наиболее удобно проводить определения скоро
сти счета по серебру- 1 1 0 на фоне н а сыщенной а ктивности cepeбpa- l Ots. 
Это обеспечивается 1 5-минутной а ктивацией индикатора при перв0111 
измерении. Обычно для получения хорошРЧ статистики на одной точке 
делается несколько повторных измерений. При  производстве повторных 
измерений циклы измерений должны быть такими, чтобы активация 
по серебру- 1 08 оставалась н асыщенной: например,  время активации -
3 A1U N ,  время,  необходи!\юе для переноса индш<атора к бета-счетчику,-
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1 0  сек, время измерения  н аведенноi1 
активности - 30 сек, время уста
новки индикатора в зонд --
1 0  сек. 

В к ачестве счетчика в таких 
влагомерах испо.'lьзуется галоген
ный бета-счетчик типа СТС-6. Ак
тивность применяемого источники 
1 05 --;- 5 · 1 05 нейтр/сек. 

Более удобным влагомером с 
радиоактивным индикатором явля
ется зонд с подвижным индикато
ром [ 1 2}. В нижней части зонда по
ыещается нейтронный источник, в 
верхней - счетчик, защищенный от 
пр ямого действия излучения свинцо
вым экр аном . Индикатор при помо
щи тросика на время активации мо
жет устанавливаться в нижней части 

Рис. ll /-1. Зависимость скоростей счета 
н адтепловых (пунктир) и тепловых (сплош
·ные кривые) нейтронов от влажности песка. 

Шифр кривых - разм ер зонда .  

N0 , уел. eiJ. 

о 0, 1 0, 2 O, J 0, 4 т 

зонда , а при измерении наведенной активности - в верхней его части. 
Зондоные влагомеры с гамма-счетчиками и подвижным кадмиевым 

(п, у) -индикатором. Влагомер такого рода состоит из зонда, в котором  
размещается источник нейтронов с малым собственным гамма-излуче
J-шем ( полоний- или плутоний-бери.lЛиевый ) ,  гамма -счетчик типа СТС- 1 
нли СТС-5, отделенный от источника свинцовы м  экра ном толщиной 
2-4 с.м, и подвижны й  цилиндрический кадмиевый инди катор толщиной 
0,5-0,75 ht1И, который при помощи тросика может перемещаться внут
ри зонда . О величине потока тепловых нейтронов судят по интенсив
ности з ахватного гамма-излучения кадмия .  

Применяемый источник нейтронов должен иметь активность 
5 .  105 - 1 · 1 06 нейтрfсек. 

Когда зонд находится в почве и кадмиевый индикатор приподнят 
(установлен выше счетчика ) , счетчик регистрирует «фон» - естествен
Jiое гамма-излучение, гамма-излучение источника и захватное гамма
излучение материала зонда и породы. 

Когда кадыиевы й экран надет на счетчик, то на «фоновое» излучс
ЕИе н акладывается захватное гамма-излучение кадмия. Интенсивность 
его пропорциональна влажности почвы и при влажности выше 6-7 % 
J-!ачинает преобладать над фоном. «Кадмиевая разность» - разность 
скоростей счета с кадмиевым экраном и без него - пропорциональна 
плотности нейтронов, т .  е .  влажности почвы. Так, н апример,  при ис
пользовании  счетчика СТС-5, источника активностью 5 · 1 05 нейтр/сек 
и свинцового экрана тол щиной 6 CAI кадмиевая разность для почв с 
влажностью 3 и 20 % составила соответственно 608 и 79 1 3  имп/5 1ИИН [ 1 2] .  

В гильзе зонда можно помещать не один,  а несколько счетчиков. 
Это дает возможность уменьшить активность применяемых источников. 
Использование счетчиков с более длинными катодами  (СТС-6, СТС-2 ) 
hежелательно, так как с увеличением длины катода счетчика умень
шается линейный участок зависимости скорости счета от влажности. 
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Зондовые вл агомеры с неподвижным радиоактивным и ндикатором. 
Описанные выше зонды работают по принципу нейтрон-нейтронного. 
м етода .  Зонды с неподвижным индикатором используют еще и при нцип 
нейтронного гамма-метода .  В таком зонде р азмещается нейтронный 
и сточник с малым собственным гамма-излучением и бета-счетчик, ок
руженный цилиндрическим р адиоактивным индикатором и отделенный 
от источника свинцовым экраном.  Счетчик этого зонда регистрирует 
как бета-излучение наведенной а ктивности радиоактивного индикатора ,  
которое пропорционально плотности тепловых нейтронов, так и гамма
излучение захвата тепловых нейтронов ядрами элементов окружа
ющей среды. И нтенсивность последнего обусловлена за медляющимР 
свойствами породы, определяемыми химическим составом, плотностью, 
влажностью. Однако изменение химического состава породы сказы
в ается на  зависимости от суммарной скорости счета от влажности не
значительно, так как уменьшение или увеличение скорости счета тешю
вых �ейтронов ( наведенная активность индикатора)  в результате их 
захвата ядрами элементов, находящихся в породе, почти полностью 
компенсируется увеличением или уменьшением соответственно скорости 
счета захватного гамма-излучения.  Изменения объемного веса твердо!"! 
ф азы породы на  0,3 г/см3 изменяют скорость счета н а  2-3 % ,  поэтому 
для получения точных результатов влагомеры необходимо градуиро
вать примерно с ш агом 0,3 гjсм3• 

Описанные выше зонды могут использовать источники меньшей 
активности, чем зонды со съемными или подвижными экранами,  так 
как длительность измерения с ними может быть л юбой. 

Зондовые вл агомеры с пропорциональными счетчиками.  Эти зонды 
по устройству почти не отличаются от описанных выше [ 1 2, 3 1 ] . В зон
де [ 1 2] детектором нейтронов служил счетчик типа СНМ-9. Такой зонд 
н адежен в эксплуатации. Изменения температуры от О до 40° С н а  эф
ф ективности р аботы зонда не сказываются. Зонд снабжен приставкой, 
позволя ющей использовать его с л юбым полевым р адиометром. Пита
ние зонда осуществляется от двух низковольтных б атарей.  

Зондоные влагомеры со сцинтилляционными счетчи1шми. Хотя 
сцинтилляционные счетчики обладают высокой эффективностью ре
гистрации тепловых нейтронов, их использование в нейтронных влаго
м ерах не  всегда целесообразно вследствие их чувствительности к быст
рым нейтронам и гамма-квантам. Исследования,  проведеиные 
В .  А. Е мелья новым [ 1 2] с различными сцинтилляторами,  показали, что 
наиболее подходящим детектором является сцинтиллятор Государ
ственного оптического института ( ГОИ) . 

Высокая эффективность сцинтилляционных счетчиков к тепловым 
нейтронам (см.  п .  3 § 1 гл . 3)  позволяет в основанных на  них влаго -
1\Iерах применять источники малой активности до 2 · 1 04 нейтр/сек. 

2. Вилкообразные зондовые вл агомеры 

Зонд вл агомер а может состоять из двух полых заостренных книзу 
труб [ 1 4], в одной из которых помещается источник нейтронов, а в дру
гой - счетчик. Для измерения влажности трубы вдавливаются в ис
следуемый грунт. 

Нейтроны, испускаемые источником, замедляются в породе и ре
гистрируются детектором. В з ависимости от расстояния между трубамн 
:у величение влажности породы приводит к увеличению или уменьшению 
скорости счета нейтронов. По а налогии с гамма-методом просвечива -
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ния ГМп рассматриваемый метод следует называть не  нейтрон-нейтрон
ным,  а нейтронным методом просвечивания НМп. 

В работе [ 1 4] описан ы  результаты определения влажности пород 
НМп в сопоставлении с данными термо-весового м етода .  В результате 
этих сопоставлений установлено, что для р ассматриваемого диапазона 
влажности 2-45 % р асхождения более ± 1 абс. % составили 20 % ,  а бо
лее ±2 абс. % - около 7 %  всех измерений. 

§ 3.  ЗО НДО В Ы Е  Н Е ИТРО Н Н Ы Е  ВЛ АГОМЕРЫ, 
О С Н О ВА Н Н Ы Е  Н А  Р Е Г И СТРА Ц И И  НАДТЕПЛОВЫХ Н Е ИТРОН О В  

В связи с тем, что в некотор ых случаях необходимо определять 
влажность пород и грунтов, содержащих такие элементы, как  хлор 
11  др. [ 1 2 ,  1 3], возникла необходимость создать влагомеры, исключаю
щие влияние этих элементов. Этого можно достичь, как уже отмеча
лось, путем измерения надтепловых нейтронов. Однако в связи с тем , 
что при  регистрации н адтепловых нейтронов скорость счета резко па 
дает и чтобы не повышалась активность применяемого источника,  по
шли по  пути увеличения в зонде числа нейтронных счетчиков. 

Такие зонды, однако, чувствительны к бору, который может встре
чаться в засоленных почвах. В отличие от хлора ,  испускающего при 
з<�хвате нейтрона три гамма-кванта с энергией в несколько мега
электрон-вольт, ядро бора излучает при захвате теплового нейтрона 
один гам м а-квант с энергией 0,479 Мэв. Для исключения влияния бор а 
при определении влажности засоленных почв применяется зонд, состоя 
щий из нейтронного источника и трех счетчиков СТС-5, помещенных 
в плексигл асовый цилиндр . Снаружи цилиндр окружен кадмиевы м 
экр аном толщиной 0 ,5-0,75 .мм ; каждый счетчик также окружен кад
мием.  Н аружный кадмиевый экран предотвращает попадание тепловых 
нейтронов внутрь плексигласового цилиндра,  но  пропускает нейтроны 
t: большими энергиями .  Эти нейтроны частично замедляются в плек
сигл асе до тепловых и могут быть захвачены кадмием ,  окружающим 
r;аждый счетчик. Таким образом, такой зонд регистрирует нейтроны 
высоких энергий ,  в области которых сечение бора м ало .  Было установ
лено [ 1 1 ] ,  что при влажности среды выше 5-7 % счетчики в основном 
регистрируют захватное гамма-излучение от кадмиевых экранов, при
чем его значительная часть приходится на  регистрацию гамма -излуче
ния внутренних кадмиевых экранов, что позволяет пренебречь вариа
циям и  химического состава грунтов и пользоваться одной градунра
вочной кривой для пород с различным минеральным составом . 

§ 4. П Р И СТА В Н Ы Е Н ЕйТРО Н Н Ы Е  ВЛ АГОМ ЕРЫ 

Влагомеры для измерений на поверхности пород состоят из ней
тронного источника и счетчика тепловых нейтронов, расположенных 
на определенном расстоянии друг от друга. Наибольшая чувствитель
ность была достигнута при расстоянии источник - счетчик порядка 
10  см . Применение отражателей нейтронов из водородсодержащих ма
териалов (парафин, оргстекло и др . )  не повышает чувствительность 
м етода, а лишь улучшает безопасность работ. Поэтом у  при точных 
измерениях чаще всего применяются влагомеры без отражателей.  В ра 
боте [53], наоборот, рекомендуются отражатели .  
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Приставные нейтронные влагомеры обследуют породу н а  глубину 
порядка 1 5-20 см. при  влажности 20-25 % [ 1 2, 1 3]. 

Поверхностные и глубинные измерения можно осуществлять еди
Р.ЫМ комбинированным зондом (рис. I I I -2 ) .  Зонд состоит из отража
теля ,  в котором может устанавливаться в фиксированном положении 
труба для размещения в ней источника,  и детектора при глубинных 
измерениях. В случае поверхностных изыерений труба извлекается , 

о 6 8 

11 

г 

_ fЗ g-v11 
- - -- - - -- - - - - 2 

- - 10 - - -

- 14 C; , , l 'пп """ ''" " 

Рис. Il 1-2. Схе�1а нейтронных в.1агомеров. 
а - со съемным радиоактивным индикатором и газоразрядным счетчиком на nоверхности: 
б - для регистрации н адтепловых нейтронов; в - комбинированный зонд для глубинных 
измерений ;  г - то же,  для поверхностных измерений;  1 - держатеJlЬ источника;  2 - ней
тронный источник;  3 - радиоактивный индикатор; 4 - бета-счетчик; 5 - nульт прибора; б - гам м а-счетчик; 7 - наружный кадм иевы й экран ;  8 - ПJ1ексигласовый цилиндр: 9 - ка.а.
м иевый экран гамм а-счетчика; 10 - счетчик нейтронов; 1 1 - вкладыш; 12 - свинец; 13 -

отражатель н ейтронов (nарафин ) ;  14 - nоверхность nороды. 

а счетчик нейтронов устанавливается в специальный горизонтальный 
канал, имеющийся в нижней части отражателя .  И сточник раз 1ещается 
на уровне оси детектора  (см. рис. I I I -2) . 

Кроме того, существуют зонды для измерения влажности и плот
ности породы при одном и том же положении зонда. Такой зонд и меет 
два источника - нейтронный и гамма и два счетчика - тепловых ней
тронов и гамма-квантов. 

§ 5. М ЕТОД И КА РАБОТЫ С Н Е йТРО Н Н Ы М И  ВЛАГОМЕРАМИ 

При определении в.1ажности пород и грунтов зондовыми  влагоме
рами  необходимо следить, чтобы зонд плотно соприкасался со стенка
м и  бурок, а естественное состояние пород в точке измерения было 
ненарушенным. Поэтому рекомендуется вводить зонды в заранее про
буренвые бурки.  Вдавливание или забивка труб допустима лишь в слу
чае пород с очень большой влажностью и на песчаных почвах. 

При поверхностных измерениях зонд влагомера должен плотно 
соприкасаться с породой.  Для этого неровные участки породы или 
грунта необходимо выравнивать. 

В есьма ответственным при проведении исследований я вляется гра
дуировка нейтронных влагомеров. При градуировке зондовых влаго
меров и спользуют емкости диаметром 1 00- 1 20 см. и такой же высоты 
или кубические р азмером не менее 1 00 Х  l OO X  1 00 см. . Емкости засыпают 
сухой породой ( грунтом ) и на  ней получают первую точку градуиров
I< И .  Далее эту среду увлажняют до необходимых значений и получают 
остальные градунравочные точки. 
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Для контроля влажности после каждого увлажнения берут пробу 
и определяют ее влажность. Градунравочную кривую для приставных 
влагомеров получают на емкостях меньшего размера ,  чем для зон
довых. 

Обычно для серийно выпускаемых влагомеров проводится градуи
ровка одного эталонного прибора,  а остальные градуируются по ис
кусственным стандартным средаl\-1- эквивалентам влажности [ 1 2] .  Они 
могут иметь большие объемы - до 0 ,3 .м3 и использовать в качестве 
среды увл ажненный грунт ил и быть портативными.  Например, в р або
те [37] описывается переносной эталонный стандарт, состоящий из двух 
расположенных рядом труб, в одну из которых помещается зонд, 
а в другую н асыпается порода определенной влажности .  Такое устрой
ство позволяет проводить градуировку зондов в полевых условиях. 

В [43] для контроля работы влагомеров рекомендуется применять 
кадмиевые стандарты. 

Точность определения влажности при помощи зондовых влагоме
ров составляет ± 0,5 а бс. % ;  эта величина может быть уменьшена 
в 2-3 р аза  при  более тщательной гр адуировке [ 1 2] .  Как показали 
работы, проведеиные кафедрой мелиорации Московской сельскохозяй
ственной академии им .  К. А . Тимирязева, погрешности измерений 
нейтронным методом н иже, чем для термостатно-весового. Р асхожде
ния значений этих м етодов не превышали +0,6 % ,  а з атраты времени 
пейтронного метода были в 4-5 раз  м еньшими.  При этом на показа
ния нейтронного метода н е  влияли и зменения состава грунтов. (По это
му вопросу см. также работы [ 4 1 ,  46] . ) Точность определения влажно
сти при п омощи приставных нейтронных вл агомеров составляет 
± 1 абс. % от измеряемой величины . 

Т а б .1 н ц а  I I I - 1  

Дифференциация градуировочных кривых N = f(m) для различных зондовых влагомеров 
( полоний-бериллиевый и сточник активностью 105 нейтрjсек, диаметр бурки 1 00 А-t.м) 

Дифференциация для диапазона вланшостн, % 

Детектор 

Блок из трех счетчиков СТС-5 с кад
миевыми индикаторами.  Толщина 
свинцового фильтра 40 .м.м . . 

Счетчик СТС-5 с подвижным кадмие
вым индикатором. Свинцовый эк
р а н  40 .м.м. Кадмиевая разность 

Пропорциональный счетчик СНМ-9. 
Источник у торца счетчика . . 

Сцинтилляционный счетчик (ФЭУ-35 
со стинтиллятором ГОИ) . Источ
ник у торца сцинтиллятора 

1 - 10 

9 ,9  

60 , 9  

59 , 9 

32 

10 - 20 

6 

8 

1 1  

7 

20-30 

4 

6 

5 

4 

Величины дифференци ации градунравочных кривых N = f (т) для 
различных зондовых влагомеров приводятся в табл. 1 1 1- 1 ,  построен
ной по  данным ( 1 4] ,  и определяются выр ажением 

(N2 - N1) • 100 
N1 (тз - m1) 

где N2 и N1 - скорости счета при влажностях породы т2 и т1 ,  т. е. диф
ференциация характеризует среднее изменение скорости счета в процен
тах при изменении влажности на 1 % . 



Из опробованных влагомеров лучшей дифференциацией обладают 
зонды с подвижным кадмиевым индикатором и пропорциональным 
счетчиком СНМ-9 (см.  табл .  1 1 1- 1 ) .  

ГЛ А ВА 1 0  

П ЕШ ЕХОД Н Ы Е  М ЕТОДЫ О П Р ЕД ЕЛ Е Н И Я 
В П О РОДАХ П О ГЛ О ЩАЮ Щ ИХ ЭЛ Е М Е Н ТО В  

Определения поглощающих элементов в горных породах с помощью 
nешеходных методов одновременно начал и  проводиться в Институте 
геохимии и аналитической химии АН СССР им.  В. И. Вернадского 
(В .  И. Барановым, В .  К. Христиановым и др . )  и в Институте геологии 
и геофизики ( И ГиГ )  СО АН СССР (Б .  С. В ахтиным и Е. М. Фи
л ипповым ) .  

Ниже рассмотрим физико-математические основы этих методов, 
устройство приборов и вопросы методики. 

§ 1 .  ОС Н О В Ы  Т ЕО Р И И  М ЕТОДА 

Присутствие в породе элементов с высокими сечениями захвата 
тепловых нейтронов приводит к резким уменьшениям скоростей счета 
регистрируемых нейтронов. Соотношения, описывающие р аспределение 
нейтронов в поглощающих средах, приводятся ниже. 

Выражени.е ,  аналогичное ( I I I-3) , имеет следующий вид: 
л ' 

nт (r) = 11 - Ф (х) nт (r) , ( I I I-9) 
А а 

rде ч � ехр (- J �: d," ) - коэффициент, учитыв ающий поrлощеиие в по

роде замедляющихся нейтронов ; 

f(;z) 
1,3 

2 1 - Л2L2 
Ф (х) = x x - I + Л2L2 + F (x) ; х = "лj/,5 ; 

F (х) показана на  рис. I I I -3;  n � - то же, 
что и в выражении ( 1 1 1-3 ) ;  обозначения 
всех остальных коэффициентов приведены 
В § 3 И 5 ГЛ. 1 .  

Выражение, аналогичное ( I I I-7) , име
ет вид: 

1JA " nт (r) = т Ф (х) nт (r) , � I I I- 1 0) 
а 0, 9 1 о, 5 '----,-,,--,----,-, -.---

где n ;· (r) - то же, что и в выражении 
( I I I-7) . 

о 0, 4 0,8 
Рис. 1/1-3. Функция F (x ) .  

Выражение для н адтепловых нейтронов 

n: (r) = Yinн (r) = �р.н 11q (r) = �р.н q' (r) , ( I I I-- 1 1 )  •нVн <.нVн 
где пн (r) определяется соотношениями ( I I I-5)  или ( I I I-8)  в зависи
l\Юсти от состава пород. 
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Приведенные формулы справедливы для случа я  исследования 
пород зондовыми устройствами .  Результаты р асчетов по этим форму
л а м  для пород, содержащих бор, литий, кадмий,  ртуть и редкие земли, 
приводятся в книге ( [75], см .  раздел 1 ) .  

Применительно к n риставным устройствам  приборов р асчеты ни
кем н е  проводились. 

§ 2. М ЕТОД И КА И С КЛ Ю Ч Е Н ИЯ ВЛ ИЯ Н ИЯ ВЛАЖНОСТИ П ОРОД 
НА РЕЗУЛ ЬТАТЫ Н Е йТРОН-Н Е ИТРО Н Н ОГО М ЕТОДА 

Переменвые концентрации водорода в породах мешают определе
нию в них поглощающих элементов . Поэтому как  и при лабораторном 
а н ализе, влияние изменений влажности на ННМ н еобходимо исключать. 

Выше (§ 1 гл . 5) указьшалось, что этого можно добиться измере
нием отношения тепловых и надтепловых нейтронов. 

В § 1 гл . 9 приводятся соотношения ,  описывающие распределени� 
1 епловых и н адтепловых нейтронов в однородных средах. Из соотно
шений ( 1 1 1-3)  и ( 1 1 1-5) нетрудно показать, что 

м1 = пт (r) = '�нVн ( 1 _ � �)· при r < L5 
n11 (r) Лр .н 2 L 2 s и Ls > 2L . 

( 1 1 1- 1 2 ) 

Аналогично из формул ( 1 1 1-7)  и ( 1 1 1-8) вытекает, что 
t v ' v м _ 't�н н _ 't�н н 

� - -- -
;., р .н:Х Лр .н ( 1 - 2L2JL�) ( I I I- 1 3 )  

Из этих формул видно, что п р и  малых и больших р азмерах  зондов 
величина М все-таки зависит от п ар аметров замедления и диффузии 
нейтронов, которые в свою очередь зависят от содержания в породах 
влаги .  Для выяснения этой зависимости воспользуемся данными 
рис.  1 1 1 - 1 .  

З ависимость величины М о т  вл ажности песка для р азличных раз
меров зонда показава  н а  рис.  1 1 1-4, а. Пл ато имеется лишь для м а
лых р азмеров зондов. Для нулевого зонда и зонда р азмером 5 см ве
Jiичина  его простирается примерно от 8 до 35 % .  Для зонда р азмером 

м 

6 

4 

2 

о 

а 

/ 
/ 

/ / 

/ 60 / 

/ 50 
/ / / - .- 30 

1 / / -- - - - - 20 
1 / - -

1 / ,..". "".,... ...- ..-
/ / -

1 / / / ..,..
,... ...... 10 

// / / 5 �-- - - - о  
10 20 30 

6 

1,6 

f,4-

1.,2 '---т--r·-...---г----.--
0 20 т, % 

Рис. 111-4. Зависимость величины М от плажности песка. 
а - размеры зонда. см ; б - нсточн11к расположен вnлотную к торцу пропорцно· на ль н ого борного счетчика д.'lиной 42 с.ч. 

1 87 



1 0  с.м величина плато находится примерно в пределах  от 1 0  до 22 %·. 
Для больших размеров зонда плато отсутствует. 

Аналогичная зависимость для источника,  совмещенного с торцом 
пропорционального счетчика длиной 42 см, показава  на рис. I l l-4, б. 
Этот график построен по данным Стоуна и др. [32]. В этом случае  так
же н а бл юдается плато для диапазона вл ажности от О до 1 2 % .  

Таким обр азом, FJЬiбирая конкретную конструкцию зондового уст
ройства ,  можно создать прибор, отношение скоростей счета тепловых 
и н адтепловых нейтронов в котором не будет зависеть от изменения 
rтажности пород. 

-для пород, содержащих поглощающие элементы, выражения, ана
.1огичные ( I I I- 1 2 )  и ( I I I - 1 3 ) , имеют следующий вид: 

' А 
M t  = Т  Ф (х) М1 ; ( I I I- 1 4) 

а 
' А Mz = Т Ф (х) М2 • 

а 
( I I I- 1 5) 

Следует подчеркнуть, что величины Л и 'Аа рассчитываются для 
Тl:пловых нейтронов, а Ар.н в формулах ( I I I-4) и ( I I I-5) - для н ад
тепловых нейтронов. 

Из сопоставления выражений ( I I I- 1 2 )  и ( I I I - 1 3) с выражениям и  
( I I I- 1 4 )  и ( I I I- 1 5 )  видно, что о н и  отличаются лишь одним и тем ж е  

А 
множителем перед М1 и М2. Множитель у Ф  (х) обусловлен н аличием 

а 
в породе поглощаюших элементов. Следов ательно, зависимость М' от 
вл ажности пород можно изобразить кривыми,  показанными н а· 

А 
рис. I I I -4 . Однако коэффициент т Ф (х) приводит к смешению кри-

а 
вых параллельна самим себе. 

Плато, показаввые на  рис. I I I-4, могут быть получены и для 
приборов приставного типа.  Однако для этих целей необходимо прове
сти специальные исследования.  

§ 3. П ЕР Е Н ОС Н Ы Е  П ОЛ ЕВЫ Е  П Р И БО Р Ы  
ДЛЯ О П Р ЕД ЕЛ Е Н И Я  БОРА В П О Р ОДАХ 

Для определения поглощающих элементов в горных породах могут 
применяться приборы как ·  зондового, так и приставного типа.  В качест
ве зондовых приборов можно использовать влагомеры, описанные 
в предыдущей гл аве. Однако для проведения опробования поглощаю
щих элементов с помощью этих приборов в породах необходимо бу
рить шпуры. Приставные приборы для проведения опробования не тре
буют шпуров, поэтому  они и начали применяться первыми.  

К настоящему времени в литературе описаны три полевых при
ставных прибора ,  применяющихся для определения бора в горных 
породах [например,  5,  6}, которые м ы  и р ассмотрим .  

Первый вари ант прибора ГеоХИ АН СССР состоял из трех блоков : 
блока двух счетчиков СНМО-5 с батареями питания,  статическим 
волыметром и усилителем импульсов ; пульта со стрелочным прибором, 
блоком пересчета и электромеханическим счетчиком и блока-замедли
теля пейтронов с источником активностью 1 04 нейтр/сек. Общий вес 
прибора составлял 1 6,5 кг. Прибор позволял снимать показания как 
с о  стрелочного и ндикатора ,  так  и с электромеханического счетчика .  
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Градуировка прибора производилась н а  искусственных пластах 

(рис .  I I I -5) мощностью до 40 см, изготовленных путем смешивания 

породы с борной кислотой. При этом было установлено, что при д;,лине 

зонда 18 см концентрация 0,035 % В20з ослабляла первонача!lьныи по
ток нейтронов в 2 раза .  Считается, что чувствительность этои установ: 
ки можно определить из этой кривой как 1 0 % -ный минимум,  р авныи 
0,0 1 % Вдз (0,003 % бор а ) .  " 

Этот прибор был испытан  н а  одном из борных м есторождении.  
Как выяснилось, количественные определения бора с его помощью мо
гут проводиться до 0,5-0,7 %  В2Оз (см .  
рис. I I I-5) .  Сопоставление данных борамет
рического опробования с геологическим дало 
хорошую сходимость. При  помощи этого при ·  
бора также производилось опробование што
лен и канав .  Отмечено некоторое, а иногда и 
значительное, расхождение результатов неЙ·· 
тронного л абораторного анализа штуфов, ото
бранных с тех точек стенок выр аботки, кото
рые были опробованы данным прибором.  Эти 
расхождения объясняются (см. раздел 1 ,  [6] )  
н�равномерностью р аспределения борных ми
нералов в породе: при полевом анализе об
следованию подвергается большее количество 
породы, чем при анализе пробы ( штуфа ) . Эти 
же авторы считают, что барометрическое оп
робов ание выработок и обнажений можно при 
менять как качественный метод обнаружения 

1 � 80 . 

0, 02 о, об o,t 
82 0 3 , ::�/о 

Рис. 111-5. Градуирово'-1-
ная кривая приставного 
борметра ГсоХИ АН СССР. 

борной минер ализации, н ачиная с 0,0 1 -0,02 до 0,5-0,7 % В203. 
В дальнейшем этими же авторами был создан облегченный вари 

ант установки, также состоящий из трех блоков {там же]. В этой уста
новке применяется нейтронный источник активностью 2 · 1 04 нейтр/сек. 
При м а ксим альном зонде в 20 см чувствительность около 0,0 1 % В203 
н а  1 0 %  -ный минимум.  Вес прiiбор а 8 кг.  Изыерение скорости счета 
ъедется по микроамперметру пульта радиометра СРП-2 .  Данные о по
J1евых испытаниях этого прибора не  приводятся . 

Независимо от исследований ,  описанных rз работе ( [6], раздел I ) ,  
а вторами  н астоящей работы, начиная  с 1 962 г . ,  проводились исследо
вания по разработке переноснога приставного бор метра ( ПБМ) и ме-
1 Одики определения с его помощью содержания бор а  в коренных вы
ходах пород [5 ,  6]. 

Приставной борм етр состоит из р адиометра и приставного устрой
ства ,  включающего нейтронный источник,  помещенный в блок-замедли
тель, который укрепляется н а  гильзе этого р адиометра .  В качестве ра 
диометра в принципе может быть использован любой сцинтилляцион
ный полевой р адиометр - СРП-2,  С Г-42, СРП- I а  и др.  Авторами ис
пользовался р адиометр СРП-2 с детектором тепловых нейтронов типа 
Т-5 или Т- 1 .  

Общий вид ПМБ показан  н а  р ис. I I I-6. Блок источника нейтро
нов представляет собой усеченный конус из жести высотой 1 5  cAt и диа 
метрами верхнего и нижнего оснований  соответственно 1 О и 2 0  см. Блок 
заполнен парафином и снаружи покрыт листовым кадюием то.riЩИJ-IОЙ 
l Atлt для защиты р аботающего оператора от действия теплоrзых нейтро
нов. В нижней 

"
ч асти б�ока имеется цилиндрический канал,  в который 

помещается неитронвыи источник .  К верхней плоскости ню1-:него ос
нования блока крепятся две напраrзляющие, изготовленные из прутка-

1 89 



вого железа диаметром 8 лtм. Эти направляющие вставляются в от
верстия алюминиевой обоймы,  которая  навинчивается н а  торец гильзы 
р адиометра и закрепляются винтами. Таким образом, с помощью этого· 
простого приспособления можно изменять расстояние  от источника 
до детектора прибора (зонд) в пределах от 1 3  до 23 см. В приборе 
использовался полоний-бериллиевый источник актив ностью (0,5 + 1 ,0 )  Х 
Х 1 06 нейтр/сек. Для того чтобы приблизить люм инофор к исследуемой 
поверхности породы, н аружная трубка гильзы р адиом етра  был а уко
рочена н а  4 см. 

Регистрация скорости счета нейтронов осуществлялась приставкой 
с электромеханическим счетчиком МЭС-54 или СБ- 1 м .  Описание схемы 
приставки со счетчиком МЭС-54 дано в р аботе [5], а со счетчиком 
С Б- 1 м - в  § 1 гл .  6. Общий вес прибора (радиометр, блок источника,  
нриставка с электромеханическим счетчиком )  составляет не  более 6 кг. 

Методика определения бора в коренных выходах пород заключает
ся в следующем.  Приставной борметр устанавливается на исследуемую 
поверхность породы. Испускаемые источником нейтроны отчасти за
м едля ются в парафине и вместе с быстрыми нейтронами поступают 
в породу. В породе нейтроны также претерпевают рассеяние и погло
щение. Часть тепловых нейтронов выходит на поверхность породы 
и достигает детектора .  Если в породе содержатся элементы, обладаю
щие большим эффективным сечением поглощения тепловых нейтронов 
( бор, лити1"! ,  кадмий и др . ) , то количество нейтронов, достигающих лю
минофора,  будет уменьш аться и скорость их счета снизится . По умень
шении скорости счета можно судить о наличии в породах вышеуказан
ных элементов. 

Первые р аботы по определению бора проводились на м оделях 
пород [5], а затем, в 1 963- 1 965 гг.,- на одном из железорудных место
рождений с борной минерализацией [5] и на скарнавам борсиликатном 
месторождении [6] . 

При исследованиях н а  моделях использовался просушенный и про
сеянный песок с объемной плотностью 1 ,6 гjсм3, смеша нный с бурой . 

1 

Смеси имели содержания 0,38; 1 ,5 ;  3,2 
и 6,0 % В203 и помещались в ящики 
р азмером 40 Х 40 см. Толщина слоя 

Рис. llf-6. Общий вид приставного борметр а 
(ПБМ) . 

1 - источник н еi:'пронов; 2 - блок источника;  3 - nа
рафин;  4 - гильза радиометр а ;  5 - фотоэлектрон н ы й  
умножите.тtь; б - детектор те11Лов ы х  нейтронов; 7 -
обой м а  для креnлення блока неточинка н а  гнльзе; 
8 - направляющие; 9 - исследуемая поверхность nо
род; 10 - nульт радиометр а ;  11 - nриставка с электро-

механическим счетчиком. 

смеси составляла 20 см, так как  было установлено, что увеличение слоя 
свыше 1 0- 1 5  см не  приводит к изменению скорости счета .  

После п роведения первых исследовательских р абот на  моделях  
дальнейшие эксперименты осуществлялись н а  борсодержащих породах. 
При исследованиях 1 963 г .  градуировка борметра проводилась на поро
дах, которые имели л юдвигитовую и ашаритовую минерализацию, 
связанную с м агнититовыми скарнами, и аксинитовую минерализацию, 
приуроченную к диоритам и доломитизированным породам .  В породах 
макроскопически выделялись участки с борной минерализацией, отби
р ались бороздовые пробы и после проведения анализов этих проб 
н а  бор выбирались точки для градуировки. Градуировка приставного 
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борметра производил ась н а  следующих точках:  бруситовый м рамор· 
(«пустая» порода ) ,  м агнетитавый скарн со слабой аш аритовой мине
р ализацией (0,85 % В203) ;  эпидот-аксинитовая порода (2,40 % В2Оз ) ; 
ашар ит-магнетитовая порода (4,00 % В2Оз ) ;  ашарит-магнетитовая поро
да (9 ,36 %  В203) .  Градунравочная кривая, построенная по результатам 
измерений на  этих породах при низких содержаниях бора,  имеет до
вольно резкий спа> (при содержании в породе 2% В2Оз скорость сче
та уменьшается примерно вдвое ) .  Н ачиная с содержаний 5-6 % кри
в ая выпол аживается . При измерениях зонд прибора составлял 1 3-
1 5  см. Исследования проводились с полониi1 -борным источником актив
ностью 1 ,4 . 1 06 нейтр/сек. Детектором  служил люминофор тип а Т-5. 

После проведения градуировки при помощи приста вного борметра 
было обследовано около 40 точек с борной минерализацией . Сопостав
дение результатов определения бора при помощи приставного бормет
ра  с данными анализов проб, отобранных на  этих точках, показала, 
что точность определения бора составляет ± 0,5--;-0,7% В203 в предел ах 
О Т  0,5 Д О  6-8 % .  

В 1 964- 1 965 гг .  работы п о  определению содержания бора в ко
ренных выходах пород проводи.!Jись на одном из скарновых бор
силикатных месторождений .  Здесь борные минералы представлены 
датолитом (химическая' формула Са ( ВО Н )  S i04,  содержание В203 
2 1 ,76 % ) ,  данбуритом (СаВ2 [Si04]2 -24,3 % В203) ,  реже - аксинитом 
( H Ca2FeAI2BS iOД15 - 6,33 % В2Оз ) . Вмещающими породами служил н 
алевролиты, песчаники, алевропесчаники, карбонатные, гран атовые по
роды, кремнистые сланцы. Содержание бора в породах этого месторож
дения  и ногда достигало 1 8-2 1 % В2Оз. 

Для того чтобы увеличить диап азон определения бора ,  был и  вне
сены некоторые изменения в расположении источника нейтронов. Было 
установлено, что зависимость между спадом скорости счета и содержа
нием бор а становится лучше, если источник нейтронов располагается 
ближе к исследуемой поверхности пород. Диапазон измерений можно 
также увеличить путем уменьшения зонда прибора .  В этом случае 
объем пород, с которыми взаимодействуют нейтроны,  уменьшается, 
соответственно уменьш ается и количество бора в этом объеме.  Это 
в какой-то степени аналогично методике определения  в ысоких концент
раций бора в м алых н авесках. Поэтому в последних работах с пристав
ным борметром нейтронный источник располагался в горизонтальном 
положении н а  поверхности н ижнего основания  блока источника (при 
горизонтальном расположении источника е го центр приближался к по
верхности породы на 1 см по сравнению с вертикальным положением ) . 
Кроме того, источник помещался не  в центре блока, а несколько ближе 
к гильзе р адиометра (зонд прибор а составлял 12 см ) .  Было также 
установлено, что не  следует окружать гильзу радиометра пар афином, 
чтобы не уменьшить площадь, с котороi1 люминофор «собирает» теп
ловые нейтроны.  

При  проведении описываемых работ использовался детектор Т-5. 
Применяемый источник нейтронов имел активность 6,2 · 1 05 нейтрjсек. 

Для градуировки приставного борметра было выделено и опробо
вано несколько участков с различным содержанием бор а .  Причем при 
выборе этих участков обращалось внимание  на  то, чтобы борное ору
денение было равномерным, а поверхность пород не имела значительных 
неровностей ,  трещин .  Размер каждого участка для градуировки со
ставлял примерно 50 Х 50 см. После отбора проб нейтронная лаборато
рия р удника по нашей просьбе провела а нализ на  бор на  установке 
НИХ-2м. Результаты анализов позволили выбрать для гр адуировкit 
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борметра несколько точек, охватывающих диапазон от О до 20 % В2Оз. 
Градуировка приставного борметра проводилась по следующим 

точкам :  0 ,5 ;  1 ,8; 5,7; 9,8; 1 5,4 ;  и 1 9, 6% Вдз. 
З а  «пустую» nороду, не содержащую бор а,  nринимались алевроли

ты или известняки (содержание - 0,0 % В2О3) .  Все отсчеты на градуи
ровочных точках выражались в относительных единицах, причеы 
з а  единицу nринималея отсчет на «пустой» породе. 

0,8 

О, б 

0,4 

0,2 '----,--,--,-.....,--.--.--,-.,-�-
0 4 8 f2 fб 820,,% 

Рис. 1 !I-7. Градуировоч!iая 
кр ивая приставного борметр а.  

Г радуировочная  кри-
в а я  n риставного борметр а 
nоказава н а  рис.  I I I-7.  П о  
н е й  можно проводить опре
деления бора в диапазоне 
от 0,5 до 1 2- 1 5 %  В203. Бе 
зусловно, что точность опре
деления содержания бора  
по этой кривой р азлична 
для низких и высоких содер
жаниИ :  в ыше для низких 
и гораздо ниже для вы ·· 
соких. 
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Рис. 111-8. Бороыетрический профнль, пройден-
ны!"! ПБМ на участке А. 

1 - песчаники и алевролиты ; 2 - геденберrит-датоJlНТО
вые породы; 3 - гранат-даталитовые породы с геденбер
гитом;  4 - гнезда датолита; 5 - трещиноватые породы; 
б - номера точек наблюдения и проб; 7 - данные бор· 
м етрического профилнрования; 8 - данные опробования. 

После градуировки приставного борметра нами  проводились м но
гочисленные измерения по забоям карьеров рудника.  Обеледавались 
участки с р азличным содержанием борсодержащих м инералов - как 
с низким ,  так  и с высоким (до 1 8-20 % В203) .  В первую очередь из
мерения проводились н а  м онолитных породах с относительно равно
м ерным оруденением . Площадка, н а  которую устанавливалось пристап
ное устройство прибора ,  выбирал ась плоской, размером не  м енее чем 
50 Х 50 см. Измерения проводились в основном н а  вертикальных стен
ках карьеров. Чтобы закрепить прибор на измеряемой точке, приме
нялея специал ьный вилкаобразный держатель, позволявший про
водить измерения н а  вертикальных стенъ:ах выр аботок н а  расстоя 
нии 1 ,5-2,0 м от горизонтальной плоскости в ыр а ботки. Ч асть изме
рений осуществлена  на глыбах пород .  Как показал опыт,  влия н ие 
краевых эффектов не сказывается при р азмерах глыбы не менее 
1 Х 1 Х 0,7  м .  

Для попышения точности измерений на каждой точке, как правило, 
производились повторные измерения при одном фиксированном поло
жении приставного устройства. Кроме этих повторных измерений, дела
л ась серия шмерений после поворота приставного устройств а на  1 80° 
относительно первоначального; затем - серия измерений после поворо
та на 90° относительно двух первых положений и т .  д.  П осле этого 
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отсчеты осреднялись и выр ажались в относительных единицах, как  
уже говорилось, ::J a  «пустую» породу принимались алевролиты или  
известняки; измерения н а  этих породах проводились, как  правило, 
дважды - до начала и посл е  окончания работ. 

Н а  всех без исключения точках отбирались бороздовые пробы раз
мероы приблизительно 50 Х 10  Х 5 с м  ( вес 4-6 кг) . Пробы обрабатыва
лись и сокращались до 200 г и анализиравались н а  установке СНУ 
(см. § 1 гл . 6) . 

Данные бораметрического профилирования в сопоставлении с ре
зультатами бороздового опробования приводятся на рис .  I I I-8 и I I I-9. 
Графики профилирования и результаты опробования в общих чертах 
согласуются. Средняя арифметическая ошибка по результатам сопо
ставления данных бороздового и бораметрического опробования для 
профилей и ряда отдельных точек (всего 80 точек) ,  пройденных с де
тектором типа Т-5, составляет ± 1 ,60 % В203. Гистограмма ,  построенная 
по этим данным,  изображена н а  р ис. I I I - 1 0. Здесь по оси а бсцисс от
ложены р азности данных бороздового и бораметрического опробова
ния (�с) , а по оси ординат - количество случаев (n) в каждом интерва
ле .  Видно, что 60 % всех точек имеет значение � с  в пределах от О до 
1 ,0 %  В2Оз, т. е. наиболее вероятная ошибка составляет не более 
0,7- 1 ,0 %  В2О3. 

Некоторые большие расхождения в отдельных точках можно 
объяснить неравномерностью р аспределения борной минерализации 
в породах, влиянием р азличных включений,  н аличием трещин, неров
ностей , пустот и т. д .  Главной и самой в ажной причиной этих расхож
дений является то, что при определении содержания бора в породах 
при помощи приставного борметра обследуется объем пород с радиусом 
полусферы примерно 30-50 с.м - в зависимости от химического соста
ва  пород. Если породы содержат большое количество водорода (влаги)  
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Рис. 11/-9. Бораметрический профиль, пройденный ПБМ на участке Б. 
1 - песчаники и алевроп есчаникн: 2 - гранатовые ска р н ы ;  3 - датолнт-кварц-кальцит-гра· 
натовые породы; 4 - датолит-данбурпт-гр а н ат-кварц-кальцнтооыс nороды; 5 - тр�щ11 ноnатые 

nороды; б - данные бораметрического профилиров а н и я ;  7 - д а н н ы е  оnробов а н и я .  
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или элементов, поглощающих тепловые нейтроны, этот радиус умень� 
шается до 20-30 с.м. Для пород, не содержащих этих элементов, он 
может быть порядка 50-80 см. Приставной борметр, естественно, дает 
среднее содержание бора в этом объем е  породы. При отборе бороз
довой пробы охарактеризовывается главным обр азом приповерхностная 
часть пород. Поэтому при неравномер ном распределении борных м ине
р алов в породах расхождения в результатах бораметрического профи-

f/ л ирования 11 опробов ания неминуемы 
50 и могут быть весьма знач итель-

:о 

uч������.�,-,q_,�--
o Z 4 6 8 fO 

Рис. /l/-10. Гистограмма, построен · 
ная по результатам испытаний ПБМ. 

НЫМИ. 
Следовательно, р асхождения в точ

ках 66 и 67 ( профиль А)  и в точках 
90, 92 и 93 ( профиль Б ) ,  возможно, 
объясняется тем, что в пробу попала 
в основном порода с н изким содержа
н ием бора ;  а в точке 77 - более бо
г атая бором часть породы ( из гнезда 
с даталитовой минерализацией ) .  Н а  
пр актике ч аще всего приходится и меть 
дело с месторождениями ,  и меющими 

неравномерную борную м инерализацию. Поэтому данные баром етриче
ского профилирования будут всегда давать более достоверные сведе
ния о среднем содержании бора в породах по сравнению с результа
тами бороздового опробования .  Кроме того, работа с приставным бор
метром более производительна,  так как в течение несJ<ольких минут 
можно определять содержание бора в коренных в ыходах без отбора 
проб и без проведения каких-либо дополнительных р абот. 

Таким образом, приставной борметр может быть использован для 
определения бора в коренных выходах пород и в горн ых выработках 
в диапазоне от 0,5 до 1 5- 1 8 % В203 с точностью до 0,7- 1 ,0 %  В203• 
Время пзмерения на одной точке при использовании источника  актив
ностью 5 . 1 05 неuтр/сек не  более 1 5-20 ЛtuH. Применеине фотоэлектрон
ных умножителей с большим диаметром фотокатода ( ФЭУ-52 - диа
метр фотокатода 75 мм или ФЭУ-49 - диаметр 1 50 мм) н литиевых 
стекол того же размера  позволит не  то.1ько уменьш ить а ктивность при
меняемых источников на один -два порядJ\а п о  сравнению с теми, кото
рые применялись нами  но и значительно повысить чувствительность 
прибора, так  как площадь сбора нейтронов с поверхности исследуемой 
породы увеличится .  

Для определения высоких концентра ций бора в естественном зале
гинии ,  кроме известного м етода регистрации н адтепловых нейтронов, 
можно применять метод «разбавления» борсодержащей породы путем 
использования дополнительных сред, содержащих основные породо
образующие элементы и помещаемых между исследуемой поверхностью 
породы и детектором нейтронов. 

§ 4. О П Р ЕДЕЛ ЕН И Е  В ПОРОДАХ РТУТИ 
И ДРУГИХ ПОГЛ ОЩАЮЩИХ ЭЛ ЕМ ЕНТОВ 

Сотрудника�IИ ВИРГа Э .  В. Егоровым и др . [ 1 0] создан портатив
I IЫЙ сцинтилляционный датчик (рис .  I I I- 1 1 )  для определения J\Оiщент
раций некоторых поглощающих элементов в породах.  Датчик состоит 
и з  детектора тепловых нейтронов типа Т- 1 диаметром 80 мм, фото-
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электронного умножителя ФЭУ-24 и стандартного р адиометра ти
п а  СРП-2, ПРКС и т. д. Источник нейтронов имеет активность 
2 · 1 06 нейтр/сек. Авторы [ 1 0] опробовали прибор на моделях сред 
бетонных блоках р азмером 1 Х 1 Х 1 .м,- содержащих различное коли
чество ртути (до 4-5 % ) ,  и получили градунравочную кривую, пока
заиную на рис. I I I- 1 1 .  Глубиннасть исследования для этого прибора 
составляет 20-25 см. Наличие кадмиевого экрана ,  который устанав
ливается между детектором нейтронов и ис-
следуемой поверхностью породы, позволяет N/No 
измерять не только тепловые, но и н адтепло- t, o 
вые нейтроны. 

Порог чувствительности п рибора к ртути, 
исходя из кривой, можно принять равным при- о, в  
мерно 0,2 % .  

Н а  наш взгляд, существенным недостат-
ком этого n рибора является в ысокая актив- 0• 6 
ность применяемого источника не!"пронов. Этот 

Рис. 11/-11. Схем :а датчика (а) и кривая зависимости 
плотиости потока тепловых нейтронов от содержаи11я 

ртути в бетонных блоках (б) . 
1 - корпус датчика ; 2 - электронная схема ;  З - фотоэлектрон
ный умножитель; 4 - детектор тепловых нейтронов; 5 - кадмие
вый экр а н ;  б - источник нейтронов; 7 - исследуем ая nоверх-

ность nороды .  
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недостаток усугубляется еще тем ,  что, судя по описанию, прибор совер
шенно не имеет защиты от нейтронного излучения. 

Из других элементов с nомощью описанных выше приборов можно 
спределять литий, марганец, железо, кадмий и редкие земли. 

ГЛ А В А  1 1  

А ВТОМОБ ИЛ Ь НАЯ СЪ ЕМ КА 
С АМ П УЛ Ь Н ЬIМ И  И СТОЧ Н И КАМИ 

Этот метод съеl\IКИ впервые был реализова н  В .  И .  Барановым, 
В .  К .  Христи а новым и др. ( ГеоХИ А Н  СССР ) . Ими произведены ис
следования по определению бор а в соленосных отложениях ННМ и Н ГМ. 
R связи с тем, что эти методы выгодно применять одновременно, осно
rсы м етодики и результаты автомобильной съемки мы также р ассмот
рим совместно. Поскольку этот вид съем ки обстоятельно изложен в 
книге В .  И .  Баранова и др. (см .  раздел 1 [6] ) , будем весьма  кратки. 

Для а втомобильной съемки наиболее благоприятны степь, лесо
степь, полупустыня ,  пустыня и предгорье со сгл аженным рельефом. 

Эта съемка может применяться как для геологического картирова
ния местности, так и для поисков полезных ископаемых. В связи с тем, 
' lTO nоказания ННМ и Н ГМ в сильной степени зависят от содержания 
н породах водорода, а втомобильная нейтронная  съемка может быть 
применена  также для определения влаги в породах, грунтах и поч
ьах. Эти данные необходимы прежде всего для инженерно-геологиче
ских и почвенно-мелиоративных исследований. 

13* 1 95 



По сравнению с пешеходной съемкой автомобильная съемка обла 
дает бол ьшой производительностью. С ее помощью за  полевой сезон 
можно охватить большой район и оперативно вести поиски полезных 
ископаемых и т. д.  

§ 1 .  УСТРОйСТВО Н Е йТРО Н НО й  УСТА Н О В К И  

Для проведения автомобИJlЬНОЙ нейтронной съемки В .  И .  Барано
uым,  В .  К. Христиановым и др. разработана  специальная установка, 
наказанная на рис.  I I I- 1 2. Чтобы иметь возможность приближать ис
точник, детекторы нейтронов и гамма-лучей к изучаемой поверхности 
земли, вся установка р азмещалась на скользящих полозьях. Кассеты 
с детекторами помещались по р азные стороны от источника нейтронов, 
хотя в принциле их можно р азмещать и с одной стороны.  Отражатель 
применялея для того, чтобы не допускать ухода нейтронов с исследуе
мuй поверхности, в противном случа е  потребавались бы источники 
в ысоJ<ОЙ активности ,  что нежелательно по правилам техники безопас
ности. Размещение источника нейтронов и детекторов излучения у са
мой поверхности земли также обеспечивает возможность р а боты с ис
точником сравнительно невысокой активности. Активность применяемо
r о  источника была выбрана равной 1 · 1 07 нейтрjсек. 

Уст ановка и мела следующие р азмеры :  длина 2 м, ширина 0,6 м.  
Общий вес аппаратуры, включая регистрирующие устройств а, состав
лял 1 70 кг.  З апись показаний велась с помощью ферром агнитной 
ленты и м агнитофона типа МАГ-84 или самописца автомобильного 
р адиометра С Г- 1 4. 

Толщин а п ар афинового отражателя был а выбрана  р авной 8 см. 
Вместо парафина может быть использовано оргстекло или вода. 

В установке для измерения нейтронов применялея нестандартный 
счетчик, обогащенный бором - 1  О и эквивалентный по эффективности 
двум счетчикам типа СНМО-5, р аботающим параллельно.  Экранирова
ние этого счетчика слоем кадмия толщиной 1 мм и элементарного бора 
толщиной 3 мм обеспечивало регистрацию нейтронов преимущественно 
из облуч аемой породы. Счетчики гамма-квантов (СТС-6 ) р азмешались 
в свинцовом экране толщиной 12  htht со стороны источника и 4 слt 
с других сторон. 

Рис. l!I-12. Схема автомо
бильной нейтронной устаноu-

к и. 
1 - по.,озья; 2 - парафинавый отра
жатель; 3 - кассета с галогенными 
гамма-счетчиками (4  шт. ) ;  4 - свин
цовый экран ;  5 - замедлитель ней· 
троl-l'ов; 6 - источник нейтронов; 7 -
бор-кадмиевый экран ;  8 - пропор

циональный борный счетчик. 

Описание электронной схемы приведено в работе [6] (см.  раздел I ) .  
:lостоянная времени выбиралась р авной 1 и 3,5 сек. 

Описание других аналогичных установок, применяемых для опре
деления влажности грунтов, приводится в работах [ 1 5, 25]. 

§ 2. М ЕТОД И КА ИЗМЕР Е Н И й  И О П РОБОВА Н И Е  М ЕТОДА 

Для решения каждой конкретной задачи расстояние между источ
ником и счетчиками следует выбирать р азл_ичным .  Такой выбор необ
ходимо осуществлять на  специально подготовленных м оделях с извест
ными концентрациями определяемых элементов. 
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Автомобильная нейтронная съемка в настоящее вре�Iя применяе i 
ся для определения влажности пород и содержания в них бора .  

1 .  Определение вл ажности пород 

В р аботе [ 1 5] показано, что наибольшая чувствительность при оп
ределении влажности горных пород в а втомобильной нейтронной съем
ке достигается при нулевом расстоянии между источн иком и приемни
JСО М нейтронов. Глубиннасть съемки для грунта с н ебольшой влаж
ностью н аходится в пределах 35-40 см. Точность определения влаж
ности составляет около 1 абс. % .  Такова ж е  примерно и величина 
чувствительности определения влаги в породах. 

В случае ,  если в породах присутствует хлор,  показания Н НМ-т 
будут искажаться. С этой целью раздельное определение водорода 
и хлора в р аботе [ 1 5] предлагается вести по методике тепловых 
(ННМ-т) и н адтепловых ( НН М-н )  нейтронов. Для этих целей исполь
зуется нейтронная  установка со счетчиками тепловых и надтепловых 
нейтронов, установленными один возле другого с одной стороны ис
точника .  

Показания Н НМ-н при этом зависят только от содержа ния в поро
дах влаги,  а разность отсчетов тепловых и надтепловых нейтронов 
от содержания в породах хлора [ 1 5]. 

2. Определение бора в породах 

Для определения бора в породах в нейтронной установке р асстоя
ние между детекторами  и источником было выбрано р авным 38 CAt 
( см .  [6], р аздел I ) . Сдел ано это из следующих соображений : н а  этом 
р асстоянии м еньше всего сказывается влияние изменений влажности 
пород н а  результаты определения бор а ,  т. е. это расстояние соответ
ствует точке инверсии гр адунравочных кривых. 

Глубиннасть ННМ и Н ГМ не  в ыходила 
за  пределы 1 5-20 см для пород, содержащих 
примерно 0,03 % бора .  

Автомобильное устройство использовалось 
для определения бора в осадочных образо
в аниях .  Канал Н НМ при этом использовался 
для определения бора ,  а канал НГМ - для 
определения хлора ,  который мешал определе
нию бора в пробах. Градунравочные кривы� 
обоих каналов показаны на рис.  I I I- 1 3 . Чув
ствительность канала ННМ к бору оказалась 
равной 0,03 % ,  а канал а  Н ГМ к хлору -
0,005 % (в единицах бора .  Отмечается, что 

о o,os о, 1 о, 15 
Bz 03 ' о/о 

0,01 % В203 эквивалентно содержанию в по- Рис. !11-13. Зависимость 
родах 0,6 % NaC!,  т. е. 0 ,003 % бора эквива- процента дифференциации 

JJентно 0,44 % хлора .  от концентрации бор а  в 
почве. 

П р и  сов местной обработке диаграмм н нм 1 - канал I-IHM; 2 - канал !-!ГМ. 

и Н ГМ возможно раздельное определение 
бора и хлора в породах. Однако при концентрациях хлористого н атрин 
в пробах свыше 6% эта методика не позвол яет вести определение в них 
бора .  

Неровности поверхности (выступы и выемки)  практически н е  ока
зывают влияния на  результаты определения бора в породах. На диа
граммах неровности обычно отмечаются повышенными показаниями 
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в отл ичие от борсносных участков и могут быть исключены при  об
работке. 

Помимо определения бора в породах а втомобильная нейтронная  
съемка  может применяться для выявления ореолов рассеяния других 
rюглощающих элементов. Так, если исходить из чувствительности опре
деления в породах бора 0,003 % ,  поглощающие элементы можно будет 
определять со следующих концентраций :  литий ,.._, 0,02, хлор ,...., 0 .3 ,  
м арганец ,.._, 1 ,  железо ,...., 5 ,  кадмий ,...., 0 ,007, ртуть ,...., 0 , 1 3, индий "" 0, 1 5, 
р'едкие земли ,...., 0,00 1 % (по гадолинию ) . 

В последнее время нейтронные методы, и в ч астности Н ГМ, начина
ют привле r\аться для изучения морских донных отложений [57] .  

ГЛ АВА 1 2  

И ССЛ ЕДО ВА Н И Е  ВОЗМОЖ Н О СТ Е й  
П Р И М Е Н Е И М Я Г Е Н Е РАТОРА Н Е йТРО Н О В  

В М О Б И Л Ь Н О й  СЪ ЕМ К Е  

Современное развитие ядерной техники позволяет использовать 
генераторы нейтронов не  только для изучени51 элеме нтного состава  проб 
п ород, руд и рудных концентратов в лабораторных условиях, но и в мо
бидьной съемке. В печати обсуждаются также возможности в ысадки н а  
луне автоматической станции с генер атором нейтронов для изучения со
става пород .т:rунной поверхности [27, 28, 33, 35]. 

Естественно, в настоящее время необходимо разработать портатив
ные генераторы ,  которые могут использоваться при мобидьной съемке 
для поисков р азличных полезных ископаемых. В н астоящей главе рас
сматривается при нuипиальная возможность применения генераторов 
нейтронов для указанных целей.  

При мобильной съемке с генератором нейтронов 1\'IОгут быть в пер
вую очередь реализованы следующие методы: нейтронный гамма-метод 
н еупругого р ассеяния нейтронов ( Н ГМнр ) - реакция (п ,  n', у) , нейтрон
ный гамма-метод (НГМ )  захвата тепдовых нейтронов - реакция (n ,  у) 
и нейтрон-нейтронный метод (ННМ) на тепловых (ННМ-т) , н адтепло
вых ( I-IHNi.-н )  и резонансных ( I-I I-!M-p )  н ейтрон ах, а при точечных заме
рах также нейтронный активационный метод ( НА) . Н иже рассмотрим 
только Н ГJ\lнр, Н ГМ и ННМ. 

Для осуществления этих м етодов может быть использова н  л юбой 
кr.мп а ктный генератор нейтронов, способный р а ботать в движении (при  
тряске и вибрациях) .  Весьма компактный генератор нейтронов для 
этих целей может быть создан н а  основе нейтронных трубок типа НТ-8, 
НТ- 1 0, НТ- 1 6  н т. д. , позволяющих получать потоки нейтронов до 1 08 -
1 01 0 нейтр/сеti- с энергией 1 4,6 Мэв. 

Напомним,  что гамма-излучение неупругого р ассеяния нейтронов 
возникает практически мгновенно при рассеянии быстрых нейтронов. 
Гам�r а-излученrrе р адиационного захвата испускается гл авным образом 
при захвате тепловых нейтронов и ,  следовательно, отделено по времени 
от гамма -излучения неупругого рассеяния нейтронов на и нтервал вре
мени замедления и термализации нейтронов в породе. Поэтому для 
раздельной регистрации гамма-излучения н еупругого рассеяния нейтро
нсв и гамыа-издучения р адиационного захвата целесообразно исполь-
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зовать генератор нейтронов, работающий в и мпульсном режиме. При 
з1 ом гамма-излучение неупругого рассеяния нейтронов следует ре
гистрировать в процессе импульса быстрых нейтронов, а гамма-излу
чr_ние р адиационного захвата - в интервалах между импульсами  
нейтронов. Поиски полезных ископаемых можно также вести и со  ста 
ционарным генератором нейтронов, однако интерпретация результатов 
при этом будет сильно ос.rrожнятьсп. 

Следует иметь в виду, что, поскольку в состав пород входит мно
жество эле�1ентов, спектр гаыыа-излучения,  возникающий в реакциях 
(п ,  n', у)  н (п ,  у ) , очень сложный. Поэтому для установ,1ения природы 
ядер элементов, вступающих в эти реакции, целесообразно использо
вать г амма -спектрометры.  

При изыерении гамма-квантов в процессе импульса быстрых 
нейтронов и ыежду импульсами необходимо применять временные ана 
Л11заторы .  Эти  анализаторы необходимо  также применять и для изме
рения потоков за медлившихся нейтронов в интервалах ыежду импуль
сзми быстрых нейтронов. 

В а втомобильной съемке все перечисленные методы могут быть 
реализованы при эксплуатации одного генератора нейтронов, что весь
J\t а существенно. 

Расчет р аспределения гамма-излучения и нейтронов применитель
но  к поиска м р азличных полезных ископаемых с применением генерато
ров нейтронов является сложной м атематической задачей, поэтому при  
.выводе формул для их решения сделаем ряд упрощений с целью полу
чения качественной картины. 

Ниже рассмотрим ка:ждый из вышеперечисленных ыетодов вначале  
применительно к автопоискам ,  а затем и аэропоискам полезных иско
nаемых.  

§ 1 .  Н ЕйТРО Н Н Ы й  ГАММА-М ЕТОД 
Н ЕУ П РУГОГО РАССЕЯ Н ИЯ Н ЕйТРО Н О В  ( Н ГМнр) 

1 .  Малые высоты (Н � 1 .м ) 
В а втомобильной съемке в общем случае источник нейтронов (ми

шень генератора )  и детекторы излучения могут помещаться от поверх
Jюсти земли на некоторых высотах - Н1 и Н2 соответственно. Схематиче
ски это показано на  р ис. I I I- l 4,a .  Источник и детектор р асполагаются 
на расстоянии l друг от друга соответственно в точках М и Д (в пло
,скости рисунка ) .  

Рассчитаем интенсиnность гамма -излучения неупругого рассеяния 
не{rтронов, регистрируемую кол ьцевым детектором шириноlr dl. I-! aч a,lo 
координат выбереы в точке М. Пренебрегая поглощением в воздухе 
нейтронов ! !  гамм а-лучей ,  скорость счета можно представить соот
ношением 

( I I I- 1 6 )  

где j - число гамма-квантов, возникающих п р и  неупругом р ассеянии од
ного нейтрона ;  � � = �ар - м акроскопическое сечение реа кции неупругого 
р ассеяния нейтронов (�0- массовое сечение; р - плотность породы ) ; 
Е - эффективность регистрации излучения детектором;  Q - мощность 
источника ;  Тнп = 11-nP -- линейный коэффициент ослабления неiпронов в 
nороде (/1-11 ·- массовый коэффициент) ; т1п = fty р - линейный коэффици
ент ослабления гамма-лучей в породе (/1-т - массовый коэффпциент) . 
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В цилиндрических координатах с учетом интегрирования по ' этот 
интеграл может быть представлен в следующем виде: 

,, 

N (l) = {�,1EQ S rdr Х 8« 
о 

r ехр {- [ 't нп 
х_х_н_1 -v-r2_+_x_2 

Х 
J 

----�(r72�+-x�2�) �[ (x---H�1 +�H�27.)2�+�(Ь�-r7.)2�]----- + 

н, 
+ 't (х - H1) V(x - Ht + H�)2 + (b - r)2 } dx . 

1п х - Н1 + Н2 

( I I I- 1 7) 

Если при захвате одного нейтрона возникает несколько гамма-кван
тов р азличной энергии,  то соответственно для каждого из  них необходи
мо пользоваться отдельно такой формулой. При этом полная скорость 
счета будет определяться суммой всех выражений. Это справедливо и 
для других ниже приведеиных формул по Н ГМ. 

В целях безопасности обслуживающего персонала ускорительную 
трубку генератора нейтронов необходим о  размещать на специальном 
прицепе к автомашине, на котором также целесообразно устанавливать 
детекторы излучения .  Для защиты обслуживающего персонала от излу
чения прицеп должен быть оборудован биологической защитой (пара
фин, бор, кадм и й  и т. д . ) . В реальных условиях пучок нейтронов целесо
образно наnравлять в сторону земли в конус с радиусом в основании, 
равным r 1 . В связи с этим пределы по r выбраны не  от О до оо , а от 
О до r1. 

Г] б в 

м м 

х 

Рис. 111-14. Иллюстрация к выводу форму.� д.1я ав rометодов. 
а, в - нсточн!Jк 11 детектор р азнесены; 6 - нсточн11к н детектор совмещены . . \1 - м ншень; Д - детекторы н з  . .  1учения; С - центр оU.,1учаемой поверхностн. 

Если принять, что кольцевой детектор с центром в точке Д (в плос
кости рисунка)  имеет размеры в пределах от !1 до !2 , полная скорость 
счета будет определяться интегралом 

1, 

N = S N ( l) dl , ( I I I- 1 8) 
/, 
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Как видим ,  для определения мощности генератора нейтронов для 
АвН ГМнр необходимо вычислять тройной интеграл. Подынтегральная 
функция в выражении ( I I I- 1 6 )  имеет сложный вид, поэтому и нтеграл 
( I I I- 1 6 )  может быть вычислен лишь численно, что очень трудоемко. 
С целью вычисления скорости счета произведем некоторые упрощения 
выражения ( I I I- 1 6 ) .  

П р и  Н1 = Н2 = Н  и b = l  выражение ( 1 1 1 - 1 6 )  будет и меть вид: 
r ,  

N (l) = i�\�Q S rdr Х 
8 .с 

о 
00 

С ехр {- х х H ["нп Vr2 + x2 + '·rn Vx2 + (l - r)2 ] } dx 
Х J (r2 + х2) [х2 + (l - r)2) ( 1 1 1- 1 9} 

н 
Но даже в таком виде этот интеграл невозможно выр азить через эле

ментарные функции .  
Поэтому для дальнейшего упрощения решения задачи р ассмотрим 

случаи, когда точечный источник нейтронов и детектор площадью S = 

= лr; ( где гд - радиус детектора )  размещены в одной точке М 
(см .  рис. 1 1 1- 1 4, 6) . При этом будем считать, что размеры детектора 
весьма м алы по сравнению с высотой Н (г д �  Н) и нейтроны вылетают 
в конус с углом 8 при его вершине. Выражение для скорости счета для 
этого случая может быть записано в следующем виде: 

. ? 0/2 00 "fopjeSQ \ e -Y(R - R,) - LoPJtr;Q \ YR , . � d� \ e -·rR 2 N1 = 16;t2 J R4 dv - t; .) е sш 2 z.J R• R dR , 

где 

v R , 

е 
В ведем обозначения t =  cos 2 :  

Производя интегрирование по R и переходя от  переменной t к пе
ременной R1, получим : 

"" . 2QH H/t . R --"O PJ EГg 

J 
·rR, dRl l е - 1 ' ] 

N1 = 
8 

е - y Ei (- yR1) +-- . 
R2 R l 

н 1 
( I I I-20) 

В таком виде первый из этих и нтегралов через элементарные функ
ции не выражается , поэтому его следует вычислять численно. Однако 
для больших значений yR 1 � 5, т .  е . ,  н апример ,  для пород с р �2 г/см3 и 
Н � ЗО ot и т. д. ,  интегральную пеказательную функцию Ei ( - x) можно 
разложить в ряд [2 1 ] :  

Ei (- х)  = - е -х Г ..!... - -1 + .2. - � + 2: - . . . ] ·  
L х х2 хз х4 хо 

В результате выражение ( II I-20) можно свести к виду: 
)' .Q 2н Htt 

N1 = 
�о! е rд 

S
(

-1 _ _  2_ + _6 _ _ __3i__
+ .

. . . ) dR . 8 (f1п + f.ty ) R4 .1 R5 12 R6 r:1 R 1  
н 
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Вычисляя этот интеграл, получим :  

2 � ll-'-3 'Zo jQrд€ , , " + 1  n! (l - t ' ) ы = --� (- 1) 1 S (fl"+r.�.y) /iЗ n=! (п + 2) (у /-/) п - 1 
( I I I-2 1 )  

Для первых четырех членов ряда эта формула будет иметь следую
щий вид: 

N 
= 2:0jQe г; { I - t! _  1 - t� -L  6 (1 - tf) _ 4 ( 1 - ф } I I I-2 1 a 1 8 (flп + �t y) HJ 3 2уН 1 5(у Н)2 . (уН)Зj · ( 

) 
В р еальном случае детекторы излучения должн ы  находиться вне 

потока нейтронов, испускаемых генератором. Схематически такое разме
щение источника нейтронов, облучаемой поверхности породы и детекто
ров представлено на рис .  I I I- 1 4, в. Расчеты скорости счета для этого 
случая намного усложняются . 

Учитывая,  что нейтроны, излучаемые мишенью генератора,  вылета
ют в сторону земли в конус с; углом е при его вершине, в первом прибли
жении можно считать, что поверхности земли будет достигать поток ней
тронов, определяемый  из соотношения 

где (J) = 

е 1 - cos -

no= ffiQ, ( I I I-22) 

2 
2 - телесный угол, под которым вылетают нейтроны 

и-з мишени генератор а в сторону земли. Зависимость телесного угла w 
в 

от 2 приведена на  рис.  I I I- 1 5. 

Для l\t алых углов е поток нейтронов н а  уровне поверхности земли 
м ожно в первом приближении рассматривать в виде плоского дw:скооб
р азного источника с радиусом а (см .  рис .  I I I- 1 4, в) , поскольку при этом 
р асхождением между величинами R1 и Н можно пренебречь. 

Ослабление нейтронов в породе от плоского и сточника подчиняется 
экспоненциальному закону е <нпх . В зависимости от плотности породы 
в ее слое толщиной h (которую в дальнейшем будем называть глубиной 
исследования породы ) происходит реакция (п, n', '\') . В оз ни кающие при 
этом в каждой точке породы гамма-лучи распространяются изотропно 
и ослабляются в породе также  по экспоненциальному закону e - '•nx' ,  где 

w l х' - расстояние,  на  котором измеряется поток 
0 5  гамма -квантов от плоского источника . . l / Если считать, что н а  поверхность земли 

4J� нор мально падает плоскопар аллельный поток 

J нейтронов величиной один нейтрон н а  единицу 
о 1 u ' поверхности, то для гамма -лучеи, выходящих 

т- ' .,--, --,---,._--г--.-�- б о с о 0 �о 30 ,<, > l) s.; o 8_2 в о ратном напр авлении, интенсивн ть п то-

Рис. 111-15. Зависимо�rь 
телесного угла от величи

н ы  8/2. 

ка может быть оценена, из соотношения 

1 + . (l l l-23) 
't н n  't у н  

Далее будем считать, что детекторы гамма-лучей р асположены на 
в ысоте Н1 от поверхности земли. На рис. I I I- 1 4, в эти детекторы рас
положены на сферической поверхности ш арового слоя с радиусом R2= 
= а + Ь. Величина Н1 на этом рисунке определяет положение центра де
текторов от поверхности земли. 

202 



Единицы поверхности сферы с р адиусом R2 будет достигать поток 
гамм а-ква нто в: 

( I I I-24) 

При написании формулы в таком виде дисковый и сточник с р ади
усом а сводим как бы к точечному источнику, расположенному в С 
(см .  рис .  I I I- 14 ,  в) . Одн а ко в связи с тем, что величина R2 заведомо 
больше а (Rz>a) , этой формулой можно пользоваться при проведении 
грубых оценочных расчетов. 

Р асполагая на сферической поверхности ш арового слоя детекторы 
р адиусом rд <R2 с эффективностью регистрации излучения в, скорость 
счета гамма-квантов неупругоrо р ассеяния нейтронов можно записать в 
следующем виде :  

N - j(!)Q �() 2 - --2 ( + ) 4::R2 1-Ln fty ( 1 1 1-25 ) 

3 2�r 
десь величина -2;- с точностью до целого числа определяет число 

д 

детекторов, устан авливаемых н а  сферической поверхности ш арового 
слоя, а величина лr ;- площадь детектора .  

В ыражая величины r и R2 ( с м .  рис. I I I- 14, 6 )  через высоту Н и угол 
6 2 , получим следующее соотношение для скорости счета : 

где 

N - ;:jQёrд �o f 
2 - i) (1-Ln + �ty ) 1 '  ( I I I-26) 

С целью введения поправки на р асхождение потока нейтронов и гам
ма -квантов произведем сравнение полученной формулы с формулой 
( I I I-2 1 ) .  Для этого, к ак  и при выводе ( I I I-24 ) ,  примем,  что поверх
ности земли достигает поток (t)Q, который считаем плоскопараллельным .  
Источни к  гамма-лучей также будем считать сосредоточенным в одной 
точке С. Допустим ,  как  при выводе формулы ( 1 1 1-2 1 ) , что источник и 
детектор совмещены.  В этом случае  выражение для скорости счета мо
жет быть записано в следующем виде: 

( I I I-27) 

Поделив N1 на Nз, получим поправку для формулы ( I I I-26) 

N1 �t 
V = Nз = ( 1 - t1) Н · 

( I I I-28) 

Представив сумму � 1  в виде ряда и ограничившись первым членом 
ряда, ( 1 1 1-28) можно свести к виду: 

1 - ti l + t l + t� + tf 1 v = 3H (1 - t) = ЗН ;:::::::::; Н · ( I l l-29 ) 
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Поправка v = � с наибольшей точностыо отвечает угла111 f в диа

пазоне ,._, 20-40°. 
Следовательно, с учетом поправки v выражение для скорости сче

та N2 будет иметь оконч ательно следующий вид: 

( I I I-30) 

Результаты расчета и выводы рассмотрим ниже (в  § 4 этой главы) . 

2. Большие высоты (Н » 1 м) 

Рассмотрим возможности транспортировки генератора нейтронов и 
регистрирующей системы н а  больших высотах - порядка 25- 1 00 м от 
поверхности земли. В этом случае при облучении земли нейтронами еди

м 

н 

ницы ее поверхности будет достигать поток бы
стрых нейтронов, определяемый из соотношения 
[76]: 

( l l l-3 1 ) 

где 1нв - линейный коэффициент ослабления бы-
Н 

стрых нейтронов в воздухе; R - косинус угла 

падения нейтронов на  поверхность земли R2 = 
= H2 + r2 ( рис. I I I - 1 6) . 

Н а  отрезке x = R - R 1 (по направлению R )  
о т  поверхности земли величин а потоков быст
рых нейтронов будет определяться соотношением . 

Рис. Il 1-16. Илюостра-
N (R) = 4;r.�2 е - �но R, - он n  (R - R, )  

( I I I-32) 

ция к выводу форму.r1 " 
для аэро�1етодов. Разыеры мишени генератора неитронов и де-

А! _ мишень генератор а ;  д _  тектора намного 11-1еньше высоты Н, на которой 
детектор нз."учен и я;  с - они тр анспортируются, поэтому для упрощения 
центр об."учаемой n.1ощади. 

расчетов будем считать, что источник нейтронов 
и детектор гамма -излучения (ил и  нейтронов в случае ННМ) р асполо
жены в одной точке М (см .  р ис. 1 I I  - 1 6 ) . 

Поток гамма-квантов, выходя щих из породы и достигающих детек
тора ,  выполненного в виде сферы с р адиусом rд « Н , сечением S, с эф
фективностью регистрации излучения е, может быть определен из со-
отношения 

N = 'L.oPiE S 
4-;r. 

х r - yhJI -·t ' (R - HJI) R2dR 
, J е R4 , 

HJI 

( I I I-33} 

где •·rв - линейный коэффициент ослабления гамма-излучения в возду
хе ; У = 'tнв + 'ty8; '(' = 'tнn + 't-т • 

Произведя интегрирование по ' и некоторые преобразования,  по
лучим 

N 
Y0pjQeSH 

J
oo - (·t -y ' )R, dR1 00) dR 

= - 8 е ---т е-• 'R R2 · " Rt . н R ,  
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И нтегрирова ние  по R дает: 

_ }20pjQsSH j� e -(y -Y ')R, [ , . , . e-Y 'R ,] 
N - t:;- 2 y Et (- y R1) т  -R- dR1 • 

� R 1 
н 1 

( I I I-34) 

Выше указывалось, что первый из этих интегралов через элементар
ные функции не выражается. Высоту транспортировки генератора ней
тронов можно выбр ать исходя из правил техники безопасности полета 
на  высоте не ниже 1 0  м. Следовательно, для горных пород плотностью 
1 ,5-2,5 г/см3 произведение v'R � 1 00. В связи с этим интегральную 
показательную функцию м ожно р азложить в ряд. В результате выраже
ние ( I I I -34) может быть представлено в следующем виде: 

"'5',0pjQsSH r e - YR, ( 
2 

) N = - Sч ' . J  Rt i - r'R1 + . . .  d R1 • 
н 

( I I I-35) 

При транспортировке ускорителя на  высотах 10 и 25 м вторым и по
следующи ми членами этого ряда м ожно пренебречь по сравнению с 
единицей.  При этом погрешность р асчетов не будет выходить соответ
ственно за пределы 2 и 1 % . В результате этот и нтеграл можно свести 
к виду: 

2,0jQeS N = t:;п (f1 + fty ) f ( '\' , Н) , 
n 

( I I I -36 ) 

где 

Аналогичное соотношение может быть получено из более простых 
расчетов. Толщина слоя породы, с которой взаимодействуют нейтроны 
и в которой возникают гамма -кванты, весьм а  м ала по сравнению с вели
чинами Н и R. Поэтому, исходя из формулы ( I I I-29 ) , соотношение, по
добное полученному, может быть выведено из следующего: 

� . 
- yR, I  � -у'  

_ 2,0pJ Qe
.
SH \ е ( е xdx N - 1 6п2 J Rf dS J ( 1  + x!R1) · 

S '  О 
Поскольку в нашем случае величиной x!R t м ожно пренебречь по 

сравнению с единицей  с точностью до 1 -2 % ,  это выражение можно све
сти к следующему:  

LopjQeSH j"' е - yR, j"' -У'х LoiQer;н 
N =  --- rdr е dx =  Х l:;n RJ. t) (�t + �ty ) о о /1. 

§ 2. Н ЕИТРО Н - Н ЕйТРО Н Н Ы й  М ЕТОД ( Н Н М )  

( I I I-36a )  

И сследование распределения потока тепловых нейтронов в породах 
вблизи от поверхности р аздела земля - воздух является довольно слож
ной м атем атической задачей. С целью ее решения р ассмотрим р азлич
ные приближенные м етоды р асчетов. 
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J .  Малые высоты (Н � J At ) 
А. Для р ассматриваемой нами геометрии (см .  рис.  I I I- 1 4, в) пото!( 

нейтронов вполне м ожно считать изотропны111 ,  поскольку неiпроны, ис
пускаемые миш енью генератора ,  будут рассеиваться блоками биологи
ческой защиты и защиты детекторов. При этом можно считать, что по
верхности земли достигает изотропный поток нейтронов, мощность кото
рого при оценочных р асчетах м ожно принять р авной Q0= n0 (см .  форму
лу ( I l l-22) ) . 

Из уравнения диффузии для изотропного источника быстрых ней
тронов получено следующее приближенное выражение для доли тепло
вых нейтронов, выходящих на поверхность плоской облучаемой сре
ды [ 1 9] :  

nuтLv 
СGт = (L3 + L) (тv + 2L) ' 

( I I I -37) 

где Lз - длина  замедления нейтронов в породе; L - длина диффузии 
тепловых нейтронов в породе; т - среднее время жизни тепловых ней
тронов в породе; v = 2,2 · 1 05 см/сек - скорость тепловых нейтронов при 
нормальной температуре. 

В еличина ат в ядерной физике получила название  а.1ьбедо и ха
р а ктеризует отражающую способность вещества .  

При расчетах по формуле ( 1 1 1 -37) и другим, приведеиным ниже, 
следует иметь в виду, что параметры v, т и L в общем случае зависят от 
темпе-ратуры окружающей среды (см.  формулы ( 1 - 1 ) ) .  

В зависимости от температуры окружающей среды энергия тепло
вого движения молекул этой среды р азлична ,  соответственно меняются 
эффективные сечения и параметры поглощения и р ассеяния тепловых 
нейтронов, а следовательно, и средние длины свободного пробега ней
тронов с энергией Е по отношению к их рассеянию и захвату. 

Далее, к а к  и выше, будем считать, что все тепловые нейтроны, вы
шедшие из среды, сосредоточены в одной точке С. 

Как и в случае Н ГМнр, примем,  что тепловые нейтроны регистри
руются сцинтилляционными детекторами,  расположенными на сфериче
ской поверхности шарового слоя (см. рис.  I I I-14 ,  в) . Следовательно, 
выражение для скорости счета тепловых нейтронов, выходящих в про
странство (2л) , по аналогии с выражением ( I I I-30) мож но представить 
в виде 

ат e2or:r · т.r2 т.ат er r N = 9 д = zд 2.-:Ri · 2r/-f 2R1H 
( I I I-38) 

Подставив все величины, входящие в это выражение, окончательно мож
но получить следующее соотношение для скорости счета тепловых ней
тронов : 

тr.QтLver /1 N = 4 (L3 + L) (тv + 2L)H ( I I I-39) 

Б. При более точном определении потока нейтронов, претерпевших 
замедление в среде, исходят не из уравнения диффузии ,  а из уравнения 
возраста Ферми [ 1 7, 20]. Для условий плоской поверхности раздела двух 
сред Р. Беллманом и др. [29] получены выражения для плотности замед
легшя нейтронов в двух средах для условий геометрии,  показанной на  
рис. I I I- 1 7. При этом под средой I следует понимать породу, а под сре
дой I I - воздух. 

206 



Решение для данного случая ищется в виде двух уравнений возрас
та в цилиндрической системе координат для каждой из  сред, которые 
реш аются совместно с заданными условиями на поверхности раздела .  

Для среды II плотность замедления нейтронов дается  соотношением 

(I I I -40) 

где 

Q ( е ') = _1 iV  " [1faD ( О  5 + ьz) _ (хо Va - х  Vn) в _  ] Х 
1 и ,  ' р '  Х D \ 2 А2 , А ХХо 

1 [ r- ,_ В YaD ] - Е' Х erfc В + 2А х0 11 а - х 1- ' D - А е ; 
А = ...;.1f_D

_,
V
__,.,

и
,
+_a "':-(

8 
__ 

и-'-) о в = llXo - х jl aD (8 - и) ; erfc в = 1 - erf В; 4и (8 - и) 4и (8 - и) 1( и +  а (8 - и) 
l� (и) • l� (и) . D = --=-

�z( l - 12) • �1 ( 1  - 1 1 )  ' 
,..., _ �] • �2 • е _ D е . fJ - fJ • ""' - --

-
-

о ---- ' 2 - 1 '  === z ,  1 - IJ 1 - 12 
где !1 ,2 ( и) - средние длины свободного пробега нейтронов по отноше
нию к рассеянш� в соответствующих средах; и - логарифмическая энер-
гия нейтронов; � 1 .2 - средняя л�арифмическая потеря энергии нейтро
нов в соответствующих средах; 'V1 ,2 - средние косинусы угла р ассеяния 
ней1'ронов в соответствующих средах; 8 1 ,2- возраст нейтронов в соот
ветствующих средах. 

Как  видим ,  полученное соотношение очень сложно. Кроме того, сле
дует иметь в виду, что нас  в большей степени интересует не плотность 
замедления нейтронов, а плотность HJJII  п оток тепловых �-:ейтронсв. Для 
того чтобы получить значение 
последних, необходимо решить 
уравнение диффузии, в кото
ром в к ачестве источника ней
тронов н еобходимо подставить 
плотность замедления g,(px) .  10-
В этом случае  задача еще 5 
больше усложняется. 

,-· --'· 
1 1  

--

��-/'� 

ji 2 �',jaiEJ:"", 
l (:r:<O) 

/ / /// l7 w� � 
ю·з 

5 
10� 

5 
ю·J 

/ //Л 1 Ll � м 
;/ L/V/V �4�1 
�� 

10°2 

1 

5 1 5 fO 5 ю2 
L з/ л. 

Рис. III-17. Иллюстрация к 
выводу формулы для даух 
сред с nлоской границей ра1-

Рис. 111-18. Зависимости доли нейтронов, от
р аженных замедляющей средой от величины 

дела .  
1 - точечный источник нейтронов; 
2 - детектор надтеnловых нейтро· 

нов. 

L3/'k. 
аЛ=5,0 (/ ) ; 1 ,0 (2) ;  0,50 (З) ; 0,20 (4) ;  0 , 10 (5) ; 0,05 (б) . 
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В.  Для приближенных р асчетов с целью оценки необходимой мощ
ности генератора нейтронов воспользуемся связью м ежду плотностью 
нейтронов в полубесконечной среде n2 и плотностью нейтронов в беско
нечной среде n 1 [20]: 

( I I I-41 )  

Здесь а. 3 - альбедо или коэффициент, учитываю щи й  отражение нейтро
нов от среды I I  в процессе замедления. 

В еличина  альбедо а. 3  для плоскопараллельного пучка нейтронов, 
падающего на плоскую поверхность породы, может быть определена по 
графикам рис. I I I- 1 8  [ 1 9] .  

На этом рисунке произведение 

( I I I-42) 

''р 
где 'Atr = --- = � ( ) _ - транспортная длина  нейтронов, 1 - r  рас 1 - r 
замедлившихся в среде (предполагается постоянной для всего диапазо
на замедляющихся нейтронов ) ;  'А р = 1 / �рас - средняя длин а пробег а ней
тронов по отношению к рассеянию; �выв - ма кроскопическое сечение 
выведения для быстрых нейтронов, попадающих в среду; ер - угол меж
ду нормалью и н апр авлением потока нейтронов, падающих на поверх
ность. 

Р аскрывая сечение выведения,  согласно [ 1 9], выражение ( 1 1 1  -42 ) 
можно свести к виду: 

СХ.з'А = + (1 - л.lr �погл) sec ер '  ( 1 1 1-43) 

где �погл - макроскопическое сечение поглощения быстрых нейтронов. 
Для нейтронов, падающих нормально к поверхности породы ( ер = О) , 

получим 

аз'А = т(1 - 'Аtr �погл} = -} (1 - �погл 
) �pac ( l - r) · ( I I I-44) 

Для основных породообр азующих элементов : кислорода, кремния 
и алюминия - величина произведения а.3Л меняется в пределах 1 -0,7. 
Величина Lзf'A для пород, сложенных кремнеземом и гли ноземом, равна 
примерно 1 0. Таким образом, из графиков рис .  I I I - 1 8  видно, что вели
чина а 3  примерно равна 0 ,9 ,  т .  е .  при замедлении в породе нейтронов 
примерно 90 % их отр аж ается от нее. Поэтому, например,  в автомобиль
ной съемке важно часть этих нейтронов вернуть обратно в породу. Это 
может быть осуществлено за счет специального р асположения люмино
форов и биологической защиты. 

Для плоского изотропного и сточника, испускающего в направлении 
+ х п0 нейтронов, определяемых соотношением ( I I I-22 ) , выражение для 
плотности замедления в однородной бесконечной среде имеет вид [ 1 7]: 

q (х) = по e-x'J4L; . У те L3 ( 1 1 1-45) 

Плотность тепловых нейтронов п(х) на расстоянии х от плоского 
изотропного источника с учетом замедления q (x) м ожет быть определе
на из соотношения :  

n (x) = S q (x1 ) G (x, x 1 ) dx1 ; ( I I I -46) 
х, 

где G ( х, х1)  - функция Грина .  

208 



Функция Грина имеет различный вид . в зависим ости от состава ве
щества, с которым взаимодействуют тепловые нейтроны. Наиболее про
ста она для сред, практически не содержащих снльно поглощающие 
элементы и небольшие количества водорода (не свыше 1 0 %  воды ) . 
В этом случае для плоского источника нейтронов, испускающего один 
нейтрон с единицы поверхностн в н аправлении + х. функция Грина  вы
г,тядит как [ 1 7] 

( I I I-47) 

Раскрывая подынтегр альные функции выражения ( 1 1 1-46) , его 
можно свести к впду:  

( 1 1 1-48) 

Второй интеграл в правой части можно записать так [4]: 

где � =  Lз/L. 
Для вычисления первого и нтеграла произведем следующие преоб-

р азования : 
х 2 2+ х, 00 2 2+ х, 00 2 2 х, f -ч/4Lз L d ' - r -ч/4Lз L d . s -х1f4Lз+ т: d ' . е х1 - .J е х1 - е х1 . 
о о х 

Первый из этих интегралов м ожно свести к выражению [4]: 

а второй - к выражению [4] :  

S 
-ч /4L3-"- - _ 1 - х 00 2 2 х, ( ) х 

е ' L dx1 = v л L3ef3' e rfc (- �) + 21�" • 

Подставляя все эти и нтегралы в ( I I I-48 ) , получим :  

( 1 1 1-48' ) 

noт:ef3' { [ 
( 

х ) ( х )]} 
n (х) = -у e-xfL erfc (- �) - erfc - � + 2L3 ex/L erfc � + 2L3 

= 

( 1 1 1-49) 

х 
Вынося e-x!L за  фигурные скобки и введя обозначения у1 = � - � и 

х у2 = � + � , ( I I I-49) м ожно свести к виду: 
з 

� � nот:е ( L f 1 nот: ( ) n (x) = -
L
- e - xfL erfc y1 - erfc � + e  er c y2 i = y F1 х .  
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Поскольку нас  интересует распределение потока тепловых нейтро
нов Ф (х) = n (x) v ( v - скорость тепловых нейтронов) при х = О, получим 

Ф (О) = nozv F1 (0) . ( I I I-51 ) 

По аналогии с ( I II -38) и ( 1 1 1-39) выражение для скорости счета 
с учетом формулы ( I I I-4 1 )  в рассматриваемом случае имеет вид: 

N т-z1Qtёi 11 ( 1 - 23) {1F 1 (0) 
. - t,LJ-1 , ( I I I-52) 

где F1 (О) = еrз' erfc � .  
Значения функций erfc � и erf  � можно найти в таблицах [4, 22]. 
При более строгом подходе к ·  задаче по исследованию р аспределе

ния тепловых нейтронов следует реш ать уравнение возраста 

( I I I-53) 

для поверхности раздела породы с вакуумом.  В этом случае в отличие 
от з адачи,  р ассмотренной Р.  Беллманом и др . [29], будем считать, как 1 1  
выше, что плоской поверхности раздела достигает изотропный поток 
быстрых нейтронов мощностью по. 

Согласно [20], условие на границе раздела при х= О должно удов
летворять соотношению 

( I I I-54 )  

где s' - TO же, что и в ( 1 ! 1-40 ) ; Л - то же, что и в ( 1 1 1-42 ) , б ( 8 -
дел ыа-функция Дир ака от возраста не i:!тронов е .  

Плотность замедления на  бесконечности удовлетворяет условию: 
при х -+  оо q -+ О. 

Для решения ( I I I-53) с граничными условиями ( I I I-54 ) восполь
зуемся ареобразованиями Л апласа. С этой целью правую и левую части 
уравнения ( I I I-53) ум ножим на экспоненту e - su и проинтегрируем по 8 :  

5(7> д2q 
500 дq 

дх2 е sode = д8 е - sode . 
о о 

В водя новую функцию 

ф (s , х) = r q (8 , х) e -sede , 
о 

( I I I-53) можно свести к виду 

в котором при х -+  оо Ф -+  О. 

d2Ф 
- ·- sФ = О  dx2 ' 

( I li-55) 

( I I I-56) 

Произведя аналогичные ареобразования с уравнением ( I I I-54) , по
лучим 

dФ , Ф - Л ;г;- = 8лsn0 = n0 при х = О . 

Решение ( I I I-53) имеет вид [ 1 6]: 

ф = Ae - Ysx + ceV:Sx . 

( I I I-57) 

( I I I-58) 

По условиям  на бесконечности постоянная при eV:;-х должна быть 
равна нулю. Поэтому уравнение ( I I I-58) будет иметь вид: 

Ф = Ae - Ysx . ( I I I-59) 
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Подставляя значение этой функции в выражение ( I I  I-57) и устреrVI 
ляя х к нулю , получим 

11 
откуда А = 0 

1 + A.Jt s 

А + Л ,гs- А = n� , 

Следовательно, выражение ( I I I-59 )  примет вид: 

Далее по теореме обращения Лапласа [9, 20] получим 
a.-f- i 00 , сс+ • оо  

1 , по \ '  q (8 , х) = 2;;; i ,) ф (s , х) e50d8 = 2;:i J :x - i oo  a.-i oo  

- Ysx +sO 
е 

ds . 

( I I I-60 ) 

( I  I I -6 1 )  

( I I I-62) 

Вычисление интеграла , по,1обного рас- с ., • .  : R 1 
сматриваемому, приведено в [9]. Поэтому и 
интегр ал ( I I I -62 ) вычислим аналогичным спо
собом.  

Подынтегр альная функция имеет точку р аз
ветвления s = O. С целью вычисления интеграла 
( I I I-62 ) сделаеы разрез согласно рис. I I I- 1 9. 
Направление интегрирования  показава стрелка-
ми .  По лемме Жордана интегр алы н а  дугах С �  
и С� стремятся к нулю при. R -+  оо .  

/Тll'la + if! 
( Cr 
�-� 

6 

Таким образом,  вычисление интеграла ( I I I -
-62) сводится к нахождению предела 

Рис. 111-19. Иллюстра
Ш I Я  К BЬIЧI ICЛeH I I IO КО:·!· 

турнаго ннтегр ала. 

' r c  J- r + . _ y-:;,- x �so 
q ( 8 , x) = ki�: ��i )_�. --. ), ·J } /!+Ч! s  ds . ( I I I-63) 

Вдоль нижнего берега разреза В1 имеем s = ze ;,.. , -� 1-s = - i /- ?  
а вдоль верхнего в2 : s = zei:-: '  s = i -, z 

Интеграл по контуру С, сводится к нулю . 
Интегралы по берегам В,  и В2 равны:  

,.. = _ (· е; vz- -:- oz dz ; j ,R\ 1 - iЛ 11 z 
н ,  

R, ix Y z  -Oz r 
= - \ е 

- . dz . .J J l + iЛ 1/ г t ,  r 

В результате выражение ( I I I-63) можно свести 1< виду: 

по е ' { "" i Yzx -Oz 
q (8 ' х) = 2;;; i f 1 - iЛ V г 

оо - ;х V"7 -- Oz 
. . е 

dz - J 1 + iЛ 1r г dz . 
о 

( l  I I --f)4 ) 

Чтобы вычислить эти интегралы,  произведем следующие преобра
зования : 

4 *  

• ос; -uz ( -- ;VZ( -- - i  Yzx] по \ е ( 1  + iЛ 11 z ) е  · - ( 1 - iЛ 1  z ) е  dг q (В ' х) = 2;;; i J 1 + Л2г о 
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Пользуясь формулой Эйлер а по отношению к выражению в квадрат
ных скобках, этот интеграл можно свести к следующему:  

п '  (' q (е , х) = ----;?- .J о 
e-oz  (sin х 11 7 + л.  /z cos х /z) dz 

1 + Л.2z 

В водя новую переменную u2 = z  и произведя некоторые преобразо
вания , получим 

r 00 - Qu2 
(е ) = 

2no 1 е (sin xu + /,и cos xu) udu q ' Х  11:Л.2 j u2 + J j').2 о 
- O n!:l 

е sin xu · udu 
u2 + !jЛ.2 

Согл асно [35], первый из этих интегралов 

S
oo е - Ои' sin xu • udu т.: L 2'Л' 

--..."-,----,....,.,....,-- = -4� е 3, (е -х;л erfc х1 - ехгл erfc х._) , u2 + 1 /'i.� о 
L х 

где х - 3 , • е L2 1,2 - т :r и ' = 3 • 3 

( I I I-65) 

Второй интеграл в выражении ( I I I-65) сведем к, следующим двум :  
оо - оаз оо 1 е cos хи · и2dи _ 1 - Ои' d 
J u2 + 1!Л.2 - .J е cos xu и --
о о 

Согласно [4], первый из этих и нтегралов 

а второй, согласно [35]: 

- о из е cos xudu 
u2 + 1 /Л.2 

00� -Оа' 
_e_-."-_co....,s..."x,..,u_d_a_ = _._, Ле L;/Л' [е -х/Л erfc х + ехГЛ erfc x2J u2 + 1/')..2 4 1 • о 

В результате выражение для плотности замедления нейтронов в по
роде запишется так :  ' { - x'j4L2 LZJЛ'+x/). } по е з е 3 q (х) = Т 1 

-
Л erfc х2 • 1 1t L3 t i i i-66) 

Первый член ( I I I-48) представляет собой решение для плоского 
источника а ктивностью Q, испускающего нейтроны в направлении +х, 
р асположенного в бесконечной однородной среде. Второй член связан 
с отражением нейтронов от поверхности р аздела .  

Зависимость плотности замедления нейтронов от  р асстояния х для 
некоторых пород (табл .  I I I-2) в бесконечной среде и в среде, гранича
щей с вакуумом , для случая плоских изотропных источников быстрых 
нейтронов показана  на  рис. l l l -20. Видно, что плотность замедления 
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н ейтронов н а  поверхности раздеда с Ваi{уумом намного меньше пдотно
сти замеддения в однородной среде и имеет характерный м аксимум, свя
занный с отражением нейтронов от породы. 

Ддин а  диффузии тепдовых нейтронов в рассматриваемых породах 
м еняется в предедах примерно 1 0 _:_ 20 с м  (см.  табд. I I I-2) . 

Т а б .1 и ц а I I I-2 
Параметры горных nород 

Параметр Песчаник Глина-! Глина-2 Известняк 

р, гfс,и3 2 , 65 1 , 88 1 , 88 2 ,72 
L 3 , с,н 29 , 7  50 ,0  4 1 , 5  26 ,65 
'л 2 , 97 4 , 73 4 , 54 2 , 67 
� 0 , 0007 0, 1060 О, 1405 О, 1 005 
L, с,и 1 8 , 0  1 9 , 8  1 4 , 7  1 1 , 86 

-3 
9· 1 0 -

4 
8 ,  9 ·  10-

4 
5 , 4 . 10-

4 "'• сек 1 , 32 · 10  
l\7 0 , 001 1 644 0 ,0009323 0 , 0012926 0 , 0018269 
в 0 , 9950 0, 9955 0, 9940 0 , 9950 

Максимум пдотности замеддения нейтронов расподожен н а  гдуби
не  h>2L (см. рис.  I I I-20) . Из этого следует, что процесс диффузии теп
довых нейтронов в основном происходит на гдубине свыше ддины замед
ления нейтронов. Сдедовательно, функция Грина для плотности тепло
вых нейтронов с учетом поверхности раздела может быть записана в 
следующем виде: 

G (х :( ) = _2_ e - Jx--x,f/L - ce -xJL ' '  1 2L ' 

где С - постоянная .  

( I I I -67) 

Первый член в правой части определяет плотность тепловых нейтр о ·  
нов для плоского изотропного источника, р асположенного в однородной 
бесконечной среде. Второй член учитывает н аличие поверхности р аздела .  

Постоянную С определим из условия для поверхности раздела [ 1 7] .  
Для этого условия G = O  при х= - Л  (Л - линейная экстраполирова нная 2 
длина по  отношению к тепловым нейтронам ,  равная 3 л,, . )  

� 
ш� 8 

6 
4 
2 

102 
8 
6 
4 

2 
f0-3 

о 40 80 120 х , см 
Рис. lll-20. Зависимость от х nлотности з амедления нейтронов в однородной 
бесконечной среде ( 1-4) и бесконечноi'r среде, граничащей с вакуумом (5-8) . 

1, 5 - глин а - 1 , 2, б - глн н а-2;  3, 7 - песчаник; 4, 8 - известняк. 
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или 

Следов а те.т ь н о , 
.:__ e l - 1 ). i-X11/L ___ С еЛ/L = 0 2L 

С = � e -2). /L  x , IL 
2L 

Таким образом, окончательно функция Грина будет иметь следую-
щий вид: 

( I I I-68) 

Зная функцию Грина ,  поток тепловых нейтронов с учетом замедле
ния быстрых нейтронов можно определить из выражения 

n (x) = .) q(x1) G (x, x1 ) dx1 • ( I I I-69) 

Функция q (x,) определяется уравнением ( I I I-67) . Поскольку в эту 
функцию входит интеграл ошибок, ( 1 1 1-69) невозможно  свести к эле
ментарным функциям .  Поэтому с целью его вычисления произведем 
следующие преобразования. Длина  замедления нейтронов L3 » Л 
( см .  табл.  I I I- 1 ) .  Следовательно, величина х2 будет очень большой 
(свыше 10 ) . Поэтому функцию erfc х2 можно р азложить в ряд: 

� 

е x::i [ 1 , 3 1 erfc х2 = 1 - -�- -, -,-, - - . . . 
J 
. 

J ;: Х� 2х2 (2Xz)2 ( 1 1 1-70) 

В результате выражение для плотности замедления нейтронов оудет 
иметь следующий вид: 

q (x) = ( I I I-7 1 )  

где 
f (x) = 1 ') (t - -1 -, + -----;- - . . .  ) ·  

1 + f...x/2L; 2х� 4 х2 

С целью приведения функции f (x) к интегрируемой сведем ее к виду 
Be -xlfl, соотвстств е : 1 1 I О  п ол уч1ш 

11 . •) q (x) =  0 e - x'fiL; ( 1 - Be-x11 ' ) ( I I I -72 ) 1· r ;: I.Lз 
1 

где В =  1 - Л2/2L� .  Величина W определяется расчетны м  путем. П роиз
ведение Ве -х\'(! с достаточной степенью точности описывает функцию 
j' (x) в выражении ( I I I-71 ) .  Так, например, для песчаника ( S i02) вели
чина W = 1 ,644 · 1 о-3 .  В этом случае при х= 1 00 значение функции 
!" ( 1 00 ) = 0,8527, а Be- xl'(l = 0,8483, т .  е .  соответствует истинной функции 
С ТОЧНОСТЬЮ до: 0,8 % .  

В результате выражение ( I I I-69) можно свести к виду: 

n (х) = (' q (х) G (х '  x J ) dxl = .r по t { )  e-x� 't,L; (1 - ве-х,\'(1 ) х J 2 ,� т. I-.LL 3  � 
� . ,  
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!L ·j\ -.Фм-�-хJ 117 - _L
t ) d в . L ""S -х�м; - х, ( 117 + �L ) d 

-

В

е-х е 
· 

х 1 - е-ч е х 1 -

о х 

- (Z>,, r)/L [soo -xi/4L;--x,fL d В 00\' -xTft, L; х, (  117+ :. ) 
d 

• ] ! 
-- е т - е х1 - е х 1  • ( I I I-73) 

о о 
Произведя вычисление интегралов в этом выражении, получим соот

ношение для плотности нейтронов, меняющейся с глубиной :  

n (х) = ��� {е xfL [ е�>' erfc ( -- �) - е�'' erfc ( 2:з - �) ] + ex! L+i>' Х 

Х erfc (2�3 + �) -- Be-x 'L [е {3r erfc �1 - e13i erfc (2�3 + �1)] - Bex 'L+/3' Х 

( х 
) {3 2 

] } по -т: х erfc 2L3 + �� - e- <Zt.+x)/ L [е/3' erfc В -- Ее 2 erfc �2 = 2ЛL Ф� (х) , 

� I I I-74) 
где 

Поток нейтронов, выходящих из породы в воздух, может быть опре
делен из соотношения 

D dn l = Ф (О) , ( I I I-75) dx х=О v'Лtг где D = -3- - коэффициент диффузии тепловых нейтронов. 

Продифференцировав  выражение ( I I I-73 ) ,  получим { J х� -x2/4L2+x,fL - х'/Н2 ex/L r 
Ф (х) = AD - Т e-xfL 

J е t 3 d
x1 + е з + -L-

J 
Х 

о х 

-x2;4L2-x ;L 
d 

l 2x/L -x'f4L2 В /L f -xT/4L; -x, ( lv - -}-) d х е 1 3 ' х1 - - е 
3 + уе-х ) е 

· х1 -

о 
в -x'[4f.x2 - xl\1 В fl \' -xi/4L; -x, ( 11?+ Т ) 

d 
В 2x/L - .c"'/4L2+xll7 

- е 3 - т ех -
J е - х1 --- е 3 + 
х 

+ е -<�+x)/L [i 
е 
-x�, 4L�-x,t_L dx

l
- В !  е --xif t•L; -x, ( 111+-± ) dx1] } '  ( I I I -76) 

о о . 
где 

А =  nо-т: 
2"лL у :t L3 

Прп х = О  это выражение сведется к следующему:  
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- В J е -.ф,;. х, ( 'V+ 1 ) dx,] ! � AD 12 (1 - В) -!- I +  ';"'JL Х 

5"' -xy!4L2-x,/L d В 1 + -Zt.'L) 500 -x:!4L;-x, ( IV+ � )  d , }  Х е з х1 - Т ( е · е х1 . 
о о j 

Произведя интегрирование и некоторые преобразования, получим 

Ф (О) = ;� {�2L3 + (1 + e - 2ЛfL) [е/3' erfc � -- Bef3 � erfc �2 1 } = ;� Ф1 (О) . 
( I I I-77) 

Выражение для скорости счета с учетом поправки ( I I I-29) , по ана
логии с выводом формул ( I I I-30) и ( I I I-39) , может быть представле
но в следующем виде: 

( I I I-78) 

При наличии в среде слабого поглощения скорость счета тепловых 
нейтронов N следует умножить на величину 'У} :  

и - J лр du 
� 1:,(11) 

YJ = e о , ( I I I-79) 
где и - логарифмическая энергия; Лр -средняя длина по отношению к 
рассеянию тепловых нейтронов в породе; Л3 -- то же, по отнош ению к 
захвату. 

В результате скорость счета для сред, содержащих примеси элемен
тов с высокими сечениями поглощения нейтронов, такие как бор, будет 
равна : 

Nп = YJN ( I I I-80) 
Параметр 'YJ учитывает поглощение нейтронов то,1ько в процессе за 

медления. 
Для учета поглощения тепловых нейтронов при выводе формулы 

для условий ННМ следует исходить не из уравнения диффузии, а из ин
тегро-дифференциального уравнения замедления. Эта проблема являет
ся специальной задачей, Еоторую мы здесь не рассматриваем. 

2. Бол ьшие высоты (Н )) 1 .м ) 
Расчеты для рассматриваемого случая будем вести по аналогии с 

выводом формулы ( I I I-36a ) ,  т . е. исходить из соотношения ( I I I-3 1 ) . 
Ослабление потока тепловых нейтронов, выходящих из породы в 

воздух, на р асстоянии R от каждого элемента поверх н ос ти з е м .'ш м ож е т  

быть определено из соотношения 
е - RГА 

ф (R) = 2 :R2 R ' 

1 1 [ !-81 ) 
где Лв = 1 ,  82 · 1 03 с .м - полная длина свободного пробега тепловых ней
тронов в воздухе. 

Далее, как и выше, выведем соотношение для скорости счета тепло
вых нейтронов исходя из различных соотношений, учитывающих замед
ление и диффузию нейтронов в породе. 
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А. Полагая, что поток нейтронов, достигающих поверхности земли, 
является изотропным, исходя из соотношений ( 1 1 1-3 1 ) ,  ( 1 1 1-37) и 
( I I I-8 1 ) , выражение для скорости счета тепловых ·нейтронов можно для 
рассматриваемого случая представить в виде 

N =  
00 

eS-т:LvQH 2то 
� (L + L) (-т:v + 2L) 8то2 3 • о 

е - (�нв +  1.'Л в ) R, 

R� 
nвг;-т:LvQf (У1 , Н) rdr = 4 (L3 + L) -т:v + 2L ' 

( I I I-82) 
где f (у 1 , Н ) - то же, что и в формуле ( I I I-36) . при замене у на у1 = 

1 
= 'tfiВ + г  • 

в 

Б.  Исходя из соотношения ( 1 1 1-5 1 ) ,  выведенного для однородной 
среды с учетом замедления и диффузии нейтронов, и вводя коэффициент, 
учитывающий утечку быстрых нейтронов при замедлении, получим сле
дующее соотношение для скорости счета тепловых нейтронов: 

и� ( 1 - а3} v-т:Q 
N = HL  F1 (0) f (y1 ,H) . ( I I I-83) 

В.  Исходя из соотношения ( I I I-77) , выведенного с учетом плоской 
поверхности раздела воздух - земля , получим следующую формулу для 
скорости счета тепловых нейтронов : 

тоег;Q� 4) N = л Ф1 (0)f (y1 , ]j) .  ( I I I-8 

§ 3. Н Е йТРО Н Н Ьi й  ГАММА-МЕТОД ( Н ГМ) 

Гамма-излучение радиационного захвата (или просто захватное 
гамма-излучение) , как известно, в основном возникает при захвате теп
ловых нейтронов ядрами элементов, слагающих горные породы. 

Следовательно, задача исследования распределения захватного гам
ма -излучения в породе с поверхностью раздела сводится к изучению 
процесса замедления и диффузии нейтронов в породе, а также к изуче
нию процесса распространения в ней гамма -лучей, возникающих при 
захвате тепловых нейтронов. 

1 .  Мал ые высоты (H�I  A·t ) 
А. В простейшем случае, когда имеется источник тепловых нейтро

нов, нормально падающих на плоскую поверхность раздела , задача по 
аналогии с работой [24] сводится к решению уравнения диффузии 

Исходя из условий на границе раздела 
[ ' {[/1 о =  Q (1 - а г) = - D dx 

лрн х -+ оо n -+ 0. 

( 1 1 1-85) 

при х = О  ( I I I-86) 

В этих выражениях n (x) - плотность тепловых нейтронов; !0 - на
чальная плотность потока тепловых нейтронов; Q - число нейтронов, па
дающих на единицу поверхности породы за 1 сек.; а� - альбедо тепло
вых нейтронов; D - коэффициент диффузии тепловых нейтронов . 
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Величина альбедо тепловых нейтронов различными авторами опре
деляется различно. Так, в работе [ 1 9] она находится из соотношения 

а� = 1 ·- 2 , 91 1/Ла/Л , { I I I-87) 
где Л и Ла -- соответственно полная средняя длина свободного пробега 
тепловых нейтронов в породе и по отношению к захвату. 

Уравнение ( I I I-85) , как видим, совпадает с уравнением ( I I I-56) , 
решение которого известно ( I I I-58 ) .  Из условий на бесконечности вто
рой член этого уравнения исчезает, поэтому получим 

n = Ae -xtL . ( I I I-88) 
Из условий на границе раздела имеем 

f А =  Q ( 1 - а.�) . 

Из этого соотношения постоя нная 
Q ( 1 - а� )  L 

А = D ( 1 1 1-89 ) 

Следовательно, поток тепловых нейтронов на глубине х в породе с уче
том плоской гра ницы раздела будет иметь вид: 

Ф (х) = vn (х) = 

Q ( t - a ' ) ·и• Т e --Y/ L 
L ( I I I-90) 

Полученное выражение, как видим, отличается от соответствующей 
формулы для однородной среды наличием члена 1 - а� . 

Согласно [24], выражение для потока гамма -лучеi1 радиационного 
захвата, имеющих направление в сторону поверхности земли, для плос
кого источника тепловых нейтронов может быть определено из соотно
шения 

i ,. КФ (х) 
dl = - - n'( 2 dx + тy ldx , ( I II-9 1 ) 

где j - число квантов, возникающих при захвате тепловых нейтронов 
ядрами химических элементов, слагающих горные породы; I\=E/moc2 -
энергия возникающих гамма -квантов в единицах энергии покоящегося 
электрона ; � " · " - макроскопическое сечение реакции (n, у) . · 

Уравнение ( I I I-73) для удобства решения перепишем в следующем 
виде : 

dl · - 't . 1 = jK �пу Ф (х) 

dx ' 2 
· ( 1 ! !--92) 

Согласно [ 1 6], решение этого уравнения можно записать так: 

х 

." х r -х(- +-L
1 ) Х е '� \ е  --r 

х 

Вычисляя этот интеграл, получим 

j K � 11 •1Q ( 1 - а�) тt• 
2L 

dx . 

jK }:; пуQ ( 1 - a�ku 
1 = ---;;--;-;--;----,---;-;--'--- е -Х/ L .  2 ( 1  + т:-1L) 
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Воспользовавшись соотношением ( I I I-90) , это выражение можно пере
писать: 

j K �п·: 1 (х) = 2 (ту + 1/f,) Ф (х) . (Ш-95) 

Теперь вид,Iю, что оно отличается от ( I I I-90 ) наличием постоянного 
I<оэффициента , зависящего от параметров породы по отношению к ней
тронам и гамма-квантам . 

Б .  В случае плоского источника тепловых нейтронов, находящегося 
в однородной безграничной среде и испускающего один нейтрон с едини
цы nоверхности за единицу времени в направлении + х, nоток гамма
лучей радиационного захвата в породе на основе экспоненциального за
кона его ослабления может быть определен из соотношения 

j �IIY TI' г 
_ . . j �nY T·U { _ ·r 1 (х) = L . ) e -x, , L - . y / .\ · ·' · ' dxl = L е - ·уХ  J e - x, ( I /L - " y ) dxl + 

� о 
00 

+ e"--rx s e -· x ,( I , L+•Y )dxl . 
х 

( I I I-96) 

Произведя вычисление этих интегралов и некоторые nреобр азова 
ния , получим 

1 (х) = j'Ym <V Гl2�.,.Le - х  
L - е� ',-'' j' . ( I I I  97 ) - ' '�U - 1 �-rL - 1 

-

Пользуясь этим соотношением и вводя альбедо, можно записать 
а налогичное выражение для бесконечной среды, граничащей с ваку-
умом : 

1 (Х) = Q ( 1 -а.�) j)'.ny "tV r 2�у�е-х L - е :ух ] . 
l -т:,l.· - 1 -т: у L - l . ( I I I-98) 

В .  В случае плоского изотропного источника тепловых нейтронов, 
залегающего в однородной среде на векоторой глубине от поверхности 
ее раздела с вакуумом, выражение для потока тепловых ней11ронов, исхо
дя из соотношения ( I I I-68) , запишем в следующем виде : 

ф (х) = QJ� ( 1 - е- 3 ;  !L) г х ' L 
. ( I I I--99) 

СJlедовательно, выражение для потока гамма-квантов радиационного 
захвата тепловых нейтронов в этой среде может быть определено из со
отношения 

где 

j "' пr-т:v Bl 
S ,. L - ' ' 1 l (x) = L е - . ,  - т · - . ' dx1 ,  

2L х, 
( I I I- 1 00) 

Вычисляя эти интегралы и произведя некоторые преобразования , 
получим : 

1 (х) = j )', ny -rvB1 [ 2ty !,e-x, L _ е :,.х ] . 
-:� L� - 1 �у L - 1 

"( ' 

2 1 9  

( I I I- 1 02 )  



Г. При учете процесса замеддения быстрых нейтронов ддя пдоского 
источника, расподоженного в однородной среде, поток гамма-квантов в 
ней может быть определен 1 rз  соотношения 

l (x) = .\ q (x1 ) l (x , xJ ) dxl , ( I I I- 1 03 )  
х, 

где q(x1) находится с помощью ( I I I-45) ; I (x, х1) - функция Грина от 
( l l  I-97) . 

Подставдяя значение этих функций под знак интеграда, подучим 
I (x) = 1 : е 1• з e - lx-x,!jL dxl е- х1 з - '1 х -х, х noj �n 't: V { 2с l" s -x2 f4L2 1 s 2/4L2 1 1 

у; Lз ,2 L- - l  'ty L - 1 
Т х1 Х1 

noj � 't:V { 2т L r х 2j4L2 + /L 00 z; L2 ] Х dxl = _
п1 1 e-x/Lse -х 1 з х, dxl + ex!Lse -х1 4 э -x,/L dxl -

V п Lз ,2 L2 - 1 1 о х 
- �� _ 

1 
[ е-', х J e-xfJ4L; +7У х,' dx1 + е'ух J е -xr/4L; ___ ,,,,_.,. dx1 ] } . ( I I I - 1  04) 

где 

И нтегрированием это выражение можно свести к виду: 
1 (x) : = noj �п1•vF1 ,2 (x) ,  

F1,2 (х) = { �"r L 
F1 (х) - --1-- F2 (х) } . 

"С т L2 - 1 'т L - 1 

( I I I- 1 05 )  

Здесь F2 (x) - т о же, что и F1 (x) в формуде ( I I I-49) при замене 
� на сх.  = •1 L3 •  

Н а  поверхность породы при этом будет выходить поток гамма-кван
тов, опредеденный из соотношения ( I I I- 1 05) при х = О. В резудьтате 
подучим 

1 (О) = ll o j  1;n1 'LVF1 , 2  (0), ( I I I - 1 06)  

где F1 , 2  (О) = { 27:1 I .  Р1 (0)- 1 F2 (О)} ;F2 (0) - то же, что 1 1 Fr (О )  1:2 L2 - 1 -: L - l у r в формуле ( I I I-33) при· заыене В на а .  
При наличии поверхности раздела воздух - зеNшя с учетом отраже

ния нейтронов от породы в процессе замедления выра;.кение для потока 
гамма-дучей, выходящих на дневную поверхность, будет иметь следую
щий вид: 

С учетом утечки тепловых нейтронов получаем выражение 
/2 (0) = n0 ( 1 - a") ( 1 -a� ) j �пт •vFr , '2 (0) . ( I I I - 1 08) 

Подьзуясь этими соотношениями , выражения для скоростей счета 
гамма -лучей радиационного захвата для условий НГМ . ·rожно записать 
таким образом: 

т.jQ ( 1 - а. ) E t  �n1 vт.{1 N -

т д 
1 - SH F 1 , 2 (0) ;  

N njQ ( I - a  ) ( 1 - а.;) ЕГ � пт vc:f1 p (.0) 
·) == 3 ' д 1 ')  . -

SH · -

( I I 1 - 1  09) 

( I I I- 1 1 0) 

Первое уравнение должно давать несколько завыш енный, а второе 
нескодько заниженный результат. 
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Д. В случае п.1оской поверхности раздела с учетом выра:жений 
( I I I-72) и ( I I I- 1 02 ) соотношение ( I I I-103) ыожет быть представлено 

в следующем виде : 

n '  i l:n · -cvB1 { 21:1 L s .2 ' � · 

I (х) = о . 1 e - X !j 4L3 ( 1 - Be-x,\V )е -jx-x,/L dx -
l i - ' L  "2 L2 - 1 1 
1 •. л 3 1 х, 

( I I I- 1 1 1 ) 

( I I I- 1 1 2) 1 

После векоторого преобразования это выражение можно свести к 
двенадцати рассмотренным выше однотипным интегралам .  Вычисляя их 
в общем виде, получим соотношение 

n
' j 2: "vB1 { 2"1 L 1 

} I (x) =  о i
п1 

,2 L2 - l  Фl (х) - " L - 1 Ф2 (х) ' ( I I I- 1 1 3 ) 
' 1 1 

где Ф2 (х) - то же, что и Ф1 (х) в формуJ1е  ( I I I-74) при замене � н а  а:; 
� � - на a:1=L3 (W - т) и �2 - н а  a:2 = L3 (W + т, ) и 1 /L - н а  -r1 . 

Поскольку нас и нтересует число гамма-квантов, выходящих н а  днев
ную поверхность ( х = О) , получим 

n
0 1 ...::..; п1 'tV 1 '1 , 

. "" В { 2- L 1 } 1 (0) = 
. !. "� L2 - I Ф1 (0) - ", L - l  Ф2 (0) ' (Ш-1 1 4 ) 

где Ф2 (0) - то  же ,  что и Ф1 ( О )  в формуле ( I I I-77) при замене � н а  а 
и �2 н а  а2 . Выр ажение в скобках обозначим через Ф 1 ,2 (О ) . 

По аналогии с выражением ( I I I- 1 09) скорость счета гамм а-излу
чения радиационного з ахвата для Н ГМ может быть определена  из соот
ношения 

( I I I- 1 1 5 ) 

2.  Большие высоты ( Н )) 1 л-t ) 

Исходя из решения для однородной бесконечной среды ( I I I- 106) 
и учнтывая коэффициент отр ажения нейтронов от породы при замедле
нии, получим следующее соотношение для скорости счета гамма -излу
чения р адиационного захвата тепловых нейтронов в породе : 
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( 1 1 1 - 1 1 6 )  

rде 1'2 = 't11" --!- Т.:в (т.:. - ЛII I I e: й н ы{I Jюэффициент ослабления гамма -лучей 
радиационного �ах�ата в воздухе ) .  

В случае учета утечки тепловых нейтронов аналогичное выражение 
будет иметь вид 

( 1 1 1- 1 1 7) 

Исходя из решения ( I I I - 1 1 4) для породы, гра ничащей с вакуумом , 
соотнош ен и е  для скорости счета гамма -излучения радиационного захва
та можно записать так :  

"' 'О · '-' В 
N,_ = �. � rд :; ' J  .. : ... J z ·r -='i! 1 

i. Ф 1 . � (О) f (!'� , Н) .  ( I J I - i  1 8 ) 

§ 4. ГЛ УБ И Н Н ОСТЬ СЪ ЕМ КИ 

Толщина CJl O Я , в котором происходит взаимодействие нейтронов с 
Siдр а м и  атомов ЭJl С: м е нтов, сл а г а ющих го р н ые породы , н об р а зуютс я 

га �в1а -кванты ил и тепловые нейтроны, способные достичь дете ктор а 

излучения , расположенного над поверхностью облучаемой породы, по
лучила название глуби н н ости или глубины исследования .  

В зависимости от метода исследования горных пород, а следователь
но, и ядерных процессов, происходя щих в них, глубинность исследования 
будет различной для каждого вида съемки.  

В яде р но!1 геофизи ке в ел и ч и н у  г ,1 убин ности и ссл едов а i i i i Я  п о ро.:�,ы 

обычно определ яют слоем породы /1 , и з  которого к детектору,  р а сr;оло

женному над п ов е р .\ но стыо облуч а е м о й  п ороды,  п оступ а ет 90 % г а ,.: , I а 
Iшантов или нейтронов о т  общего числа, зарегистрирован ного прибор ом . 

Глубину и сследова н и я  пород обычно находят из соотношения 

G (h) = F (Iz ) = O 9 ( 1 1 1- 1 1 9 )  F ( "' i , ' 

где F (/L) - функция, описывающая распределение потока гамм а-кван
тов или нейтронов, вышедших на поверхность породы из ее слоя толщи
ной h;  F ( oo ) - то же, при h = oo . 

А.  Для нейтронного гамма-метода неупругого рассеяния нейтронов, 
исходя из соотношения ( I I I-23) для плоскопараллельного потока ней
тронов, падающих норм ально к поверхности породы, выражение ( I I I-
1 1 9 )  перепишем так :  

ll r - < - -L- J <  
.
1 е - 1 1 п  ' ·тп · dx 

G (h) = -0----- = 0 , 9 . r - <� +r )х .1 е 1 1 1 1  тn dx 
( I l l- 1 20 )  

о 
Интеграл в знаменателе сводится к выражению ( I I I-23) , а и нте

грал в числителе - к виду: 
IJ j .. . - <� +� ) ' е 1 1 1 1  тn dx = 

о 
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или 

Таким образом, выражение ( 1 1 1 - 1 20)  �;1 0жно записать: 
с- +- )/· 

1 - е · " п  ··ez '= 0 , 9  

- (: -'- :  )lt 
е " "  · ·1" = 0 , 1 .  

Логарифмируя это выражение, получиы 

откуда 
('t1111 · i- 't1n )  lz = - 2 ,3 1 g 0 , 1 = 2 , 3 ,  

:2 , 3 h = --- 2 . 3  ( I I I- 1 2 1 ) 

Б .  Сложнее определить глубинность 1 1 ейтрон-нейтронного метода и 
нейтронного гам ма-метода .  

Изменение потока тепловых не iiтронов с глубиной описывается 
функцией Ф1 (х) в выражении ( I I I-74) . Ослабление потока тепловых 
нейтронов от плоского источника,  н аходя щсгося на  глибине х от поверх
ности породы, описывается уравнением ( I I I-99 ) . Поэтому г лубинность 
Н НМ по ан алогии с (! 1 1 - 1 20 )  может быть оце 1 rе н а  из соотношения 

''· 
\Ф1 (х) е x. L dx 

0 (/z) = 

11 - =  0 , 9 .  .r Ф1 (х) е x/L dx 
u 

( I I I- 1 22)  

И 1 1тегралы в этом выражении через элемента рные функции выра 
зить невозможно, поэтому их следует рассчнтывать численно.  

В .  Глубиннасть нейтронного гамма -метода может быть оценена по 
а н алогии с глубинностью Н НМ. Действительно, распределение гамма 
излучения радиационного захвата н а  г,1убине х описывается функцией 
Ф1 (х) в формуле ( I I I-74) . Поскольку ослабленпе гамма-излучения в 
веществе от плоского источника подчиняется экспоненци альному закону 

- -: х 
е ,,. , то величина  глубинности Н ГМ �южет быть оценена  из соотно-
шения 

lt 

.\Ф 1 2 (х) е - :ynx dx 

о (h) = о ' 
= 0 , 9 .  

00 

.\' Ф 1 0 (х) е - \пх clx 
о · -

§ 5 .  РАЗМ ЕРЫ О БЛ УЧАЕМОй П О В ЕРХ НОСТ И 

( I I I- 1 23)  

В автомобильной съемке для обеспечения защиты обслуживающе
го персонала от излучения генератора ускорительную трубку целесооб
разно размещать в специальной за щите таким образом, чтобы излуче
ние от м ишени генератора было направлено в сторону земли, в конус с 
углом е при его вершине.  Следовательно, в автомобильной съем ке р аз
мер облучаемой поверхности определится просто. Он будет з ависеть 
от величины угла 8 и высоты Н. 

И наче обстоит дело при транспортировке аппаратуры на больших 
высотах .  В этом случае для того, чтобы не создавать н а  уровне земли 
высоких доз излучения,  необходимо  применять генераторы нейтронов, 
имеющие по возможности наименьшие потоки излучения .  С этой целью 
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при проведени и поисков полезных ископаемых необходимо использовать 
все излучение, идущее в сторону земли, т. е. в угле 2л, и детектировать 
вторичное излучение со всей облу'-lаемой поверхности . Н а  практике в ря 
де случаев, возможно, будет целесообразным облучать поверхность зем
ли направленными потоками нейтронов. 

С целью определения размеров облучаемой площади , с которой де
тектора достигнет определенi iая доля излучения , например 50, 7':5, 90% 
и т. д., произведем следующие расчеты . 

Величину радиуса облучаемой площади можно установить из со-
отношения : 

G (r) = f (r) = т 
f ( со ) ' ( I  I I- 1 24) 

где f(r) - функция , описывающая распределение потока гамма-квантов 
н ли нейтронов, достигающих детектора с площадки радиусом r; f ( = ) 
то же, при r= = ;  т - доля излучения, достигающая детектора от пло
щадки радиусом r, выраженная в единицах доли излученJiя , идущего от 
плошадки с r = = .  

Для нейтронного гамма-метода неупругого рассеяния нейтронов, 
исходя из соотношения ( I I I-36a ) , выражение ( I I I- 1 24 ) запишется в 
следующем виде: 

r 
r _е -_т_v_н_'_+_r ' 

rdr j (Н2+ r2)\', 
f(r) О m= --=-------{(=) j"'; - т у  Н ' ' r' 

о 

е -r 
-----,-. 1,- rdr 
(Н2+ r2) ' ' 

Интеграл в знаменателе f (оо) = f (rнН) (см. ( I I I-36) ) .  

( I I I- 1 26 ) 

С интегралом f(r) произведем такие же преобразования , как и с вы
р ажением ( I I I-36a ) ,  а именно: поскольку R = VH2 + r2 , получим 

f (r) = r е -тR dR .  
J R' 
н 

( I I I- 1 26) 

Для вычисления этого интеграла произведем следующие преобра-
зования : 

оо -тR "' -тR 
f (r) = J TdR- J TdR= f (�H) - f (�R) _ 

Н R 

Здесь f(y, R ) - то же, что и F (y, Н) в выражении ( I I I-36) при заме
не Н на R = VH2 + r2 • 

Следовательно, окончательно выражение ( I I I- 1 25) может быть за
писано в следующем виде: 

т = f (-г . Н) - f (r . R) ( I I I- 1 27) 
f (r . H) 

Для упрощения это соотношение можно представить так : 
F (i . R) = 1 _ 

т . 
F (r . H) 

( I I I- 1 28) 

Интересующую нас зависимость r= f (m) в я вном виде получить не
возможно, поэтому вначале необходимо построить зависимость F (у, R) 
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от г для конкретных значений Н, а з атем уже для каждых конкретных 
значений т и Н определять величину r. 

Для нейтрон-нейтронного метода выражение, аналогичное ( I I I-
1 25) , исходя из ( I I I-82) и ему подобных, будет иметь следующи й вид: f (y1 , R) = 1 - т . ( I I I- 1 29) f (11 , /i) 

Для нейтронного гамма-метода,  исходя из  соотношения ( I I I- 1 16 ) 
и ему  подобных, соответствующее выражение запишем так :  

t ( 12 , R) 
= 1 _ т . 

f ()'2 , /i) 

§ 6 Р ЕЗУЛ ЬТАТЫ РАСЧ ЕТО В И ИХ О БСУЖДЕ Н И Е  

( I I I- 1 30) 

Горные породы, как уже отмечалось, являются средаыи со сложным 
химическим составом, поэтому с целью упрощения расчетов химический 
состав наиболее р аспространенных пород условно примем на основе 
таб.т. I I I-2. Здесь же приведены и некоторые параметры этих пород по 
отношению к быстрым и тепловым нейтронам.  Состав воздуха возьмем 
следующим : 0,755 - азота ; · 0,232 - кислорода ;  0,03 - а ргона, а плот
ность - 1 ,29 · 1 0-з г/с.мз. 

Гамма -излучение неупругого рассеяния нейтронов 1 1а  ядрах пере
численных элементов и гамма-излучение р адиационного захвата ней
тронов имеет сложный состав,  поэтому с целью упрощения расчетов нa 
M I I  выбраны следующие средние  значения энергии возникающих при  
этом гамма -квантов. Для гамма-излучения неупругого рассеяния ней
тронов взяты следующие значения : кииюрод - 4,23 Мэв (4 кванта) ; 
алюмини й - 3,9 Мэв (3 кванта) и у глерод - 4,42 Мэв ( 1 1ша нт) . Излу
оrенае креыния и кальция при этом не учитывалось из-за отсутстви я  в ли 
тературе з начений сечения реакции (n ,  n', у)  на  ядрах а томов этих эле
ментов. Для гамма-излучения р адиационного захвата нейтронов соот
ветственно использовались такие значения энергии: кремни й - 4,63 Мэв 
( 1 ,07 кванта ) ,  алюминий - 7,72 Мэв (0,35 кванта) и кальци й - 3 Мэв 
(0,86 кванта ) . В обоих случаях не учитывалось излучение железа ,  по
скольку оно присутствовало в глине ( с  принятым нами составом ) в ма 
лом  количестве. 

Расчет коэффициентов ослабления быстрых нейтроrrов в воздухе 
и в породах производился общепринятыми способами,  изложенными вы
ше, с использованием значений эффективных сечений.  

Диаметр детектора примем равным 1 5  см, его эффективность по 
отношению к гамма-лучам - 20% ,  а к тепЛовым нейтронам - 1 00 % .  

Ниже оценим глубинность р ассматриваемых методов, необходимую 
мощность генератора нейтронов, размеры облучаемой площадки и дозу 
излучения , создаваемую н а  поверхности земли. 

Наименьшая величина глубинности исследов ания пород отвечает 
Н ГМнр, а наибольшая Н НМ. 

Так, например,  с помощью формул ( I I I- 104) и ( I I I- 1 05) установ
лено, что при исследовании песчаников глубинность Н НМ и Н ГМ со
ставляет соответственно 48 и 28 см. 

В главе 1 5  отмечается, что для водородсодержащих пород глубин· 
ность импульсных методов несколько выше глубинности стационарных 
.методов. В общем же присутствие  в породах влаги ведет к уменьшению 
их глубинности.  Н апример ,  5% влаги ведет к уменьшению г лубинности 
исследования примерно в 1 ,5 раза и т. д. 
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Для Н ГМнр, исходя из ( I I I- 1 2 1 ) ,  нетрудно показать, что глубин
иость исследования пород плотностью 1 ,5-2,5 гjсм3 не в ыходит за 
20-:-- 1 о см. 

И з  этих расчетов видно, что глубинность всех перечисленных ней
тронных методов практически соизмерима с глубинностью обычной гам
м а-съемки. Следовательно, при мобильной съем ке с генератором нейтро
нов, как и при гамма-съемке, поиски и разведку полезных ископаемых 
можно вести по рудопроявлениям,  выходящим н а  дневную поверхность, 
либо по их ореолам рассеяния в поверхностных отложениях. 

Результаты определения скорости счета в относительных единицах 
по формуле ( I I I-30) при облучении песчаника в условиях а втомобиль

в 
наго Н ГМнр для р азных Н и � 
высоты транспортировки мишени 

приведены в табл. I I I-3. Увеличение 

о 
генератора и уменьш ение угла 2 ве-

дут к умень шению скорости счета . 

Результаты расчета скорости счета в единицах 
N 
Q для р азличных 

а втомобильных методов в р азличных породах приведен ы  в табл. I I I-4. 
Р асчеты произведены для шести детекторов диаметром 1 50 мм (Н = 

fJ 
= 30 см, 2 = 30° , Ь = 0,3 см, Н1 = 1 5,5 см) .  В скобках указаны элеl\rенты, 

на которых происходят соответствующие реакции. 
Из таблицы видно, что н аименьшие скорости счета получаются для 

Н ГМ, а наибольшие - для ННМ. 
Результаты вычисления скорости счета (для тех же счетчиков) в 

N 
единицах - для высоты Н = 25 м приведены в табл.  I I I-5. Для этого 

случая наибольшие величины скорости счета соответствуют Н ГМнр, а 
н аимеiiЬШl!е - НГМ. З ависимость от высоты Н скорости счета гамма
излучения неупругого р ассеяния нейтронов н а  ядр ах кислорода в песч а
нике показа в а  на  рис .  1 1 1-2 1 .  

Гамма-излучение неупругого р ассеяния нейтронов н а  ядрах азота и 
кислорода , содержащихся в воздухе, не оказывает существенного Вс1 I I Я 
ния н а  результаты измерений гамма-излучения, идущего и з  породы, по
скольку слой воздуха,  находящийся между детектором излучения н по ·  
верхностью земли при Н = 25 м и r = O, соответствует поверхностно!"! плот
ности 3,2 гjсм2• При проведении исследований на больш их высотах необ
ходимо вводить поправки на влияние излучения кислорода воздуха в ре
зультаты измерения . 

Изменение влажности пород и содержание в них сильно поглощаю
щих элементов приводит к ·некоторому изменению показаний ННМ и 
Н ГМ. Увеличение влажности пород в пределах от О до 1 О %  ведет к уве
личению скорости счета ННМ примерно на  1 0 %  (рис .  1 1 1-22) . 

Присутствие в породах 0,0 1 % бора ведет к уменьшению показанJI Й  
ННМ примерно в 5 р а з  (рис. 1 1 1--23 ) . 

З адаваясь определенными погрешностями  наблюдений б и време
нами t п реодолешш определенных расстояний по  маршрутам Ио1 И  про
филям (в  зависимости от р азмеров пересекаемых площадей) , можно 
более точно оценить необходимые скорости счета регистрируемого излу
чения для решения той или иной геологической задачи, а следовательно, 
и необходимое число детекторов и мощность генератора не r"пронов : 

бN = Vf. ( I I I- 1 3 1 )  

Постоянная времени р адиометра при этом не учитывается. 
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Т а б ,1 и ц а ! 1 1 -3 
Скорость счета автомобильного Н Г Мнр ( в  от н. ед. ) 

цля различных геометрических условий  облучения песчаника 

1 {. град 
N 

/12, CJ\t /; , см Hl, СЛl Q 

30 30 0 , 3  1 5 , 5  3 ,  50 - 10 - 5 

60 30 0 , 6  3 1  , о  1 , 75 - 1 0 - 5 

90 30 0 , 9  46 , 5  1 '  1 7 - 1 0  5 

30 20 9 , 58 1 5 , 5  1 , 58 - 1 0 - 5 

60 20 1 9 , 1 6  3 1  , о  7 , 90 - 1 0 - 6 

90 20 28, 74 46 , 5  5 , 27 - 1 0- 6 

30 1 0  1 5 , 22 1 5 , 5  3 , 98- 1 0- 6 

60 1 0  30 , 44 3 1  , О  1 , 99 - 1 0 . (i 

90 1 0  45 , 66 46 , 5  1 ' 3 - 1 0 - G ' 

Скорость движения автомобиля выб1 1рается равной 1 5-30 к.;и/час 
(4-8 мjсек. ) и вертолета - 1 00-200 к.мfч а с  (25 + 50 м/сек.) . Поэтому 
при регистрации излучения с точностью до б =  ± 1 О %  скорость счета из
лучения за время t = 0,05 сек ( автомобиль за это время пройдет расстоя
ние 20-40 слt, а вертолет пролетит расстояние 1 ,25-2,5 ж) должна со
ставлять 2000 импульсов. 

Соответственно при t = O, 1 ;  0 ,5 и 1 сек скорости счета должн ы  быть 
равными 1 000, 200 и 1 00 импульсам .  Автомобиль за  это время при ука-

T i! G .l i! I t a ! I I--! 
СI<Орость счета ( в  отн. ед. ) N/Q при автомоби.1ыюй съеике 

Мето1 \ ( OJIA�)'JIJ Пс�чаrшк Гтша-1 Г,l J I I!a-2 \ Пзвсстп>Jк 

3 , 50 - 1 0  - (О) 3, 22 · 10 - 5(0) НГ1\ : н р  ( I I ! -30) 
5 , 23 - 1 0 - 5 (AI) 

8 , 45 - 1 0 - 5 

ннм 2 , 72 - 1 0 - 4 1 , 97 - 1 0 - 4 
( ! 1 1-39) 

2 , о  - 1 о-
'
' 8 , 74 - 1 0 - 5 ( I I I-52) 

( ! 1 1-77) 7 , 07 · 1 0 - 5 1 , 5 1 - 1 0 - 5 

НГ.\\ 
- 6  

1 , 1 6 - 10- 6 (AI )  ( 1 ! 1- 1 09) 1 , 65 - 1 0 (S i )  

- 7  
5 , 67 - 1 0-7 (AI)  ( ! 1 1- 1 1 0) 5 , 24 - 1 0 (Sij 

( 1 1 1- 1 1 5) 9 , 60 - 1 0 - 7(Si)  3 , 47 - I 0 - 7 (AI) 
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3 ,  47 - 1 0 5 (0) - 5 3 , 27 - 1 0  (О) 
1 ,  07 . 10- 5(AI )  1 , 59 - 1 О- 6 (С) 

1 , 57 - 1 0- 7 (С) 3 , 43 - 1 0 - ;; 

4 ,  55· 1 0 - 5 

I , 89 - 1 0  
- 1, 

2 ,  1 4 · 1 0- 4 

1 , 04 - 1 0 4 1 , 03 - 1 0 - 4 

3 , 94 - 1 0 - 5 8 , 30 - 1 0 - 5 

6 , 50 - 10 - \Si) 
- 6  

2 , 8  · 10 (Са) 

2 , 39 · 1 0- 7 (AI)  
- -7  

1 , 9 1 - 1 0 (Са) 

1 , 08 · 1 0 6 

4 , 07 · 1 0- 7 - 6 
1 , 39 - 1 0  (Са) 

3 , 26 - 1 0 - 7(S i )  2 , 86 - I0 - 6(Ca) 
1 , 68 - 1 0- 7 (AI 
3 , 20 - I 0 -7 (Ca) 

-
8, 1 4 · 1 0 



Т а б л и ц а I I I  -5 

Скорость счета на высоте Н = 25 At (в отн. ед.) NfQ 

Метод 1 Фор ыула \ П ес•:аriик 

]-ji-J/1\ 

Н ГJ\1 

( I I I-82) 4 , 66 1 0--н 
( ! 1 1-33) 1 , 37 · 1 0  __ , 
( I I I-8 \)  6 , 24 ·  1 0- 0  
( ! !  I -- 1 1  G) 1 , 80 1 0-0iS i i  

( П Т- 1 1 7) 5 , 66 · l 0- 1 0 r S ' )  

I ( I I I- 1 1 8)
, 
1 , 3G · 1 o- 10;S i )  

1 1 

Гппш-1 1 1 , 4 1 · 1 0- 7 (0) 
2 , 1 1 · 1 0- 7 ( !\ 1 )  
з , 52 · ю- · 

3 , 38 · 1 0-s 
5 , 96 · 1 0 - s  
2 , 02 · 1 0 - О  
1 , 38 · 1 0-0 (Al)  

Глп ш1-2 I IЗ:I;CC ПHJI( 

1 
1 , 52 1 0-7(0) / 1 , 45 1 0- 7(0) 
4 , 20 1 0  -8(Ai)  6 , 78 1 о- 10(С) 
6_;_,_1 _· 1_о_·-_1-'1 ('-С-'-) ___ 1 1  , 457 · 1 0 7 
1 ,94 · 1 0-7  
3 , 24 · 1 0-8 
7 , 1 1 · 1 0 -s 
3 , 64 1 0 -D  
6 , 03 · 1 0- 1 0(S i ) 

1 2 , 27 · 1 o - 10!AI I 
i 1 , 7'2 1 о- 10(Са1 

3 , 68 1 0  8 
7 , 0 1 · 1 0- я 
1 , 02 ·  1 0-s 
2 , 85 · 1 0 - 0(Сз ) 

1 1 , 002 · 1 0-а 
6 , 77 1 0·- Jn(A I ) 3 , 75 · 1 0- 1 0  

1 1 , 1 4 · 1 0- 0 (AI) 2 , 97 1 0- :01S i )  
1 , 42 ·  10 °1 Са )  
3 , 06 · 1 0 °,Cr.)  

1 2 , 46 · 10-

.

' 0( )�. i )  
1 J o .  1 о- 11 ' (С1 \  

· о  1 7 , 1 3 1 0- ,  

за нных с кор остях пройдет р а сстояние 40-80 ciVt , 2-4 и 4-8 A t ,  а всрто
.rтет соответственно 2,5-5, 1 2,5-25 и 25-50 A·t . Аналоги ч н ы м  о б р а з о м  
при 6 = ± 20 %  и t = 0,05 ; 0, 1 ;  0,5 и 1 с е к  скорость счета равна  500 , 250 , 50 
и 25 шшул ьс а ы .  

N, отн. eiJ. 
10 

\ 

0, 1 

1 ""' 
""' 

� � 

1, 0 

0, 01 о 20 40 60 80 Н, м 

Рис. Il1-21. З авиеныость ско· 
расти счета гамма-излучени:1 
неупругого р ассея н и я  нейтро
IJОв от высоты транспортнроп · 
ю1 ыишени ускорнте;;я 11 де· 
тектора (значеню1 CI,opoc r; 1  
счета пр н Н = 25 .м приняты 

ус.�овно з а  еднн нuу) . 

Таким образом, с помощью табл. 
исследованиях песчаников Н ГМнр при 
счета 2000 импульсов будет получена  
о = ± 1 О% и t = О, 1 сек скорость счета 
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N, omн. eiJ. 
1,0 

0,8 

О, б 

0,4 

0,2 

о 0,04 0,08 В,% 

Рис. 111-22. З ависшюсть Ci<O· 
р ост и счет а тепловых нейтро · 
н о в  от содер жання в песчанl ! ·  

Е<1Х nлагн. 
Крнвая 1 uассчит а н а  по фор:ч ул с  
( 1  !-33),  I<iJHDaя 2 - по форму/'" 
( 1 !  I-46) . Скорость счет а .  соотnет· 
ствующая сухому п есчанi!КУ, пршш-

т а  условно за единицу. 

I I I-3 можно показать,  что пp ii 
о = ±  1 0 %  и t = O,OS сек скорость 
при Q = l · l 08 нейтрjсек, а для 
1 000 импульсов будет получена  



при Q = 0,5 · 1 08 нейтрjсек. АналогичнЫ!II образом при исследовании пес 
чаников Н ГМ указанные скорости счета могут быть достигну1ъr при 
Q """ 1 · 1 09 нейтр/сек. 

При аэросъемке указанные скорости счета могут быть получены при 
работе с генератором нейтронов, пспускающим 1 · 1 0 1 0 нейтр/сек для 
Н ГМнр и ,....., 1 0 1 2  нейтр/сек для Н ГМ 
(см .  табл.  I I I-4) . N 

При регистрации отдельных линий из·  .",2 
лучения ,  возникающего в реакции (n, n', у )  
и особенно в (п ,  у) , мощность генер атора не- f,1 
обходимо несколько увеличивать. Поэтому 
для выявления небольших количеств неко- 1,о �--.----,----.---.--т--<-
торых элементов в горных породах по о 2 4 6 8 
Н ГМнр и особенно Н ГМ следует либо ПО· Рис. l/1-23. Зависимость ско· вышать мощность генератора нейтронов, 
л ибо вести съемку при небольших скоро· 
стях движения транспорта .  

расти счет а  тепловьrх нейтро
I!Ов от содержания в nec•Ia н rr

кe влаги. 

Таким образом, в зависимости от кон· 
кретно решаемых з адач в мобильной съем
ке необходимо выбирать определенную 
мощность генератора нейтронов. 

Кривая 1 рассчитана no форыуле 
( 1 1-33 ) ,  кривая 2 - по фоrв•у . . , е ( 1 1 1-46) .  Скорость счета, соответ
ствующая чистому песчанику, услов· 

но nринята за единицу. 

Последнее время в ядерно-физических ис�:ледованиях стали при ме· 
нять детекторы излучения больших размеров - до 4 .м2 [34]. 

Естественно, применение таких детекторов излучения в аэросъем
ке по сравнению с шестью детектор ами диа метром в 1 50 м м  позволит 
примерно в 50 раз уменьшить м ощность генератора нейтронов. 

Уменьшение м ощности генератора нейтронов, с одной стороны,  и 
увеличение р абочей поверхности детектора - с другой, приводят к тому, 
что интегр альная скорость счета гамма-излучения, обусловленная реак
циями нейтронов на  ядрах атомов элементов, слагающих горные породы, 
может стать соизмеримой с фоном естественного и космического излу
чения [7]. Однако при использовании импульсного режима  работы гене
ратора нейтронов и регистрирующей аппаратур ы - особенно при пзме
рении отдельных характеристик линий спектра гамма-излучения - ско
рость счета полезного излучения значительно превыш ает фоновую . 

Выбирая р азличную длительность импульсов быстрых нейтронов и 
интервалов между ними ,  а также р азмеры и число детекторов для Еаж

!Т7 
1,0 
0,8 
0,6 
0, 4 
0,2 

дого канала ,  при р аботе с юшульсным ге ! lе
р атором нейтронов можно решать более широ
кий круг разнообразных геологических з адач :  
от  геологического картирования до поисков и 
р азведки большого числа полезных ископае
мых. При решении этих р азноо бр азных за
дач р ассматриваемые методы весьма  целесо
образно комплексировать с другими видаыи 
мобильных геофизических съемок. 

При этом ,  естественно, в зависимостп от 
постоян ных времен приборов и скоростей дви

о 20 40 60 80 r, м жения тр анспорта  регистрируемые а но111алии 
смещаются в сторону его движения,  что на 
блюдается, н апример, в а вто- и аэро-га Моi а 
съемках.  

Рис. 1!1-24. З а висимо..:ть 
фактор а т от р адиуса об
лучаемой поверхности пе;:-

чаинка. 
1 - трансnортировка ускоритедя 
на высоте 25 м ;  2 - то же, на  

высоте 5О Jt .  

На практике из р ассмотренных методов 
прощ€1 всего реализовать автосъемку, посколь
ку при этом требуются конструктивно более 
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простые r енераторы нейтронов по  сравнению с теми, которые необходи
мы для аэропоисков полезных ископ аемых. В то же время следует 
шrеть в виду, что аэрометоды более производительны. 

Генер аторы нейтронов мощностью 1 07-:- 1 08 нейтр/сек в н астоящее 
время используются для исследования нефтяных и газовых скважин .  
Кроме того, выпущена первая п артия генераторов нейтронов для  работ 
по а ктивационному анализу в полевых условиях. Эти генераторы ней
тронов предпола гается размещать в кузове а втома шины.  Такие  генера
торы и им подобные вполне могут быть использованы и для автопоисков 
р азличных полезных ископаемых описанными выше м етодами .  

К н астоящему времени как  в СССР [ 1 ,  1 8], так и з а  рубежом [25] 
создан ы  генераторы нейтронов, дающие потоки 1 0 10-:- 1 01 2 нейтрjсек. Н а  
и х  базе ,  естественно, можно создать устройства ,  вполне пригодные для 
транспортировки на таких большегрузных вертолетах, как МИ-6 и др. 
В пос.ТJеднее время вертолет МИ-6 неоднократно применялея для пере
возки р азличных грузов весом 6-8 т н а  небольших высотах. Удобны 
ДJiя транспортировки генераторов нейтронов дирижабли .  

О р азмерах облучаемых площадей пород в Н ГМнр м ожно судить 
по кривым, приведеиным на р ис. I I I-24; 75 % регистрируемого гамма
излучен i i я  достигает детектора с площадей р адиусом 36  и 62  .м соответ
ственно при  транспортировке ускорител я  и детектора  н а  высоте 25 и 
50 A r ,  50 % регистрируемого излучения достигает детектора соответст
венно с шющ адей р адиусами 23 и 40 .м и т .  д. Таким образом, в идно, что 
увеличение высоты транспортировки ускорителя и детекторов ведет 
примерно к пропорциональному увеличению и радиуса облучаемой по
верхности породы. 

§ 7. Э К С П Е Р И М ЕНТАЛ Ь Н Ы Е  И ССЛ ЕДОВАН И Я  
НА ПЛОСКО й  П О В Е РХ Н ОСТ И РАЗДЕЛ А 

Исследования с генераторами нейтронов [27, 28, 33, 36] позволяют 
сделать ряд выводов о возможности их применения в мобильной съемке. 

В р аботах [27, 28] р ассматриваются эксперименты по определению 
в песке некоторых искусственных примесей элементов. Для получения 
нейтронов с энергией 1 4,6 Мэв был использован ускоритель Кокрофта 
Уолтон а на  500 кэв, работающий в импульсном режиме .  ДлитеJ1ьность 
режима м енялась от 2 до 20 .мксек с частотой от 1 гц до 5 Мгц и выходом 
до 1 07 нейтр/u.мп. Гамма -кв анты регистриравались с помощью кристал
ла йодистого натрия диаметром 4,4 с.м и высотой 5 см, а ктивированного 
таллием.  В качестве вмещающей  среды был выбра н  песок следующего 
состава  (в  а т. % :  кислород - 64,6, кремний - 26,7, алюминий - 5,7, 
ка.шй - 1 ,6, железо - 0,6, кальций - 0,5, прочие примеси - 0,3. Гам
м а-кванты неупругого р ассеяния нейтронов регистриравались амплитуд
но-временным анализатором спустя 0,2 мксек после нейтронного 
импульса в течение нескольких десятых микросекунд. П р и  этом было 
оценено, что гамм а-кванты р ади ационного захвата нейтронов н ачинают 
регистрироваться лишь спустя 10  мксек. Измерялись они в тече
ние 1 мксек. 

В связи с тем, что эксперименты проводились в стационарных ус
ловиях, после нескольких импульсов на результаты измерений Н ГМнр 
н ачинает оказывать действие наведенная активность изотопов, образую
щихся в породе под влиянием р азличных реакций на нейтронах. Но по
с кольку гамма-излучение неупругого рассеяния нейтронов после и мпуль
са  регистрировалось в течение десятых долей микросекундьr, счет от 
наведенной а ктивности не превышал 2 % .  
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Оп ределение содержания в песке химических элементов, вступаю
щих в реакuию (n,  n1, у ) , велось по  следующим реперным линиям :  
6, 1 4  Мэв - кислород; 2 ,2 1  Мэв - алюминий;  1 78 Мэв - кремний ;  
1 ,37 Мэв - м агний;  0,84 Мэв - железо. Типичный спектр г амма-излуче
ния для этих элементов показ а н  на рис. I II -25 [28]. Кроме того, от
дельные спектры гамма -лучей не-
упругого р ассеяния нейтронов для 
железа ,  магния и алюминия (двуу 
энергетических диапазонов ) приве
дены на рис. I I I-26 [27]. Пик, обу· 
словленный анни�1ляuией электро· 
нов и позитронов (0 ,5 1 1 Мэв) , рез
ко выраженный н а  всех кривых,  ис
пользовался в качестве калибровоч
ного. 

[, .-t·r'J8 
Рис. fll-25. Точечный спектр rамма-н� 
лучення  неупругого рассеяния нейтр•J

нов. 

Конuентр аuия в песке 2,2 отн. % 
железа создает пик  в 1 3  000 импуль
сов с энергией 0,84 Мэв. Пунктир
нан  кривая на вставке к р ис. I I I-
26, а отвечает фону. Увеличение в 
песке содержания железа с 2 ,2% до 
3,85 и 5,3 1 % ведет к заметному 
у величению скорости счета в области п ика 0,84 Мэв. Пики 1 ,27 и 
1 , 78 Мэв (см.  тот же рис . )  обусловлены кремнием, а пики 1 ,0 и 
2,2 Мэв - алюминием. 
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Рис. III-26. Спектр· гамма-излучения неупруrоrо р ассеяния нейтронов для железа (а ) , 

магння (6) и алюминия; в - днапазов до 2,5 Мэв; г - диапазон до 7,5 Мэв. 
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При определении содержания в породах небольших концентра ций 
того или иного элемента измерения предлагается вести в относительных 
единицах [27]. В качестве опорного элемента использован кремний .  
Полученные гр адунравочные кривые для железа, м агния и алюминия 
показаны н а рис .  I I I -27. 

При определении в породах низких концентраций м агния его пик с 
энергией 1 ,37 Мэв н ачинает сливаться с пиком кремния с энергией 
1 ,27 Мэв. Р азделение этих пиков может быть осуществлено с помощью 
специальной обработки результатов [27]. Здесь же показано, что содер
жания в породе железа, м агния и алюминия порядка 5% могут быть 
определены с относительной точностью не выше 1 0 %� С такой же  точ
ностью можно найти и величину отношения кремниq к кислороду 

а 
,.-

5131·% Fe(± 4 % )  0,24 ""' 

o, ts "'"' 3, 95 % (:!: 9 %) 

о, ов f--0-1 212 % Fe (±28 %) 
,..,., о, б %  Fe (t 75 %1 

О .  012 о, в t,o 

6 8 

s, 4B % Mg (t 6 % J  о, 7 151 72 % At (t 4 "!о) 
о, в К>< 

К>< 

><>< 31 54 % Mg (:t.?O %) 01 4 
10, 82 % (:!: 6 %} 

k>i 

0,2 ю; 7108 % A t (:!: 7 %.' 
1-<Н 11 76' % Mg(t35 % )  ю; 51 7 ° o A'l. (:!: 8 %) 

о о,г  с, в t,o о 
?и с. lll-27. Градунравочные кривые для железа (а) , м агния (б) 11 ашомиrшя (в) (чн�

ла в скобr,ах соответствуют ошибкам измерения) .  
По осн ординат отJJожены отношеiшя коJJичества атомов: Fe/Si (а)  . . rvlg/Si  ( б ) ,  Al/Si ( & ) .  По ос!! 
абсцисс - отношения отсчетов соответствен н о :  0,84 Мэв ( Fe) , I ,37 Мэв (Mg) н 2,2 Мэв (Al) к от ·  

счету 1 ,78 Мэв ( S i ) .  

(см . рис.  I I I-26, г) . Чувствительность определения железа 0,09 % .  
В р аботе [45] показано, что при измерениях по Н ГМнр н а  Елоской 

поверхности раздела можно определять содержание кремния и кисло
рода,  а при измерениях НА - содержание алюминия,  кремния и натрия 
в гранитах и базальтах. 

В приведеиных работах р ассматриваются возможности применения 
нейтронных генераторов для определения содержания указанных выше 
элементов в породах лунной поверхности с высадивш егася космического 
корабля.  

При мобильной съемке генераторы неlпронов могут быть использо
ваны для определения состав а  горных пород на  земной поверхности не 
только по Н ГМнр, но  также по Н ГМ и ННМ, а при точечных измере
ниях и по НА. 

§ 8. ВОЗМОЖН Ы Е  ОБЛАСТИ П Р И М Е Н Е Н И Я  М ЕТОДО В 

При мобильных съемках с регистрацией гамма-излучения неупруго
го р ассе я н и я  нейтронов можно будет решать следующие задачи:  

а)  определять состав пород по соотношению регистрируемых излу
чений ,  возникающих при реакции на ядрах атомов углерода,  кислорода, 
алюминия и кремния ; 

б )  выявлять карбонаты по реакции на  ядрах атомов углерод<l и 
кальция ;  

в)  выявлять месторождения бериллия*  по его спутнику - фтору ,  

* Понскв бериллия, естсствеrшо, лучше вести п о  np>. �roмy �rетоду [26] . 

232 



г) выявлять магнезиты и доломиты по реакции н а  ядрах атомов 
магния ; 

д )  выявлять м есторождения сульфидов по реакции на  ядрах ато
мов серы;  

е )  выявлять месторождения железа ,  никеля , меди, цинка  и других 
элементов. 

Спектр гамма -излучения неупругого рассеяния нейтронов на ядрах 
перечисленных элементов приведен в приложении 5 .  

При мобильной съемке с регистрацией гамма-излучения р адиа цион
ного захвата тепловых нейтронов ·можно решать следующие основные 
задачи :  

а )  по соотношению кремнезема к глинозему, натрию, магнию, каль
цию и калию определять состав пород; 

б) вести поиски фосфоритов по реакции на ядрах атомов фосфора ;  
в )  выявлять месторождения хрома ,  м арганца,  железа ,  никеля , меди 

и других элементов. 
Спектр гамма-излучения р адиационного захвата нейтронов ядрами 

перечисленных элементов приведен в приложении 6 .  
При мобильной съемке с регистрацией тепловых нейтронов мо:жно 

вести поиски следующих полезных ископаемых:  
а )  бора в осадочных породах и в районах развития м агнезиальных 

скарнов на контакте гр анодиорит-диорит-с i iенитовых иiпрузн i�i с карбо
н атными породам и  и т. д . ;  

б )  лития в р а йонах развития гранитных пеГI\'I атитов ; 
в) редкоземельных элементов в сиенитах, пегматитах, полУметал-

лических рудах, монацитоных песках, карбонатитах и т. д . ;  
г)  кадмия в сульфидных рудах ;  
д)  ртути в низкотемпературных сульфидных рудах; 
е )  м арганца в районах развития осадочных толщ; 
ж) железа в скарноных зонах, метаморфических и осадочных по

родах. 
Ясно, что при помощи нейтронного метода (см . § 6 этой главы)  до

статочно уверенно можно определять содержание в породах бора ,  начи
ная примерно с 0,0 1 % .  Это эквивалентно содержанию в породах лития 
0,07 % ,  кадмия - 0,024 % ,  самария - 0,0 1 25 % ,  гадолиния - 0,00.28 % ,  
ртути - 0,4 % ,  индия - 0,4 % и т. д. 

Поскольку показания Н ГМ и ННМ зависят от изменения влажно
сти пород, при проведении этих исследований н еобходимо определять 
влажность пород.  На практике это может быть осуществлено регистра 
цией  н адтепловых нейтронов. 

При решении различного рода задач аэросъем ку с генератором ней
тронов необходимо сочетать с аэро-гамма-съемкой и аэромагнитной 
съемкой. 

По сравнению с перечисленными методами значительно труднее реа
лизовать метод нейтронного а ктивационного а нализа при  проведении 
воздушной съемки и в меньшей мере при проведен ии н аземной съемки, 
поскольку для их осуществления необходим а  еще более высокая мощ
ность генератора нейтронов и более сложная методика и сследований .  

Поскольку на  показания всех р ассматриваемых методов оказывает 
влияние н ебольшой слой породы, результаты мобильных съемок могут 
быть широко использованы  в агрохимическом и бисгеохимическом кар
тировании .  

При  воздушной съемке н аличие деревьев в з алесенных районах 
местности несколько снижает скорость счета и ,  возможно, приводит к 
другим осложнениям .  Поэтому при съемке в этих районах необходимо 
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увеличивать потоки дейтонов н а  мишень генератора нейтронов по срав
нению с открытыми  участками м естности . На практике эта з адача в 
каждом конкретном случае может быть решена серией эксперименталь
ных полетов. Чтобы исключить влияние изменения высоты полета вер
то чета н а  результаты измерений воздушной съемки, апп ар атур а должна 
быть снабжена системой авторегулировки тока дейтонов н а  мишень в 
з ависимости от изменений высоты, полета и т. д. 

Н аиболее перспективной областью применения ядерно-геофизиче
ских методов в целом и аппаратуры с нейтронными генераторами я вля
ются исследования космических объектов ( Луны и т. д . ) . Первые иссле
дования лунных пород, выходящих на поверхность, произведены с по
м ощью 32-канального гамма -спектрометра, установленного на борту кос
мического корабля «Луна- 1 0» .  В апреле 1 966 г. этот кора бль был запущен  
н а  окололунную орбиту. Н а  основе проведенных исследований естествен
ной р адиоактивности было установлено, что выходящие на поверхность 
Луны горные породы имеют основной (типа базальтов )  и ультраоснов
ной (типа дунитов или хондритов) состав.  Первые из  них связаны с лун
ными «морями»,  а вторые - с «материками» .  

С помощью американского космического корабля «Сервейор-5», за 
пущенного н а  Луну в сентябре 1 967 г . ,  н а  поверхность горных пород 
была выпущена аппаратура ,  основанная н а  измерении интенсивности 
рассеянного альфа-излучения. В результате проведеиных исследований 
в одной точке м оря Спокойствия было установлено, что породы имеют 
состав,  близкий к земным базальтам .  Содержание кислорода в н их 53...;
--:-- 63 % ,  кре�1 ния - 1 5-2 1 % ,  алюминия - 4-8 % ,  далее идут элементы: 
кальций - 6- 1 0 % ; железо - 9-1 6 % ,  титан - 3-4,5 % ,  м агний - 2,65 % 
и н атрий - 0,3 % .  

Более подробные сведения о изучении лунных пород приводятся 
в книгах [93, 94] раздела IV. 

При высадке на Луне танкетки с аналогичной аппаратурой состав 
пород можно также определять в процессе движения .  

§ 9. ВОn РОСЫ Т ЕХ Н И К И  Б ЕЗОnАСНОСТИ 

Естественно, вопросы техники безопасности при съемках в движе
нии в земных условиях относительно просто можно решить в автомо
бильных м етодах, поскольку в этом случае потребуются генераторы ней
тронов небольшой м ощности. Для защиты персонала ,  обслуживающего 
а ппаратуру, ускорительную трубку генератора нейтронов и детектор ы  
излучения , как уже указывалось, целесообразно размещать н а  специаль
ном прицепе, оборудованном биологической защитой из парафина,  бopi't 
и кадмия.  Такой же  защитой, очевидно, следует оборудовать и з адню�& 
часть кузова а втома шины. 

При аэросъемке с использованием генератора нейт.ронов мощностью 
1 0 1 0  нейтр/сек на высоте 25 м поверхности земли достигают потоки в 
1 30 нейтрjсАt2 · сек (более точные оценки потоков нейтронов можно про
извести по данным, приведеиным в работ,е [39]) . При скорости полета вер
толета 200 км/час ( � 50 мj сек ) таким потоком люди и животные, слу
чайно попавшие под него, будут облучаться в течение � 1 сек, псекальку 
участок шириной � 60 м вертолет пересекает примерно з а  1 сек. 

Для гражданского населения предельно допустимая  дневная доза 
в 1 00 раз меньше,  чем для лиц, работающих с излучением, и равна 
4320 нейтр/см2 · день. Указанная же  выше доза меньше этой величины 
в 33 раза и совершенно безопасна.  З аметим, кстати, что при м едицин·  
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ских диагностических исследованиях человек за  свою жизнь получает 
15олее высокие дозы облучения, чем он может получить при воздушной 
съемке, случа йно попав под поток излучения .  Вообще же  при полете над 
населенными пунктами генератор нейтронов следует выключать, по
скольку из-за малой глубинности р ассматриваемых методов эти районы 
не  представляют никакого интереса при поисках полезных ископаемых.  
Наиболее перспективны для мобильной съемки м алонаселенные районы 
Сибири, Дальнего Востока, Казахстан а  и др . 

С целью обеспечения безопасности экипажа вертолета и персонала ,  
{)бслуживающего генератор нейтронов и р адиометрическую аппаратуру, 
нейтронную трубку генератора следует размещать в специальной гондо
ле, выпускаемой из  вертолета на тросе-кабеле на безопасную высоту. 
В этой гондоле также целесообразно размещать и детекторы излучения .  
Для надежной защиты экипаже: вертолета и персонала,  обслуживающе
го аппаратуру, нейтронная трубка сверху должна  быть оборудована  те
невой биологической защитой (парафиновым экр а ном с примесью бора 
и слоем кадмия ) . 

В недрение всех перечисленных методов в практику геофизических 
исследований,  несомненно, позволит значительно повысить производи
тельность геологапоисковых и разведочных работ при решении самых 
разнообразных задач .  



РАЗДЕЛ 

IV 

М ЕТОДЫ 

И С СЛ ЕДО ВА Н ИЯ 

С КВАЖ И Н  

ГЛА ВА 1 3  

Н i::: ИТ Р О Н- Н Е й Т Р О Н Н Ьi й 
КА РОТАЖ 

В н астоящей главе р ассматри
ваются лишь р азновидности этого 
м етода, основанные н а  применении 
ампульных источников нейтронов. 

Нейтрон-нейтронный каротаж 
предложен в 1 947 г. профессором 
Л. С. Пол аком и им ж е  опробова н  
в 1 948 г .  н а  одной и з  нефтяных 
скважин в р айоне г. Бугуруслана .  

К н астоящему в ремени в прак
тике геофизических исследованнl! 
скважин в основном н ашли приые
нение две р азновидности нейтрон
нейтронного каротажа,  основанные 
на измерении тепловых ( Н Н К-т) и 
н адтепловых (ННК-н )  нейтронов. 
Кроме того, н амечаются также еще 
следующие модификации :  ННК-р ,  
основанная н а регистрации резо
н ансных нейтронов, Н Н К-б,  ос
нованная н а регистр ации быстрых 
нейтронов, и ИННКс,  основанная н а  

изучении пространственно-временно
го анализа тепловых нейтронов по 
методике корреляции, а также неко
торые их модификации (см. § 1 гл. 5 ) . 

Н Н К  ш ироко применяется в неф
тепромысловой геофизике для р ас
членения и корреляции р азрезов, 
а также для выявления коллекторов 
и т .  д. И нтересующихся этими в

"
оп

росами отсылаем к л итер атуре [2,  3 ,  
6 ,  1 4, 1 8, 25, 30 ,  3 1 '  34 ,  48-53]. 
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K p o ot e  нефтепроы ысловоi'I геофизшш ,  этот метод п р и м е н я ется дл я 

о п р сделс н н п  в породах б о р а ,  ы а р г а н ца , ртут и ,  редких зем
г.:
ель

".
и / . д .  

В о п р осы т е о р и и  Н Н К  р ассматрив аются в р а ботах [3 ,  1 о , 3о, о \ ]  1 1  д р .  

§ 1 .  А П П АРАТУРА 

Для детекти р о в а н и я  м едленных ( Н Н К-т)  1 1  н адкадм иевых ( Н Н К- н )  
I ! CC! TiJOHOB могут n р и м е н яться п ропорuио н ал ь ные б о р н ы е  I ! Л И  сцшiтил
л я ш J о н н ые счетч и к и ,  со зданные на основе б о р а  и л ития ( см . § 1 гл.  3 ) . 

С е р и й н а я  а п п а р атур а р адиоактивного I< а ротаж а (РК) н а  n р опорцио
н <": .l <:; ' r ы х  бор ных счетч и к а х  в н а стоящее время не в ы пускается.  Для I ! З 
ыерен и я  потоков н е й т р о н о в  в сква:ж и н а х  о б ы ч н о  используютс я  каротаж
н ы е  сци н ти лл я ци о н н ы е  г а м м а - р адиометры, в которых в м есто гам м а -лю
М I I нофор а и спользуются н е йтр о н ны е л ю м и нофоры : сер н и стый цинк с 
прю1 есью бора (люми нофор типа Т- 1 )  или литиевые силикатные стекла 
(см. § 1 гл. 3) . 

Для и сследо в а н и я  с к в а ж и н  Н Н К  м огут п р и м е ня ться следую щие при 
боры,  в ы пускаемые отечестве н н ой промышленностью . 

1 .  Портат и в н ы й  сцинтИЛJl Я Шi О i i Н Ы Й  1' арота ж н ы й  р адиометр тн п а 
СРП-2к .  Для n р оведе н и я  Н Н К  этот прнбо р  нeoбxo.J,J I � I O  сiаб l!\ать п р и 
ст а r. кой (х востовой ч а стью ) для р а з м ещения источ ннка 1 1  э кр а н а .  При 
бор С РП-2к р ассчита н  лишь н а  скважины ы а лого дi iаметра - 50 AtЛl 

(, r : c· : ' :E·ii в ар r 1 а нт ) и 3.5 мл t  ( второй в а р и а;п)  I !  ГclYOI I i iY  до 25 м .  
В свя зп с тем ,  что п р и бор С РП-2к с н J бжен mJшь стрел о ч Е ы �r r rнди

каторо:-r ,  з а пись показ а н и й  Н Н К  может вестiiсь т rш ь по точка�! .  Д.тт 11 
нз;,t ерения скор ости счета в этом приборе м ож е т  б ыть испол ьзов<ш а  прн
ста n;<а с электромех а н и чео:им счетчи коl\f , опнса н н а я  в § 1 г"1 . 6. 

2 .  Малога барптный сквюк J i н н ы !"r п р и бор для р а дн о а ктивного Еарс · 

тажа пша Р КМ-5, эксплуатирующн йся со ст а нциями Н Г Г К  [25]. Мож е 1  
пршr е н я ться для и сследо rз а ния с1шажш-r ди а м етром свыше 4 1 ,5 дм н 
глубнной до 1 50 A-t. З а пись дн а г р а м м  HHI\ осущесптяется с по�ющыо 
шr еющегося в ком плекте 11р и б о р а  сам описца,  а точечные з а мер ы - с по
i\I Ощью ЭМС а .  

3 .  Переносной гам м а - ка р отажJ;ый сщштил.r1 я щ ю н н ы й  рад;юметр тп
п а  ПРКС ( « В итою> )  [54]. Как 1 1  СРП-2к, его необходи м о  дополнительно 
с н а бж а т ь  хвостовой ч а стью . Этот п р и бор пред н а з н а ч е н  для исследова н и я  
сква ж и н  с д и а м етром с в ы ше 40 ЛtAt и глу биной д о  1 50 At. В ком плекте 
а n п а р атуры и м еется с а м описец и Э1'v1С. 

4 .  Ка ротаж н ы й  сци нтИJ1ляциоюrы i'r р адиометр типа КРС [54]. Дшr 
нзыерений по Н Н К  этот при бор необ ходн м о  снабжать х в остовой частью . 
Прнбор пред н а з н а ч е н  для исследо в а н и я  скважин диа м етром свыше 
65 .н.н и глуби н о й  до 1 KN. П рнбор в своем ком плекте и 1 еет само писец, 
Э.l\tlC и стрел о ч н ы й  индикатор . 

. 5. К а р отаж н ы й  р адиометр типа Р К-ЛС-60 ( РК-60Л ) ( р а здел I, [75, 
99] ) . Э тот п р ибор м ожет п р и лrеняться для и сследо в а н и я  с к в а ж и н  диа
метром свыше 60 AtAt и глуби 11ой до 2 к м .  В I\Ом пле кте п ри б о р а  и м еется 
c ar. ; o <r r rce п .  Э/V\С н стреJiочны i'r I IH !J I I I\aтop.  П р r r бо р  входнт в r :о м пле ю 
I"::. р атож н оii станции АКС-250, C'.IOIПirpoв a r r нoй н а  авто м ашине ГАЗ-69. 

Пом и м о  перечисл е н н ых приборов,  для Н Н К  м огут быть исПОШ·'iО
в а н ы  и н екотор ые другие [80]. 

Н иж е  пере йдем к р ассм отр ению м етодrш. Методика измереннп пп
токов тепловых и н адтепловых нейтронов в скважи н а х  а налоги ч н а  мето
д и ке юмерения этих потоков в м етодах полевой съемки (см. р аздел I I I ) .  
Поэтому м ы  е е  здесь специально н е  р ассматр иваем . 
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В последние годы внимание исследователей все шире  н ачинают при
влекать вопросы измерения в скважинах потоков резонансных нейтро
нов для реш ения р азличных геофизических з адач .  В связи с тем , что 
эта м етодика и:v�еет много специфичного. авторы сочли необходимым 
р ассм атрив ать ее  в специальном параграфе перед р ассмотрением общих 
факторов, влияющих на результаты исследования скважин м етодом 
н н к 

§ 2. М ЕТОД И КА И ЗМЕ Р Е Н И Я  Р ЕЗОН А Н С Н ЫХ П ОТОКОВ 
Н ЕйТРОН О В  В С К ВАЖИ НАХ 

Как уже неоднократно отмечалось, в ННК применяются детекторы. 
основанные н а  з ахвате бором или литием нейтронов. Оба эти детектора 
являются широкополосными приемниками медленных нейтронов, эф
фективность которых м еняется с энергией нейтронов Е по  закону J f1/E .  
Эти детекторы могут применяться также для измерения эффективной 
энергии нейтронов путем пропускания потока нейтронов через борные 
фильтры (см . §  4 гл. 1 ) .  Однако по этой методике и по м етодике изме
рения н адтепловых нейтронов также осуществляется измерение потока 
нейтронов в широких областях энергий.  

При решении же  ряда задач ННК возникает необходимость изме
рения потоков нейтронов в некоторых узких локальных и нтервалах энер
гий. Н а  практике эта з адача может быть решена путем применении в 

приборах ННК резонансных фильтров . Х .  Е .  Холлом [43] для детектиро
вания резонансных энергий нейтронов предложены устройства ,  оснопа i i 
ные н а  использовании гафния (Er = l , l  &в;  7 ,8  эв) и индия (Ep = l ,45 эв) . 
Для этих целей могут быть применены и другие резона нсные фильтры 
(см .  табл. I-23, I-26 и I I-9) . Элементы, входящие в состав м атериала 
фильтра ,  захватывая вейтроны в основном по реакции (n, у ) , дают ра
диоактивные изотопы, распадающиеся с р азличными периодами полу
р аспада, с испусканием бета-частиц, позитронов и гамыа -Ев антоп. 
Х .  Е. Холл для детектирования резонансных нейтронов предлож: нл изые
рять наведенную а ктивность возникающих изотопов с помощью разmiч
ного типа бета- или гамма-счетчиков. Для того чтобы на эти счстчикп 
не  оказываJJо влияние гамма-излучение, возникающее в горной породе, 
счетчик с фольгой рекомендуется защищать снаруж:и  свинцовым IIJJИ 
вольфрамовым экраном толщиной порядка 2,5 с.м. 

В связи с тем , что фольги способны захватывать тепловые нейтроны, 
глубинный прибор снаружи рекомендуется окружать слоем кадмия .  В за 
висимости от  периода полураспада образующихся изотопов измерения 
по ННК-р  при этом следуст вести либо непрерывно, либо по точечны м 
замерам.  

Некоторые результаты качественного характера при изучении н а  
модели пласта пространственно-энергетического распределения нейтро
нов по активации резонансных детекторов рассматриваются в рабо
те [55]. 

Задача измерения узкоэнергетических потоков нейтронов решается 
при использовании реакции (п, у) , возникающей при резона нсных энер 
гиях, что может быть использовано и для регистра ции резонансных ней
тронов в непрерывном режиме работы аппаратуры .  Гам м а-излучение ра 
диационного захвата резона нсной фольги-детектор а  можно измерять с 
помощью сцинтилляционного счетчика,  защищенного свинцом - для 
устранения влияния захватного гамма-излучения породы - и кадмием 
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или бором - для защиты люминофора от активации тепловыми ней
тронами ,  см. [ 1 04, р аздел I ] .  

Кроме того, при непрерывных измерениях потоков нейтронов могут 
быть использованы два сцинтилляционных детектор а  н адтепловых ней
тронов, совмещенных торцами и р аботающих по схеме компенсации. При 
этом один из  них окружается резонансным фильтром (см . п .  4 § 2 гл . 3 ) . 
Однако такие устройства при работе с ампульными источниками можно 
применять лишь для точечных измерений резона нсных нейтронов. При 
измерениях потоков нейтронов в процессе подъема глубинного прибора 
необходимо использовать мощные источники порядка 1 08 нейтр!сек. Та
кие потоки нейтронов могут быть получены лишь от генераторов нейтро
нов. 

§ 3. ФАКТОРЫ, 
ВЛ И Я ЮЩИ Е  Н А  Р ЕЗУЛ ЬТАТЫ ИССЛ ЕДОВА Н И Я  С КВАЖ И Н  

При  изучении р азрезов скважин н а  показания Н Н К  оказывают влия
ние  факторы, обусловленные устройством глубинного прибора, самой 
скважиной с ее з аполнением . Кроме того, показания прибора з ависят от 
элементного состава  горных пород, их воданасыщенности и плотности. 

1 .  Выбор п араметров глубин ных nриборов 

Показание прибора Н Н К  в сильной степени зависит от конструкции 
глубинного прибора :  типа детектора ,  источника нейтронов, размера  зон
да,  экрана ,  расположенного между источником и детектором нейтроiюв, 
диаметра глубинного прибора, м атериала и толщины корпуса, а T J ICжe 
от взаиморасположения отдельных детале!"r . Поэтому при получении со
поставимых диаграмм  Н Н К  н еобходимо применять стандарт!! з ! ! роrзац. 
l i �.' Ю  гппа ратуру. Однако в связи с тем, что такая аппа ратура н е  rз ы пус
кается, геофизика м приходится для этих целей применять ризнообраз
ную аппаратуру (см . § 1 этой главы ) .  Перед исследованием скважин та 
J<ая аппаратур а  должна быть отградуирован а  н а  специальных моделях .  

Корпус глубинных приборов обычно изготовляется из стали и дюр
алюминия .  При исследовании скважин предпочтительнее пользоваться 
приборами  с дюралюминиевыми корпусами, обладающими более низки
ми  поглощаюшими и р ассеивающими свойствами ,  чем :rкелезо.  По этим 
соображениям при Н Н К  невыгодно также применять 1 1  р азличные пласт
массовые м атериалы, содержащие в больш их количествах водород, об
л адающий высоким сечением р ассеяния нейтронов. 

Расстояние между источником и детектором ( размер зонда )  целе
сообразно выбирать в зависимости от конкретно реш аемой задачи самым 
р азличным - от нулевого и до максимального ( 70-80 с.м) . В работе со 
сцинтилляционными счетчиками нулевой размер зонда может быть реа
лизован при контакте детектора  с источником,  а в работе с пропорцио
нальными счетчикам и  - при размещении источника около центра одного 
счетчика . Однако в этом случае устройство становится несимметричным 
по отношению к своей оси. Поэтому, если позволяет диаметр глубинного 
прибора ,  источник лучше всего размещать в центре прибора,  окружая 
его снаружи группой счетчиков. Наиболее подходящими для этого слу
чая  я вляются счетчики типа СНМ- 1 2  и СНМ- 1 3  (см .  табл.  I-20) . Н ако
нец, нулевой зонд может быть реализова н  путем размещения нескольких 
источников вокруг одного счетчика или путем располол<ения одного ис
точника м ежду торцам и  двух счетчиков . Кроме того, подобного рода 
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зонд можно реализовать при р азмещении счетчика между двумя истоtt
никами.  Последни� два зонда являются симметричными, причем первый 
н з  них следует н азвать симметричным счетчиконым (источник находится 
между торцам и  счетчиков) ,  а второй - симм етричным источниковым 
зондом (счетчик своими  торцами соприкасается с источникам и ) . 

При значительных р азмерах зонда в пространстве м ежду счетчиком 
и источником размещаются специальные экраны ,  предназначающиеся 
для защиты детектора от нейтронов прямого фона. Их рекомендуется де
лать из па·рафина и свинца . Парафин при этом располагается вблизи де
тектора,  а свинец - вблизи источника нейтронов. Свинец необходим для 
сниR{ения энергии нейтронов при их неупругом р ассеянии и для погло
щения гамма-лучей, возникающих при этом и идущих из источника .  При
меняемые детекторы нейтронов обычно чувствительны к гамма-лучам 
( см .  § 1 гл . 3) . К парафину иногда специально примешивают бор .  Од
нако это не всегда целесообразно в связи с тем, что бор интенсивно по
глощает нейтроны, попадающие в скважину, и уменьшает измеряемы й  
эффект. В ряде случаев это м ожет м еш ать решению поставленной зада
'IИ, н апример,  при определении эффективных энергий (см .  § 4 гл. 1 )  
и т. д .  При решении ж е  других з адач, например при Н ГК и ИННК, 
иногда, наоборот, в скважину специально рекомендуют добавлять погло
тители [82]. Это, собственно, как ра з  и может быть осуществлено путем 
размещения в глубинном приборе ( или снаружи его) сильных поглоти
телей .  Вообще же для выбора экранов в глубинных приборах необходи
мо  проводить специальные исс,тrедования применительно к конкретно ре
ш аемой задаче. Тип таких экранов может быть самым р азнообразным.  
В некоторых случаях экраны вообще бывают не нужны, н апример, прн 
измерении эффектпвной энергии нейтронов, при р аботе на  нулевых раз
мерах зондов и т .  д. Применительно к решаемой задаче иногда бывает 
важно выбирать специальную 1<0нструкцию и других деталей глубинно .. 
го прибора .  

В CIHI З I I  с теы, н т о  н а  показан 1 1я  ГJlубинных п рибороГо Н:Н К оJ:азы
пает влняние бурово!"r р аствор .  з аполн яющий скважину, дл я исследова
r rи i'J таких скважин И .  П.  Кошелевым  и др . [26 ,  27, 44] был создан спе
цrl альный глубинный прибор диаметром 73 .лш с пропорцион альным бор
ным счетчиком типа СНМО-5. Снаружи этот детектор окружен экра ном 
из кадмия и аморфного бора (толщиной 1 5  .м.м) с продольной щелью ШII
риной 20 лt.лt по всей длине счетчика . С помощью рессорной пруживы 
такой снаряд :незаэкранированной стороной счетчика прижималея к 
стенке скважины. Для измерения н адтепловых нейтронов вместо бора 
счетчик со всех сторон акружался парафином, а снаружи - кадмием .  

Аналогичный прибор с прижим ной пруживой описан в работах 
[58, 9 1 ] .  

При  каротаже скважи н, как  и при  любой мобильной съемке, наблю
дается Ci\Icщeюre регистрируемых крнвьrх в сторону движения пpr rбopon .  
Эти искажения определяются величиной произведею1я vт, где v - С I<О
рость перемещения прибора, а т - его постоянная премени.  Поэтоi\IУ для 
определенных скоростей v необходимо выбирать соответствующие по
стоянные времени.  

2. Влияние скважины 

Исследуемые скважины в зависимости от их диаметра , обсадки и за
полнения могут оказывать р азличное влия ние н а  результаты ННК.  

Характер
. 

этих зависимостей обычно бывает следующим .  Вначале с 
увеличением диаметра скважины регистрируемая скорость счета возрас-
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стает, а затем . после выхода н а  максимум спадает. Для больших же 
р азмеров зондов увеличение диаметра скважины сразу приводит к 
уменьшению регистрируемой скоростн счета . Характер этих з ависимо
стей ыожет меняться не  только с изменением размера зонда, но и с пз
менением водородсодержания пород и содержания в них поглощающих 
элеыентов. 

Показания приборов Н Н К  зависят также от положения глубинного 
прибора по отношению к центру скважины. В работе ( [75], см .  р аздел I ) ,  
в частности, указывается , что в з ависимости от содержания воды в по
родах показания будут меняться в широких пределах :  от 20 до 30 % -
против пластов с содержанием воды до 35 % по объему и до 200-300 % -
против пластов с содержанием воды до 8 %  объемных. 

Применительно к исследова нию нефтяных скважин р ассматривае
мые вопросы излагаются также в р аботе Ю. А. Гулина и др. [ 1 4] .  

Характер заполненин скважин тоже влияет на результаты Н Н К. 
Поэтому при проведении количественных измерений по разрезам сква
Ж И J I  применнемую аппаратуру всегда н еобходимо эталонировать как  
на  специальных моделях, так  и в скважинах. 

Для устр анения влияния бурового раствора на показания Н Н К, как  
уже говорилось, приборы снабжают борными экра нами с пазам·и и пру
жинами. 

3. Влияни е  изменений состава горных пород 
и rлуби нность их исследования 

В § 3-5 г.� . 1 было п оказано ,  что за м едл яющие и диффузионные 
свойства горных пород в сильной степени зависят от их водородсодержа
ния ,  плотности и концентра щш элементов с высокими сечениями з ахвата 
м едленных нейтронов. Кроме того, эти свойства зависят также от изме
нения элементного состава пород. Поэ1ому, естественно, и показания 
Н Н К  зависят от содержа ния в породе свободной и кристаллизационно!"r 
воды,  от состава  самих пород, их плотности и содержа ния сильно по
глощающих элементов .  Эти факторы и положены в основу Н Н К, кото
рый,  как  отмечалось, может приыеняться для литологического расчле
нения р азрезов скважин,  выявления коллекторов и определения содер
жания в породах сильно поглощающих элементов. 

В з ависимости от состава горных пород глубинпасть их исследова
ния также различна .  Полагая ,  что из цнли ндричсского слоя, окруж аю
щего сухую скважину, прибора достигает 90 % регистрируемого излуче
ния, величина глубинности ННК-п может быть оценена по формуле, вы
веден ной С. А .  Кантором (раздел I, [75] ) . для водородсодержащих сред 

R = 2 ,  1 ( 1 + Pl� \ L 1 , ( l \Т - 1 )  
' ! 2L. ;  ! ' 

где Л - средняя длина  свободного пробега нейтронов в породе (принята 
постоян ной для всего изучаемого диапазона э нергн й  от быстрых до над
тепловых) ; l - длина зонда ; Ls - д.1ина замедления неlпронов. 

Значения глубинности, рассчптанныс С .  А. Кантором для некоторых 
горных пород, приведены в табл. I\Т- 1 .  Увеличение плотности среды и 
содержания в ней воды ведет к уме1 rьшению глубишюсти исследования 
горных пород.  Увеличение размера зонда от 25 до 75 см способствует 
весьма слабому увеличению глубинности исследования сухих пород 
(0 ,6% - сухой песок, до 3 ,5% - до.10мит) . Во влажных п ородах  увели
чение длины зонда ведет к более заметному уnеличению глубинности 
изучения пород. Так, например, для песка с 1 0 %  -ной влажностью увели-
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Т а б .� и ц а I V - 1  

Глубиннасть Н Н К-н (с.м) по С. А .  Кантору 

Ls ,  Глуби нность для зондов 

Порода 
Р, размерами, с.м гtсм' см 25 1 50 1 75 

Песок Si02 1 , 65 46 , 0  96 ,6  97 ,о 97, 2  
Песок+5 %  Н2О 1 , 70 25 , 4  53 ,9 5 5 , 6  58 , 5  
Песок+ IО % Н20 1 , 75 1 9 , 7  42 , 4  44 ,5 48 ,5  
Песчаник S i02 2 , 65 2 7 , 5  57 , 8  58 , 1 58 , 6  
Известняк СаСОз 2 , 72 25 , 0  52 , 6  52 , 8  53 ,4  
Доломит СаМg(СОз) 2 2 , 90 20 , 8  4 3 , 8  44 , 3  45 , 3  

чение р азмера зонда о т  2 5  до 7 5  CAt повышает глубинность изучения по
р од на  1 4 % .  

В связи с тем, что для пород, н е  содержащих водорода, глубинность 
nрактически не зависит от размера зонда,  в формуле ( IV-1 ) вторым 
членом в скобках по сравнению с единицей можно пренебречь.  Поэтому 
( I V- 1 )  можно записать в следую щем виде: 

R = 2 , 1 L5 .  ( IV-2) 

Для ННК:-т глубинность исследования горных пород соизмерима с 
глубинностью ННК-н  (см . ,  в частности, табл.  IV-7) . 

Для увеличения глубинности ННК-т предлагается [68] на  детекто
ре нейтронов ( главным образом на пропорциональном нейтронном счет
чике) устанавливать кадмиевые кольцеобразные экраны жалюзного ти
па, позволяющие принимать нейтроны с определенных направлений.  

§ 4. М ЕТОД И КА ВЫЯ ВЛ Е Н ИЯ ВОДО Н ОС Н ЫХ Г О Р И ЗО Н Т О В  

И УГОЛ ЬН ЫХ П Л АСТОВ 

Вьнш.1ение подоносных горизонтов. Эта метоДiша W I J p oкo прнме
няется в комплексе с другими м етодами РК: для выявления ко.1лекторов 
в нефтепромысловой геофизике, а также для определения влажности 
горных пород при инженерно-геологических п других исс.1едованпях.  
Влажность горных пород приходится учитывать или,  если возможно, ис
ключать nри опреде.1ении в породах элементов с высокими сечениями 
логлощения тепловых нейтронов. 

В настоящем параграфе р ассмотрнl\I определение влажности пород 
в скважинах. Характер градунравочных кривых при этих условиях зави
сит  от  I<онструкции глубинного прибора и, в частности, от экрана ,  р аспо
ложенного между детектором и источником . Так, кривые, полученные 
Ш. А .  Губерманом [ 1 7], nри р аботе со свинцовым и парафиновым экра
нами, показавы  н а  рис .  IV- 1 .  Скважина 1 1мела  диаметр 1 84 Аtм, глубин
ный прибор - 1 00 MAt. Прибор располагался у стенки скважины, запол
ненной водой. 

Для интервала изменений пористости 2-3 % характерен максимум 
у всех зондов. Кроме того, для зондов 30, 40 и 50 см н аблюдается вто
рой м а ксимум. В случае nарафинового фильтра он расположен в обла
сти 20% -ной пористости, а в случае  свинцового экрана - в области 
50 % -ной пористости. 

Аналогичная зависимость для ННК:- н  с парафиновым э r<раном при
ведена н а  рис. JV-2. Видны два м а ксимума .  Из них второй наблюдает
ся только для зондов 30, 40 и 50 см, для зонда 30 cAt - в области 20 % -
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Рис. I V-1. Зависимость показаний ННК-т от пористости заполненного водой пес
ч а н и к а .  

а - свинцовы ii фильтр; б - парафиновый. Шифр кривых - размер зонда (см) .  

ной  пористости , а для других зондов - примерно в области 12% -ноu по
ристости. По этиr.r воп росам см .  таюке  [93, 94, 96]. 

Пористость пород по данным ННК устанавливают прнмерно с точ
ностью до 2 % .  При этом следует иметь в виду, что пористость минерали
зованных пластов определяют по данным ННК-н ,  а опресненных - по 
ННК-т. 

Помимо ННК-т и Н Н К-н ,  дл я определения влажности пород может 
применяться модификация Н Н К  на быстрых нейтронах Н НК-б. 
Х .  Е .  Холлом [42] для этой цели предложен прибор с люминофором из 
фтористого кальция ( CaF 2 ) размером 50 Х 1 00 At.A·t. В качестве источника 
нейтронов может применяться ам
пульный препар ат или генератор 
нейтронов. Р азмер зонда предл ага
ется выбирать равным 48 слt. Н а  
этом зонде, как отмечает Х. Е .  Холл, 
меньше всего сказываются отклоне
ния прибор а  от оси скважины н а  ре
зультаты измерений. Для устранения 
отклонений прибора от стенок сква
жины его рекомендуется снабж ать 
прижимным устройством.  Фтор,  как 
известно (см.  табл.  I-25) , может 
вступать с нейтронами,  имеющими 
энергию не ниже 3, 1 Мэв, в реакцию 
F19 (n, а) N26. Образующийся изотоп 
азота- 1 6  имеет период полураспада 
7,3 сек, при этом испускаются бета
ч астицы с м аксим <J.льной энергией 
1 0,4 Мэв и гамма-кванты с энергией 
6, 1 и 7, 1 Мэв. Сечению этой реакции 
присущ широкий максимум, р авный 
0,28 барн для нейтронов с энергией 
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5,9 Мэв. С помощью дискриминационного устройства,  н астроенного н а  
энергию 1 0  Мэв, м ожно регистрировать излучение, обусловленное р ас
сматриваемой реакцией. Постоянная времени глубинного прибора при 
этом не  должн а  быть м еньше 7 ,3  сек. Увеличение глубинности Н НМ-б 
может быть достигнуто коллимацией источника нейтронов [76]. 

Выявление угольных пл астов .  Угли, J<ак известно, н аряду с углеро
дом содержат и водород в концентрациях от 1 %  ( антрацит) до 1 0- 1 2 %  
(сапропилит) . Это обстоятельство позволяет применять м етод Н Н К  и 
Н Г К  для выделения в разрезе скважин угольных пластов, з алегающих 
среди пород м алой влажности. 

Опробованием Н Н К  для выявления угольных пластов по р азрезам 
скважин занимались О. Д .  Беломар и др. [7]. Исследования проводились 
с аппаратурой РК-Л-60 на  зондах размерами 3, 1 5, 30 и 45 слt. В каче
стве нейтронного лю!\Нiнофора в приборе использовался сернистый цин к  
с примесью обогащенного бора- 1 0 .  

В результате проведенных исследований было установлено, что 
угольные пласты четко отбиваются м инимум а ми на зондах 30 и 45 см 
и м а ксимумами - н а  зонде 3 см, из чего следует, что характер кривых 
согласуется с результатами определения влажности пород, которые на 
м алых зондах отвечают максимумам скорости счета, а н а  больших --· 
минимумам (см .  рис.  I I I- 1 ) . 

Авторы [7] считают, что для выделения угольных пластов зонд р аз
м ером 3 см наиболее приемлем.  При этом достаточен источник а ктив
ностью (3-5) · 1 05 нейтр/сек. 

§ 5. М ЕТОД И КА И С КЛ Ю Ч Е Н И Я  ВЛ ИЯ Н ИЯ ВЛ АЖ Н ОСТИ П ОРОД 
НА Р ЕЗУЛ ЬТАТЫ ИЗМЕРЕ Н И й  

Н ЕйТРО Н-Н Е йТРО Н НОГО КАРОТАЖА 

Методика 1 1сключения влияния влажности пород применительно к 
исследованию бурок и ш пуров излагается в § 2 гл. 1 0. Здесь рассмотрим 
а налогичную м етодику применительно к исследованию скважин. 

Воспользовавшись данными рис .  IV- 1 ,  б и рис.  IV-2, построим за
висимость отношения скоростей счета тепловых и надтепловых нейтро
нов (М) от пористости песчаника ( рис .  IV-3) . При р аботе с прибором 
диаметром 1 00 мм с парафиновым экраном ( когда исследуются скважи
ны диаметром 1 84 мл·t) плато наблюдается лишь для зонда размером 
60 см в диапазоне пористостей 4- 1 3 % .  Данных по Н Н К-н при наличии 
в приборе свинцового фильтра ,  к сожалению, нет.  

Для больших размеров зондов показания ННК-т и Н Н К-н  в полу
логарифмических координатах связаны линейно с пористостью пород 
(при m > 2 % ) : 

N�o = а - Ь ! п  т ; ( lV- 1 ' ) 

N�,G = а1 - Ь2 lп т ( IV-2') 

( верхний индекс отвеч ает р азмеру зонда ) .  В связи с этим зависимость 
N�0 от N�1° носит линейный хар актер в декартовых координатах [ 1 3, 44] : 

N�o = А +  BN�1o .  ( I V-2" )  

Выр ажение ( I\'- 2") определяет лишь  зависимость скорости счета от  со
держания в породе сильно поглощающих элементов. 

В связ 1 r  с тем, что законы ( IV- 1 ') и ( I V-2') спр аведливы для диа
пазона пористости 5-20 % ,  авторы [ 1 3, 44] считают, что и выражение 
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( IV-2") справедливо дл я та i<аго же ди ап азона  пористосте1"1 . Все значе
ния, полученные по формуле ( IV-2'' ) для указанного диапазона порис
тостей ,  лож атся н а  одну кривую. Причем характер ее различен в з ависи
мости от з аполнения скважины, типа применяемого прибора,  размера 
зонда и т. д. (см .  рис. IV-4) [ 1 3]. 

Для реализации рассм атриваемой методики измерения отношений 
потоков тепловых и надтепловых нейтронов удобнее всего использовать 
двухслойный люминофор с двумя  фотоумножителями,  расположенными 
с противоположных торцов [47]. В нешний детектор при этом должен быть 

м 

о, 7 

o, s 

0, 3 

о 10 20 т , %  

Рис. IV-3. Зависимость велн
чины М от nористости nec'Iil
нrrкa. Прибор р асположен у 

стенки скважины. 
Шифр кривых - размер зонда ( c,lt ) .  

а 6 llr , ljCЛ. е8. 
201 f2 

� l� 10 1 8 

о� 4 � 
1 3 5 о tO ?О 

Nнr •IJCЛ erJ 
Рис. 1 V-4. З а висr r)юсть СЕоростl! 
счстil тen.lOIJ Ы X  1 1еi'rтроrюв от cr :opo· 
cтrr счета надтепловых нelrтpor ro<�.  

а - скважина за nолнена IIO.loli : б - воздУ

ха" . l - N23 =f ( N 37) · 2-.v :J3 = f ( N 3 7 )· .  Т Н ' Т II ' 
3 _ ,y<S =f ( .V37 )  (степень о>sечает р ю _  т н меру зонда ) .  

чувствителен к тепловым нейтронаl\I ,  а внутренний,  экран ированный,  на 
пример, кадмием или  бором и водородсодержа щим материалом (пласт
м ассой и т. д . ) ,- только к н адтепловым нейтронам .  Влияние вл ажно
сти пород на ННК можно исключить при р аботе с дву�тя источника
ми [93,  94]. 

Естественно, присутствие в породах эле:viентов с высою1ми сечения 
м и  захвата тепловых нейтронов по методике отношений тепловых и над
тепловых нейтронов снижает точность и порог чувствительности . Чтобы 
избежать этого, необходимо или повышать активность приыеняемых ис
точников, или уменьшать скорость каротажа ,  или даже вестн измерения 
при остановках прибора, тем самым увеличивая длительность замера .  

§ 6 .  М ЕТОД И КА О П Р ЕДЕЛ Е Н ИЯ БОРА В ПОРОДАХ 

Этот вопрос подробно р ассматривается в книге В .  И .  Бар анов а  и 
др . ( см .  раздел 1 [6]) , п оэтому м ы  будем весьма  кр атки. 

Для уменьшения влияния водородсодержания горных пород на ре
зультаты определения бора размер зонда обычно рекомендуется выби
р ать равным инверсионному, показания ННК н а  котором не зависят от 
изменения вл ажности пород в небольших предел ах. Величина этого зон
да выбирается путем экспериментальных исследований на моделях по
род или в скважинах с известными параметрами горных пород :  влаж
ностью , плотностью и т .  Д. 

Обстоятельные исследования в этом направлении проведен ы  
И .  И .  Фельдм аном [49] * для нестандартного прибора с пропорциональ
ным борным счетчиком. Такой прибор был создан на основе аппарату
ры типа РАРК. Результаты исследований показавы на  р ис. IV-5. При-

., О выборе и11 версrюнного зонда для лито.1огическrrх р асчленений nород см .  в 
работе [73] . 
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ведеиные кривые получены для пород с объемной влажностью 3 и 36 % .  
Размеры нивереионных зондов для сухих скважин несколько больше, 
чем для скважин, заполненных водой. Увеличение диа метра сухих сква
жин ведет к увеличению инверсионного зонда для методов ННК-т и Н ГК, 
а заполненных водой - к уменьшению. Размер и нверсионного зонда для 
Н Н К- н  практически н е  зависит от диаметра скважин .  

Определение бор а в породах обыч-
а б н о  ведут по методике относительных 

� 
1 Измерений. В качестве опорного при SJ л· 21 'ОЕ== � � этом используется пл аст, выдержан-

� � 
ный по мощности и элементному co-

i ::о � ставу . 
...., о----о--о--<' 3 20 � v  В связи с тем ,  что бор интенсивно 

90 13D 
поглощает медленные нейтроны, н а  

91 130 кривых ННК-т его концентр ации выше 
dск6 , мм примерно 1 ,5 %  отбиваются одинако

Рис. IV-5. Зависимость велнчн. lы 
ннверсионноrо зонда от днаметrа 
сухой (а) 1 1  заполненной водой (5i 

выми показаниями .  Поэтому определе
ние высоких содерж аний бора в поро
дах рекомендуется осуществлять по 
методике ННК-н .  Градунравочные кри
вые, полученные с пропорциональными 
борными и сцинтилля ционными счет

скважин. 
1 - Н Н К·т;  2 - Н Г К ;  3 - Н Н К·н.  

чиками,  показавы н а  рнс. IV-6. П о  оси ординат отложены относитель-
ные величины 

No - N6 f-1. = No 
где No и Nв - соответственно показания прибора против опорного и бо-
роносного пластов. . 

Измерение н адкадмиевых нейтронов при этом ведется теми же де
текторами,  что и при Н Н К-т, но с экра нированием слоями парафина 
( 1 0  AtAt) и кадмия ( 1 MAt ) .  

Скорость счета тепловых нейтронов слабо зависит от изменения со
держания бора при высоких концентрациях по сравнению со скоростью 

а 
8 2 0 3 ' с/.> 

J5. 6 � 2 !1 1 
2:, os 1 .• r 
14, 73 j .f 1' 1' i 8, �� -1 V' р б,.J,) 1 /r ! 
3,39 J ( )  1, 44 

о, б f, O 
о 

f 
)

3 

/: J 
!У Jo 

./ 1 ( d 

С,<! о, в 

j 
1 1 � 
о 

6 

121'/4)3 
' 

1 1 1 1 1 1 [ 1 
0, 2 о, с --:, о 

о 0, 4 о, в j1 
Рис. I V  -6. Зависимость относительной величины скорости счета от содерж:J

ння в породах бора. 
а - нзмерення с проnорцнональны м н  счетчи к а м и ;  б - то же, со сцинпrЛ�lяцно н н ы м а .  

1 и 2 - сухие скважины ; 3, 4 - обводненные скважин ы ; 1.  3 - ннк-т. 2, 4 - ннк-н. 

счета по м етодике регистрации надтепловых нейтронов. К н астоящему 
времени наметилась такая методика определения бора в породах. 

\ .  Низкие концентрации ( не свыше 1 ,5 % )  следует определять по 
Н НК-т. Чувствительность этой методики н аходится примерно от 0,003 
до 0,03 % бора, что обусловливается исключительно элементным соста -
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вом вмещающих бор пород. Для измерения указанных концентраций 
бора достаточно применять источники, дающие (2 -;- 5) · l 06 нейтрjсек. 

2. В ысокие концентра ции (свыше 1 ,5 % ) следует определять по над
теПловым нейтронам .  Относительная ошибка определения этих концент
р аций р авна 30-40% .  Уменьш ить ее можно путем применении источни
ков высокой активности - порядка 1 08 нейтр/сек от генераторов нейтро
нов. В ряде случаев использование кадмиевых экранов оказывается не
достаточным для определения очень высоких концентра ци й  бора (свы
ше  6-7 % ) .  Нужны дополнительно резонансные фильтры ( подробно об 
этом см . в § 2 гл. 3) . Для определення высоких концентраци й  бора в по
родах необходимо опробовать такж е  м етодику оценки эффе ктивных 
энерг1 1 1I ( см . § 4 гл. 1 )  и др. 

Раздельное определение водорода и бора в породах при этом может 
б ыть осуществлено по одной из методик, рассмотренных в § 5 этой главы.  

При определении бора в породах осадочного происхождения меша
ю щее влияние  может оказывать хлор,  имеющий: также высокое сечение 
захвата тепловых нейтронов. Поэтому для исключения влияния хлора 
на  результаты определения бора  исследование сква3(ИН рекомендуется 
производить по м етодике Н Н К:-н  (см.  раздел I [75] ) . 

При определении бора в скарновых породах мешающее влияние мо
жет оказывать железо, имеющее н аряду с относитеЛьно высокими сече
•шями  захвата нейтронов высокие сечения р ассеяния (см. приложе ни е 2 ) . 
Учет влияния железа при этом может быть осуществлен по методике 
ГГК:, основанной н а  измерении отношения скоростей счета мягкого и 
жесткого рассеянного гамма-излучения (см.  раздел I [ 1 2] ) . 

§ 7. МЕТОДИ КА В ЫД ЕЛ Е Н ИЯ ПЛ АСТОВ КАМ Е Н Н О й  СОЛ И 

Выделение пластов каменной соли ( NaCI )  осуществляется по хлvру, 
имею щему высокое сечение захвата тепловых нейтронов (см .  § 7 гл. 6) . 
Для определения хлора в шiастах ННК: широко применяется в нефте
промысловой геофизике при выявлении нефтеносных и водоносных кол
лекторов. Содержание хлористого натрия в водах нефтяных месторож
дений м ожет достигать 250 г/л. Поэтому на  диаграм мах ННК:-т такие 
пласты отбиваются 11шнимумами в скорости счета .  Аналогичными мини
мум ами н а  кривых ННК:-т отбиваются и пласты каменной соли, силь
вина  (К:С I )  и карваллита ( MgCI2 · К:СI · 6Н2О ) . Раздельное определение 
н атриевых и калийных солей может быть осуществлено по комплексу ме
тодов Н НК-т, НГК и ГК: [85]. 

В связи с тем , что соли легко растворяются, против соленосных пла
стов, как правило, всегда н аблюдаются каверны. Поэтому и нтерпрета
цию кривых РК: всегда следует сочетать с данными кавернометрии.  
В противном случае интерпретация диаграмм РК: будет затрудняться. 
С эти м, по-видимому, и связано появление максимумов ННК-т на неко
торых кривых в р аботе [5]. Чувствительность ННК-т к хлору равна при
мерно 2 % .  

§ 8. М ЕТОД И КА ОП РЕДЕЛ ЕН ИЯ МАРГА Н ЦА В ПО РОДАХ 

Исследования по выявлению возможностей ННК применительно к 
·определению марганца в горных породах, пересеченных скважиной, про
ведены И. И. Фельдм аном [40, 49] .  Им, в частности, показано, что при ре
шении этой задачи при исследовании пород, не содержа щих воду или со
держащих ее в постоянных количествах, наибольшее предпочтение следу
ет отдав ать малым размерам зонда ( рис. IV-7) . 
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Рис. 1 V-7. З аввенмасть плотностн тепловых нейтронов от co.J.epж a 
I IШI в породах ыарганца:  

а - сух а я  cкna ;..EIII·I a ;  б - сква/J\111-I а ,  з а nо.1 11 ен н а я  водоii. Ш и ф р  кp1JBLJ X - р а з 
м е р  зонда ( см ) .  

Однако в породах с переменной вл ажностью на м алых зондах влия
Irnе водорода и марга нца сказывается различным образом : увеличение 
водорода ведет к возрастанию, а увеличение содержания м ар ганца - к 
уменьшению скорости счета.  Поэтому для определения м арганца в поро
дах с переменной влажностью рекомендуется выбирать средние р азмеры 
зондов (30-35 см ) . В этом случае относительные значения скорости счета , 
выраженные в значениях скорости счета против опорного пласта, облада
ют нанбол ьшей дифференциацией к изменению содержа ния м арганца в 
uородах. Изменения содержания водорода в породах в этом случае иска
:жают показания ННК. Исключить влияние водорода на результаты опре
деления марганца можно по одной из методик, описанных в § 5 этой гла
вы. Полученная в р аботе (см. раздел I I I  [ 1 ] )  з авJ IСИI\юсть M = f (Mn)  по
казана н а  рис. IV-8. 

Из опробованных м етодов ННК,  Н ГК и НАК н а  м арганцевых мес
торожденnях наиболее эффективным оказался первый. В связи с тем, что 
нзмеJiения диаметра  скважин влияют на  результаты Н Н К, его необходи
мо комплексировать с кавернаметрней скважин [49]. 
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Порог чувствительности ННК к определению м арганца, исходя из со
nоставлепмя с бором, можно принять равным примерно 1 - 1 0 %  в зависи
� ОСТI! от состава вмещающих пород. 

§ 9. М ЕТОДИ КА О П Р ЕДЕЛ Е Н И Я  ЖЕЛ ЕЗА В РУДАХ 

Разработкой этого вопроса занимался А. М. Блюменцев отдельно [9] 
и союн:стrю с И. И .  Фельдманом [ 1 0]. В этих работах описан ы  исследова-
ния ло тепловым и надтепловым нейтронам .  

Промышленный интерес представляют ру
ды с содержанием железа свыше ,.._, 20 % .  Ма
кроскопическое сечение логлощения тепловых  
нейтронов руд на  90-95 % обусловливается 
содержанием в них ж елеза. 

Параметры диффузии тепловых нейтро
нов, рассчитанные для железорудных место
рождений и в мещающих пород, приведены в 
табл. IV-3 и IV-6. 

Некоторые руды железа обл адают порн
стостью, величина которой может меняться от 
5 до 40% [9] . Н аличие воды в пор ах привод11т 
к изменению замедляющих и диффузивных 
свойств этих руд. Так, в частности, зависн
масть среднего времени жизни тепловых ней
тронов от содержания железа в руде различ
ной пористости показава на  рис. IV-9 [9}. 
Увеличение пористости ведет к возр астанию 
среднего времени жизни тепловых нейтронов 
в руде. Это в свою очередь приводит к изме
нению скорости счета тепловых нейтроноn. 
Подтверждают это данные, полученные при ис

1, 0 

0, 9 

0, 8 

о, 7 L--,, --.---,.-----....,....-
� � � � 
с:::; с::,� с::,� с:) 

МГ1 1 гjсм3 
Рис. I V-8. Зависю1ость от-
ношення плотности теп,lо
вых нейтронов к надтеПЛ•1-
вым от содержания в поро
дах �1арганца (скважина 

сухая, зонд 55 с.лt) . 

следованиях на  модели размером 0,5 Х 0,5 Х 1 .м с каротажным р адиомет
ром типа Р К-60Л при замене гам11t а-люминофор а на нейтронный 
(рис. IV- 1 0  и IV- 1 1 [9]) . Скважина в модели имела диаметр 20  см 
с воздушным заполнением (см .  рис. I V- 1 0 ) и заполнением водой (см . 

. \1:, .. '··· '?�\ 

0, 20 1---�---+--�..::::11 о, 10 
o, cs 

4 l_--L.__L __ .L__j 50 60 с,е , %  

Рис. J V-9. ЗaвiiCIIliiOCT!:> 
среднего времени Ж!!З· 
нп теп.1овых нейтров;;а 
от содержания железа 13 

породе по весу. 
Шифр крнвых и точек - nористость пород. 

а 6 
N, omн. eiJ. 

18 ��--�--�--� 
16 �1 ��---�-+--- а 

\]\ 
'\_' 0,45 � 

' 
0,4':..., 
o,Js't. 

Рис. I V-10. ЗавнС!!l\!ОСТь nлотвости 
тепловых нейтронов от содержания 
железа в модели по объему (а) и !10 

весу (6) . 
Шифр крнви1х н точек - порнетость пород. 
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Рис. 1 V-11. Зависнмосrь 
скорости счета тепловых 
нейтронов от содержания 
железа по объему в модс
ли сухой скважины дна мет-

ром 20 C.lt. 

О .:r; Ll; e • %  
Рис. I V-12. Зависнмосгь 
скорости счета надтеплtJ
вых нейтронов (в отн. ед.) 
от содержания железа по 
объему в моделн заполнен
ной водой скважины диа-

метром 20 слt: 
1 - эксnеримента.1ьные данные 
для зонда размероы 50 С.',! (по А. N\.  Блюменцеву) ; 2 - расчет
ные данные для зонда размером 
60 см (по О. А . Бродеру н др. ) .  
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2 

о 26 с •• ,% 
Рис. I V-13. Зависимость 
отношения скоростей счета 
М от весового содержавин 
железа в породах, пройден -

ных скважшюй: 
J - ЗОНД 20 CJt; 2 - 33 С.-1! ; 3 - ·10 СЛl. 

рис.  IV- 1 1 ) .  Заполнение скважины водой ве
дет к ухудшению дифференциации кривой. 
Породы с содержанием железа от 40 до 70% 
практически не  р азличаются .  Этот вывод 
спр аведлив также и для измерений по н адтеп
ловым нейтронам (рис. IV - 1 2  [9] ) . 

Для концентраций в руде железа 50-
60% изменение пористости н а  5% ведет к по
грешности в определении железа на 1 5-20% 
( см .  рис.  IV- 1 0) . � 

Для устранения этих погрешностей целе
сообразно измерять отношение скоростей сче
та  М тепловых и надтепловых нейтронов. Т а
J{ого рода зависимость М от содержания же
.т. еза  в рудах реальных скважин показава  н а  
рнс.  I V- 1 3  [ 1 0] для трех р азмеров зондов. Из 
Gnробованных р азмеров зондов оптимальным 
является зонд величиной 35 см, для которого 
дифференциация Е:ривых получается наи
.пучшей. 

§ 10 .  М ЕТОДИ КА О П РЕДЕЛ Е Н ИЯ КАДМИЯ 
В РУДАХ 

Опробованием метода Н Н К  для опреде
ления в породах кадмия занимались И .  П. Ко
шелев и др. [ 1 3, 26, 27]. Корреляционная связь 
между кадмием и цинком использовалась в 
этих р аботах для выявления сульфидов и оп
ределения в рудах цинка. 

Скважины нееледовались специальным 
прибором с боркадмиевым э кр аном и при
жимным устройством (см. § 2 этой гла вы ) .  
Активность при меняемого источника равня
лась (4 --;- 5) - 1 06 нейтр/сек. З апись кривых 
Н Н К  осуществлялась со  скоростью 200 11t/час 
при постоянной времени 6 сек, а н а  участках 
детализации - 50 м/час при постоянной вре
мени 1 2  сек. 

В результате исследований было установ
лено, что порог чувствительности к кадмию 
лежит в пределах 0,03-0,05% в зависимости 
от состава вмещающих пород. Н асыщение 
кривых Н Н К-т достигается лишь при концент
р ациях кадмия,  р ав ных 3 % .  

Присутствие в полиметаллических рудах 
железа в переменных количествах (от 20 до 
30% )  приводит к погрешностям в определени
ях кадмия,  а соответственно и цинка. Пере
менное содержание вл аги в рудах также ме
ш ает определению к адмия. Поэтому ее влия
ние необходимо исключать. Применение для 
этой цели комплекса  методов Н Н К-т и Н Н К- н  
приводит также к понижению чувствительно-
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сти Н Н К  к J{адм r rю .  Таким образоы, в связи с присутствием в поЛiше
талличес юrх рудах железа 1 1  влаги метод Н Н К  м ожет nрименяться дл я 
выяВJlення  в них лишь богатых сфалеритовых руд с содержанием цин
ка свыше 5% [ 1 3]. 

§ 1 1 .  М ЕТОД И КА О П Р ЕД ЕЛ Е Н И Я  РТУТ И В РУДАХ 

Исс.1сдовюшя по выявлению возможностей ННК для определения 
ртути в породах выполнены Э .  В .  Егоровым [20]. Им использовался р адио
мt:тр СРП-2, детектором нейтронов в котором служил люми нофор типа 
ГОИ со светсосставом Т-2, обогащенным бором- 10 .  В экспериментах при
менялея полониl! -бериллиевый источник активностью примерно 3 ,6 · 1 06 
нейтрjсек. Между источником и детеюором р асnелагалея э кран  Из n ар а
фина  и I\ а д м и я .  Р е зул ьт а т ы  Н Н К-т сопостаыrялись с данными Г Г К-э 
( ГГК-с ) , полученными такж е  с помощью прибора СРП-2. Полученные 
градунравочные кривые при работе с экраном без кадмия показаны н а  
рис.  I V- 1 4.  Дифференциация кривых H I-I K  nримерно в 2 р аза превы
ш ает соответствующую велнчr rну для ГГК-с. Размер зонда Г ГК-с, к со 
ж алению, не указан,  отсутствуют так:же д а н н ые з а ыеров ГГК-с н а  р аз
л ичных зондах. Все это не позволяет всесторонне сопоставить методы 
Г ГК-с и ННК-т .  Из  соnоставления кривых Н Н К-т видно, что увеличе
ние p aзl\Iep a зонда ведет к увеличенню дифференциации кривых. 

В связи с тем, что изменения диа метра скважин  искажают показания 
ННК, в р аботе [20] были проведены специальные исследования в сухих 
скважинах, диаметр которых менялея от 50 до 220 см ( рис. I V- 1 5) . Из
м енение диаметра сухих скважин в этих пределах при работе н а  зонде 
в 20 с.м nр ! !ВОднт к из�Iенен ! !ю показаннй п рибора  I-I I-I K  на 20-25 % .  

В связп с теы, что изменение влажности пород оказывает влияние на  
результаты определения ртути, Э .  В .  Егоровым проведены специальные 

во 

20 

о 1 J 5 нg , %  

Рис. I V- 1 4. Зависв чость относи тс.lЫI ЫХ 
скоростей счета для скважины диамет· 
ром 50 (крввая 1 )  и 220 ,иАt ( кр н в а я  2) 
от содер жанвя в породах ртут11 ( р аз·  

�1ер зонда 20 ot) . 

J 
Рис. J il- !5. З а ви с и �юсть ре
гнстр ! !руеыых скоростей счетil 
(в отн.  ед.) ГГК ( кривая 1 )  а 

ННК (кр ивые 2-4) от содер
жання ртутн в бетонной мо· 

дели. 
P 0 1 >1 Cj) ЗОi!ДОВ HHI\: 2 - 1 0  О<; 3 -

:2'·J ел: 1 1  4 - ЗО с.н . 
исследования по выбору и н в е р с и о н н ого зонда .  Его величина для пород с 
весовой влажностыо 1 0- 1 8 %  оказалась р авной 23 с.м, а для пород с ве
совой влажностыо 5- 1 0 %  - 4 1  см. 

При коли чествен н ы х  определениях содержания ртути в породах, ес
тr.ственно, необходю1 о проюводrпь раздельное определение в породах во-
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ды и ртути по двухзондавой или любой другой методике. Однако эти ме

тодики могут н айти применение только для определения в ысоких концент

р а ций ртути в породах [93, 94]. 
В з ависимости от изменения минералогического состава  руд порог 

чувствительности Н Н К-т к ртути м ожет меняться от 0,08 до 0,3 % .  Такие  
ж е  примерно концентрации ртути приходится определять ННК в скважи
нах. Поэтому этот метод, по м нению Э. В .  Егорова,  может быть пригоден 
лишь для полуколичественных измерений ртути. В связи с этим Н НК-т 
следует комплексировать с метедом ГГК-с. При этом рудные ртутные уча
стки пород удается выявлять на фоне баритовых участков : ГГК-с выде
ляет баритовые и ртутные участки, а ННК-т - только ртутные.  

§ 12. М ЕТОДИ КА О П Р ЕД ЕЛ Е Н ИЯ 
Р ЕДКОЗЕМЕЛ Ь Н ЫХ И Д Р У Г И Х  ЭЛ ЕМЕНТО В  В РУДАХ 

Разработкой методики определения редкоземельных элементов в гор
ных породах, пересеченных скважина!"! , занимался коллектиn сотрудников 
Казахского филиала В И Р  Га - М. М. Шварцман,  И. П.  Кошелев 
и др. [44]. 

Скважины нееледовались с помощью специального прибора с при
жимной пруживой и бор-кадмиевым экраном с пазом в нем (см. § 2 этой 
главы) . Запись кривых ННК осуществлялась на таких же скоростях, как 
и при определении кадмия в породах (см . § 8 этой главы) . 

Для сопоставления получаемых результатов показания ННК-т и 
Н Н К-н выраж ались в относительных единицах - полученные значения 
скоростей счета в скважине нормиравались к показаниям в баке с водой 
( высотой 1 ,75 м 1 1  диаметром 0,8 м ) . 

Так  как  н а  показания Н Н К, помимо поглощающих элементов, оказы
в ает влияние изменение в.'l ажности пород, автор ами [ 1 3 ,  44] осуществля

N т  , уел. ед. 

o, s 

с, 2 

1 

2 

3 

л ась совместная  интерпретация 
показаний ННК-т и ННК-н ,  в ре
зультате чего удалось установить 
однозн ач ную связь между N т и 
Nн для широкого интервала длин 
зондов и содерж ания водорода 
(от 5 до 20 % объешrоi'! концент
р ации влаги ) . Авторы [44) счl lта
ют оптимальными р аЗJ\'Iеры зон
дов 23 C!lt для Н Н К-т и 37 cJt для 
I-IH K-н .  Первый из  этих зондов до
н нверсионный,  а второii - после
ннверсионный.  Увеличение водо
родсодержания пород приводило 
к противоположным эффектам н а  
диагр аммах Н Н К-т и Н Н К-н .  Н а  
рис.  IV- 1 6  приведена одн а из па 

о '-----г---.,..----г---- леток, построенная для этих зон-
1. о 1.,5 2, о 2 5 _, дав. Изменение водородсодержа-' , N"1 ,  уел. Еи. 

Рис. / V-16. Зависимость (в отн. ед.) плот
ности потока тепловых и надтепловых нейт
ронов в сухих необсаженных скважинах с 
различным содержанием суммы редких зе
мель в породах (1 - 0,00 % ;  2 - 0,06 % ;  З -

0, 1 5% ;  4 - 0,30% ;  5 - 0,65 % ) о 
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ния пород не влияет н а  р езульта-
ты определения суммы редких зе
мель в рудах по этой методике. 

В качестве примера на 
рис. IV- 1 7  приводятся результа
ты каротажа по одной из скважин 
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Рис. I V-17. Каротажные диаграммы одной из скважин на редкоземельном месторож-
деннн. 

1 - геодогнческая колонка; 1 1 - выход керна ; 1 1 ! - содержание суы�rы редких земель по опробова
нню керна ; I Y - диаграмма гамма-каротажа; V - днаграмма ННК-т; V l  - диаграмма ННК·н, гра
фнюr 1, 2,  3 и 4 соответствуют содержанию в породе суммы р едкнх земель 0,00; 0 ,06;  0 , 15 и 0,30 % ;  
а - суглиш...:н :  б - альбнтизнрованньrе граниты ; в - пегматитовые граниты; г - щелочные граниты. 

редкозе�rе.1 ьного месторождеrшя. Авторы [44] отмечают, что по кривой 
фона ( кривая 1 колонки V)  l\Южно выделнть в п нтервале от 4 до 44 лt  
рудную зону с содерж анием суммы редких земель в количестве свыше 
0,02 % ,  принятую ими за  порог чувствительности при  р аботе с источни
ком активностью (4-6) · 1 06 нейтр/сеt\.. И нтервалы, соответствующие 
кривой 3, я вляются промышленными. Это - зоны на глубинах 8-1 8, 
22-26, 30-33 и 40-44 м. Из сопоставления данных ГК и ННК-т вид
но, что кривая ГК отвечает пластам,  содержащим редкие зеыли, не вез
де выделяющиеся повышенными показаниями, что указывает на  отсут· 
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ствие корреляционной связи между р адиоактивными и нер адиоактивны
ми элементами. Так,  например, рудные зоны н а  глубине 22-26 1 1  40-
44 .м, отвеч ающие промышленным концентрация� суммы редких земель  
в рудах, н а  диаграммах ГК вообще не выявляются.  

Рассматриваемую методику определения редких земель в породах с 
исключением их водородсодержания, по н а шему мнению,  можно упро
стить, если пользоваться отношениями показаний тепловых и надтепло
вых нейтронов (см . § 5 этой главы) . 

В р аботе И .  П .  Кошелева и др. [26] показано также, что чувствитель
ность ННК-т к определению суммы редких земель в породах меняется от 
0,003 до 0,0 1 % в зависимости от элементного состава этих пород.  При 
конuентрациях редки'.: земель свыше 0,02-0,06 % (по гадолинию) насту
пает насы щение кривых. 

§ 1 3. К ВОП РОСУ О Н ЕйТРО Н - Н ЕйТРО Н Н ОМ КАРОТАЖЕ 
НА Р ЕЗО Н А Н С Н ЫХ Н ЕйТРО НАХ 

Рассмотрим возможности определения в горных породах, пройденн ых 
сiшажиной, элементов с высокими резонанснЫl\JИ сечениями поглощенi i Я  
нейтронов. Определение этих элементов удобнее вести по методике ННК-р 
с регистрацией резона нсных нейтронов. Рудны е  зоны, перспектинные 
с точки зрения обнаружения этих элементов, следует выявлять по другим 
методам каротажа,  а опреде.ТJения искомого элемента - по точечным 
замерам ННК-р с источниками м аJ<сим ально возможной активности. 
Теоретические исследования в этом н аправлении проведены И.  А .  Ко
� ачком [24], рассчитавшим пространственно-энергетическое р аспределе
ние за l\lедлившихся нейтронов в однородной безграничной среде, со.Jер
ж аще!"r элементы с в ысокими резонансныl\l и  сечениями.  Им, в ч астностн, 
показано, что р аспределение Замедлившихея нейтронов Nн (r , и) в среде, 
содержащей элементы с высоким! !  резон ансными сечени я ми ,  пропорцио
н ально плотностн nн (r, и) замедления нейтронов до р ассм атривае'v!ОЙ 
энергии, умноженно\1 на функцию, описывающую уменьшение шютно
сти нейтронов за счет резонанса р (r, и ) : 

Nн (r , и) = nн (r , u) p (r , и) . ( IV-3 )  

Фу11кшiя n н  (г, и )  И. А .  Козачкоl\r р ассч1пана  н а  основе кинетиче
ского уравнения.  Однако при грубых р асчетах в место функции nн (r , и)  
можно пользов аться соотношениям! !  ( I I I -5)  и ( I I I-8) , определяя  не !'"I 
тронные пар аметры не до 1 эв, а до соответствующих резонансных энер
гий ЕР , например до 5 ,23 эв в случае резонанса серебр а илн до 1 ,45 эв 
в случае резон анса индия и т. д. 

Функция р ( r, и) в выражении ( IV-3) для больших значений летар
гии и стремi! ТСЯ к своему асимптотическому  значению, не зависящему от 
координат :  

р = 1 - - 1 - - l ( oo  / ( :о ) [ с ) ]  as �п 2 ' ( IV-4 ) 

здесь с =  0,5772 - постоянная Эйлера ;  1 ( оо ) - эффективный резонансный 
и нтеграл, определяемый соотношением 

1 ( ) - "r Л ( 1  -L Л ) -'/, оо - 2Е 5nAap 1 s пА ар , 
р 

( I'/-5) 

где Г - полная ширина резон ансного уровня ;  Е р - энергия резонанса ;  
Л5 - средняя  длина свободного пробега нейтронов по отношению к р ас
сеянию; п А - число ядер в единице объем а  породы, н а  которых проис
ходит резонансный захват нейтронов; а Р - м аксим ал ьное сечение в 
области резонанса.  
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При достаточно высоких произведениях n АаР ,  которым отвечает 
соотношение Л,пА аР)) 1 ,  выражение ( IV-5) приобретает более про-
стой вид: 

1 ( со ) = ;J VЛ/IAO'p · ( IV-6) ·р  ' 
Пользуясь соотношением ( IV-5) , в р аботе [24] произведены расчеты 

для некоторых резонансных элементов, которые сведены нами  в табл. 
IV-2. Приведены концентра ции элементов, обусловливающие уменьше
ние измеряемого эффекта по сравнению с вмещающей средой, представ
ленной теми же компонентами, что и руда , но  без содержания резонанс-

Т а б л и ц а  I V-2 

Концентрации резонансных элементов ( в  вес. % )  , 
приводящие к уменьшению измеряемого эффекта по сравнению с вмещающей породой 

!Влажныti 
пес-

Энергий Э ффек-
Песчани к S I O, ЧЗННI< ( 20 %  

... первого тивное Н20) Промышлснные == 
"' резонанса сечени е ,  nызывael\,1Lo!i'i эффект, % кон центрации, % а3 Е 

р '  эв бар н "> 1 1 1 1 (1) 33 50 60 25 50 

As* 47 34 1 4 , 55 9 , 53 1 3  - - 0 , 02-30 
I r1 1 , 45 2, 7 · 1 0 1  1 0 , 030 0 , 05 1  0 , 066 - 3  

- - ( 1 -2) - 1 0 
sь 5 , 7  38 1 , 3  3 , 0  4 , 0  - - 0 , 04-50 
Та 4 , 2  4 1 50 0 , 58 1 ,  20 1 . 67 

- 2  - - (О , п -п) - 10 
S ш  0 , 0962 1 ,  5 - 10'  0 , 0054 0 , 0082 0 , 0099 О ,  1 0 . 2 0 , 0 1 - 1 , 2  
Gd 1 , 93 1 05 3 , 7 - 1 0-4 5 , 6 . 1 0 - 4 6 , 7 · 1 0-4 0 , 006 0 , 0 1 3 0 , 0 1 - 1 , 5  

* Мышьяк является интенсивным рассеивателем неJ"!тронов. 

ного элемента.  При  помощи м етода ННК-р резонансные элементы с наи
большей эффективностью могут выявляться в породах, не  содержащих 
водорода. В этом случае Н Н К-р может быть применен для определения 
средних концентр аций мышьяка и сурьмы, весьма  низких концентраций 
саыария и гадолиния, причем гадолиний выявляется с высокой эффек
тивностью и во влажных породах. Промышленные концентрации индия 
и тантала при помощи ННК-р установить практически невозможно.  

Подобные исследова ния должны быть продолжены применительно 
к цилиндри ческой геометрии. Прнчеы исследования следует вести как 
в области теории,  т ак  и экснеримента .  

Н .  И .  Сотннченко д л я  определен11я высоких концентра ций  бора в по
родах по �: ето,:ш ке ННК-р п р !iмсин,1 I r p !!бop ГНК, в Еотором в щ� сто 
сцинтилляционного нейтронного люминофора быJJ использован гамма
люминофор ( йодистый н атрий ) . Измерения велись с источником нейтро
нов, имеющим выход 3 • 1 06 нейтр/сек. Крпсталл !юдистого н атрия бы.ТI 
обернут фольгой из серебра .  Для защиты ф ольги от тепловых нейтронов 
на глубинный п рибор сн аружи н адев а л е я  Iо дм иевый экран .  Опти:vt аль
н ы й  р а з мер зон.::�. а был в ы б р а н  р авны:11 25 сд, а оптиыалыrая  скорость 
движенш1 сн а р яд а 84 лi/час. Г р <.J дунровоч н ая к р и в а я  дл я диапазона 
кон центрациi'I борз от О до 5% н о с l l л а  лпнеii н ы й  х а р а кте р ,  а крнвая  
H I-I K-т н aч r! I I J Л &  n ы п о .l Ю!Ш В Dться с J ;онне::тр а щ ш ,  р ;:�вноi'r 2,S % бора .  

По Н Н К- р  C � I . т а кже [93, 94] и [ 1 0+, р азде:I I ] .  
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ГJI A B A  1 4  

Н Е йТРО Н Н Ы й  ГАММА- КАРОТАЖ 

И сследования по этому методу каротажа впервые провел Б. М. Пон
текорво, опубликовавший свою первую р аботу в 1 9 4 1  г .  

Н а  первом этапе изучения скважин м етодом НГК применялась и н
тенсиметрическая аппаратура ,  основанная н а  использова нии  ионизацион
ных камер или газоразрядных счетчиков. В последние ж е  годы для этих 
целей все шире начинает применяться гамм а-спектрометрическая аппара
тура ,  основанная на сцинтилляционных счетчиках. В соответствии с этим 
Н ГК можно подразделить на интенсиметр ический без спектральной се
лекции ( НГК) и спектрометрический (НГКС ) . Первые и сследования по 
Н ГКС на моделях пород были выполнены П.  Е .  Бейкером [57], указавшим 
н а  возможность определения этим методом в породах водорода , хлора ,  
кальция ,  крем ния,  серы и м агния .  

Измерение рассеян ного гамма -излучения радиационного з ахвата неfr 
тронов позволяет в принципе реализовать Н ГГК. Однако эта р азновнд
ность НГК на пракТiше широкого применения не имеет. 

В последние годы для исследования скважин стали применять также 
гибрид НГК и ННК, основанный на  использовании газоразрядных счет
чиков, обернутых фольгой из кадмия, поэтому этот метод, как уже от
мечалось, сокращенно обозн ачают Н ГК-Сd (см .  § 1 0  этой главы) .  

Для и нтенсиметрического Н ГК может применяться р азличная аппа
ратура РК с газоразрядными и сцинтилляционными счетчиками .  Однако 
с помощью этой аппаратуры можно в основном получать качественные 
характеристики и только в некоторых случаях - количественные. Для 
проведения количественной интерпретации следует измерять спектр за 
хватного гамма-излучения. Для этих целей может быть применен гамма
спектрометр типа СГС- 1 .  С его поыощыо в отдельных точках спектр 
можно измерять сразу в 50 каналах, а при подъеме прибора - лишь в 
двух диапазонах. Однако он не  н ашел широкого применения . В связи 
с этим геофнзики для решения конкрет 1 1ых задач вынуждены р азраба 
тывать специальные одно-,  двух- или трехканальные спектромет.ры .  

Н ГК в настоящее вреыя прИ!\Iеняется для расчленения и корреля
ции р азрезов, а также для определсrшя в породах влаги ( пористости ) ,  
выявления угольных пл астов, борных пл астов , r-:: аменно(r соли ,  тнтана ,  
хрома ,  м арганца ,  железа ,  никеля,  медн и т. д .  

§ 1 .  Ф А КТОРЫ,  
ВЛ ИЯ Ю Щ И Е  Н А  РЕЗУЛ ЬТАТЫ И ССЛ ЕДОВ А Н И Я  С КВАЖИ Н  

1 .  Работа с и нтенсиметрической аппар атурой 

При исследовании скважин методом НГК могут использоваться раз 
личные приборы как специал ьные, так п приборы ГК, приспособленные 
для этих целей .  При подготовке к исследованиям таких приборов необ
ходимо  в зависимости от конкретно решаеl\!ОЙ задачи выбирать опреде
ленную конструкцию прибора :  размер зонда, толщину свинцового экра 
на ,  р асположенного между источником и детектором, толщину и м ате
риал корпуса прибора, экраны детекторов, размещение в приборе источ
ника ,  детектора и т .  д .  Подробные исследова ния в этом направлении 
проведены Н. К. Кухаренко и Я.  Н.  Б асиным [50]. Ими показано, что 
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экраны между источником и детектором следует выбирать составными 
около источника располагать сталь, а около детектора - свинец толщи
ной 5 см. Суммарную толщину экрана  для приборов с газоразряднымн 
счетчиками рекомендуется выбирать не  ниже 25-30 см - для аппара
туры нефтепромысловой геофизики. Комбинация свинца с чистым пара
финам или с борным пар афином нежелательна .  

Свинцовый экр а н  рекомендуется размещать вплотную к торцам ка
тодов счетчиков или к торцам сцинтилляторов для подавления излуче
ния, идущего по скважине.  

ДJrя подавления рассеянного гамма-излучения корпус прибора не
обходимо изготовлять из толстой стальной трубы. Кроме того, если тол
щина этой трубы окажется недостаточной, для подавления мягкого излу
чения детекторы следует окружать дополнительными экранами из свин
ца,  вольфрама или стали.  

Размер зонда должен быть точным, поскольку известно, что откло
нение даже на 5 м м  приводит к изменению дифференциации кривых НГК 
н а  2 % .  

Источник и детектор ы  необходимо размещать строго в центре 
при бора .  

Для решения некоторых практическпх задач Н ГК, по н ашему м не
нию, целесообразно применять двухзондовую методику .  Причем в от
дельных случаях детектор ы  гамма -лучей, особенно сцинтилляционные, 
возмож но, окажется целесообразным размещать в конических кольцевых 
свинцовых или вольфрамовых коллиматорах, как и при двухлучевом гам
м а - гамм а-каротаже (ДГГК) [ 1 2] .  

Показа ния Н ГК в значительной степенп зависят также от изменений 
диаi\Iетра скважины, ее заполнения и обсадки . Поэтому при проведении 
колнчественной интерпретации все эти факторы необходимо точно учи
тывать. Аппаратуру следует градуировать применительно для каждой 
конструкции прибора и скважины .  Подробно об этом см. в работах 
([65, 75] р аздел I, а также  [3 1 ] ) . 

Глубиннасть Н ГК при исследовании плотных пород, не  содерЖiJ.Щ!iХ 
влагн, равна  60 01. С увеличением влажности пород глубинность паДает. 
Так, при пористости пород 5, 1 0, 20 и 30 % она снижается соответственно 
до 44, 32, 23 и 1 7  01. 

2. Р абота со сnектрометр ической аnnаратурой 

Выше отмечалось (§ 1 гл . 2, § 2 гл. 8 ) , что по спектру захватного 
гамма-излучения в принципе можно идентифицировать все химические 
элементы. Одна ко наиболее подходящими я вляются nервые тридцать 
элементов периодической системы Д. И. Менделеева ,  имеющие наимень
ш ее число уровней возбуждения.  И нтенсивному в недрению Н ГКС для ре
ш ения этих задач мешает отсутствие н адежной гамма-спектрометриче
ской каротажной аппаратуры. К н астоящему времени подобные спект
рометры имеются лишь в небольшом числе н аучно-исследовательских 
л абораторий Московского института нефтехимической и газовой промыш
л енности (МИНХ и ГП) им. И .  М. Губкина, Центральном н аучно-иссле
довательском гор.но-разведочном ннституте (ЦНИГРИ) [33] и во Всесо
юзном научно-исследовательском ннституте ядерной геофизика и геохи
мии ( ВН И ИЯГГ)  [ 1 0] .  В н'астоящее время выпускается каротажный 
спектрометр ГКС- 1 н , который может прнмен яться для Н Г КС.  

При решении каждой задачи весьма существенным является выбор 
корпуса глубинного прибора и других его деталей, так как захват ней
тронов этими м атериалами создает значнтельный i\1ешающи й  фон. В про-
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цессе измерений этот фон каждый раз  необходимо  оценивать и исклю
ч ать из  показаний приборов*. При проведении количественной интерпре
тации весьма важным является также учет параметров скважины. При 
решении каждой задачи аппаратуру необходимо градуировать** .  

С целью уменьш ения фона прибора для решения некоторых задач 
корпус делают из  р азличных пластмасс, стекловолокна и т. д. Люмино
фор при этом рекомендуется окружать бором [56] или кадмием [89] как 
для защиты от а ктивации его контейнера,  так и самого люминофора, 
а также для того, чтобы исключать появление в них захватного гамма
излучения. В работе [56] для подавления гамма-фона конструкци
онных материалов прибора датчик детектора рекомендуется окружать 
слоем бора толщиной 0,2 гjс.м.2• Для этого следует корпус прибора делать 
нз следующих материалов: бораля , бористой стали и стеклопластика, 
приготовленного на основе алюмоборсиликатного стекла.  Если корпус 
п рибор а изготовлен из м атериалов, не содежащих бора ,  его реко-
1\Iендуется покрывать слоем из смеси карбида бора с эпоксидной смолой 
в отношении 1 : 1 [46]. Для защиты йодистого н атрия от активации ней
тронами необходимо применять борные фильтры толщиной свыше 
1 ,5 гjс.м.2• Однако и такая толщина оказывается недостаточной из -за ней
тронных резонансов у йода в области энергий от 20,5 до 205 эв.  В ре
зультате возникает изотоп йод- 1 28 с периодом полур аспада 25 мин, 

испускающи й бета-частицы с энергией 2, 1 2  ( 76 % ) и 1 ,665 Мэв ( 1 5,5 % )  
и гамма -кванты с эт:�ргией 0,455 Мэв ( 1 7, 1 6 % )  и других м енее и нтен
сивных линий, что затрудняет спектрометрию захватного гамма-излуче
ния с энергией ниже 2 , 1 2  Мэв. Кроме того, мешающее влияние может 
оказывать и захватное гамма -излучение, возникающее в кристалле, 
спектр которого простирается в более высокую область энергий [46]. 
Здесь, в частности, показано, что при работе на зонде 30 слt спектр за 
хватного гамма-излучения в области энергий 3-6 Мэв (в  кристалле 
йодистого натрия с борным покрьпием 1 г/с.м.2) может м еняться в пре
делах 20-50 % в зависимости от влажности породы. Учет влияния этого 
излучения удобнее производить по НН К-н на том же размере зонда. 

Для р еш ения отдельных частных задач при помощи Н ГКС доста
точно измерить спектр в области одной энергии гамма -лучей захвата. 
При других задачах бывает достаточно измерить соотношение мягкой 
и жесткой компонент рассеян ного гамм а-излучения .  Однако для реше
ния большинства задач спектр захватного излучения и зучается в до
вольно ш ироком диапазоне для учета и исключения влияния мешающих 
элементов. В этом случае для оценки в породе т элементов необходимо 
получить систему из  m +  1 уравнений.  Чтобы успешно решить постав
ленную задачу, ядерно-геофизическая аппаратура должн а  быть снабже
на соответствующим и  счетно-решающими системами,  которые позволяли 
бы на кривых Н ГК сразу же записывать концентрации определяемых 
элементов. 

При проведении как Н ГК, так и особенно Н ГКС весьма существен  
выбор источника с невысокой средней энергией Еср быстрых н ейтронов, 
для того чтобы избавиться от гамма -излучения,  возникающего в реак-

* В р аботе [75] для этой цели рекомендуется использовать метод компенсациа. 
Предлагается аппаратуру Н ГКС снабжать специальным запоминающим устройством. 
При градуировке прибора запоминается, например, спектр обсадной трубы или саыоrо 
nрибора (корпуса и т. д.) и затем вычитается из всех показаний. 

** В работе [74) для этих целей предлагается применять железные цилиндры с 
водородсодержащим заполнителем. Регистрируя захватное гамма-излучение водоро::\а 
(2,23 Мэв) и железа (7,64 Мэв) , можно учитывать влияние этих элементов, содержа
щихся в скважине (буровой р аствор и обсадная колонна)  и породе (влага) .  
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ции (п, n', v) . Наиболее приемлемы такие источники: полоний-литиевый 
(Еср = 0,48 Мэв) , полоний-фторный (Е ер = 1 ,4 Мэв) или полоний-борный 
(Е ер = 2,7 Мэв) (см .  табл. I-2) . Так как первые два еще не выпускают
ся, скважины исследуются с полоний-борным источником. Нижняя гра 
ница реакции (n, n', v) , как уже отмечалось в §  1 гл. 2, соответствует 
энергиям нейтронов 0,6- 1 Мэв. Поэтому при облучении горных пород 
быстрыми нейтронами полоний-борного источника в реакции (n, n', v) 
возникают гамма-кванты с энергией в среднем не выше 3 Мэв. Для гам
ма-квантов с энергией 3-6 Мэв, как показали экспериментальные иссле
дования на моделях песчаника и глин [46], доля гамма-излучения, обу
словленного реакцией (n, n', у) , равна примерно 1 0 %  от суммарного 
нейтронного гамма-излучения этих энергий .  Следовательно, при измере
ниях с этим источником с точностью 1 0 %  гамма-кванты с энергией в 
диапазоне 3-6 Мэв обусловливаются только реакцией (п, v) . Примене
вне же полоний-литиевого и полоний-фтористого источников позволило 
бы этот порог жесткого гамма-излучения реакций (n, n', v) снизить со
ответственно до 1 и 2 Мэв и повысить точность определения жесткого 
спектра (Ет > 3 Мэв) . 

Т а б л и ц а IV -3 
Г л убинность R 0,9 сnектрометрического Н ГК nри регистрации гамма-квантов 

Смоделированнан 

горная порода 

Воданасыщенный 
песчаник 

То же 

Каменный уголь 
(ЗО,lЬН ОСТЬ 35 % )  

с энергией 4 Л1эв 

,; Диаметр , .мм 
,; f- f-
о " 
о g гл у-

Заполнение скван\ины � "'  � схва- б ин но-

� -з жины го n p  и-
"' бора С: '>  � -� 

Сухая 2 , 65 1 ' 6  106 62 Заполненная водой 

Сухая 
2 , 1 1  33 1 17 7 1  Заполненная водой 

1 1 , 27 1 - / 1 1 0 1 78 1 Заполненн ая водой 

* Велнчина r�1убннн:остн оценена прн регистрации гамм а-квантов с энергией 2 1И::1В. 

' 
а "' R0 , 9 '  g. � С.М ::g u  "' � �  
20 1 6 , 9 
{2g 15 , 1 

12 , 6  

20 1 5 , 1 
20 1 4 , 4  
о 1 2 , 3 
о 1 1  , 2* 

20 1 17 , 5  

Для оценки глубинности н rкс проведены специальные экспери
м енты и расчеты, результаты которых приведены в табл.  IV-3. Эти дан
ные получены измерением р а спределения нейтронного поля в породах и 
последующим расчетом гамма-излучения, достигающего точечного де
тектора .  Ра.счет велся исходя из лучевого приближения .  Из табл. IV-3 
видно, что глубинность для рассм атриваемых пород не выходит за пре
делы 1 0-20 CAt. 

§ 2. М ЕТОДИ КА ВЫЯ ВЛ ЕН ИЯ ВОДО Н О С Н ЫХ Г О Р И З О Н ТОВ 

Метод Н Г К  широко применяется для решения этой задачи совмест
но с н н к. 

В частности, зависимость показаний НГК от пористости песчаника 
показана на  рис. IV- 1 8  [ 1 7] .  Исследования проведены на  модели сква
жины диаметром 1 84 мм с прибором диаметром 1 00 м м .  Пространство 
м ежду источником нейтронов и детектором гамма-лучей заполнено свин-
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2 5 10 20 

цом. В качестве гаима-счетчика ис
пользовался детектор типа ВС- 1 1 
диаметром 33 мм и длиной 1 5  см. 

Из рис. IV- 1 8  видно, что кри
в ые НГК в общем согласуются с 
I<ривыми ННК-т (см .  рис. IV- 1 ,  а ) . 

При решении инженерно-геоло
гических з адач вл ажность пород ме
тодом НГК можно определять с точ
ностью до 0,2 г/см3 [2, 34]. Для опре
деления влажности рыхлых грунтов 
на глубине до 20-25 м в настоя
щее время разработаны самоходные 
виброустановки, смонтированные на  

UJ , %  автомашине Г АЗ -63 [22]. С помощью 
виброзадавливателя в грунт вгоня
ется систем а  штанг, в которые з атеы J>uc. I V-18. Зависимость показа!! 11Й 

Н ГК от пористости песч аника. 
Ш н фр крнвых - р азмер зонда (слl ) .  опускается зондоное устройство с ис

точником и детектором, после чего 
производятся измерения влажности и плотности грунта. В качестве р а
диометров при этих исследованиях использов ались приборы типа 
СРП-2к и РМС-28, имеющие зондовые устройства диаметром 30 и 28 мм 
соответственно. 

Аналогичного рода установки р азр аботаны В. И. Ферронским с со
трудниками во Всесоюзном институте геологии и инженерной геологии.  

Методика определения пористости пластов примени тельно к иссле
дованию нефтепромысловых скважин по НГК подробно рассматривается 
в работах [3, 1 8, 25, 30, 3 1 ,  48, 50 и др.], а применительно к решению 
задач глубинной гидрогеологии - в р аботе [23]. 

При спектрометрическом Н Г К  вода может быть идентифицирована 
по гамм а.-излучению с энергией 2,23 Мэв, возникающему при захвате 
тепловых нейтронов водородом. Примерами спектра гамм а-лучей радиа
ционного захвата на водороде и некоторых других элементах могут слу
жить кривые рис. I V- 1 9  и IV-20 [50]. В исследованиях использовался 
глубинный прибор диаметром 90 мм с кристаллом йодистого н атрия раз
мер ами G,З  Х 6.3 ot , окруженным борным фильтром. Раз мер зонда рав 
нялся 46  см. В качестве источника нейтронов использовался плутони(J 
бериллиевый препарат с выходом 1 ,4 · 1 07 нейтрjсек. Пространство м еж
ду источником и детектором было заполнено свинцом толщиной 25,4 см 
с конусообразными скосами у источника и детектора .  

Пик, соответствующий энергии гамм а-квантов 2,23 Мэв, четко про
я вляется на всех кривых. Хорошо выражены также пики, обусловленные 
кремнием и кальцием. Наличие пика с энергией 1 ,8 Мэв авторы [59] свя
зывают с неупругим рассеянием быстрых нейтронов на кремнии.  Другой 
возможной причиной его образования они считают реакцию (п, р )  н а  
I<ремнии,  приводящую к возникновению алюминия-28, испускающего 
при  своем расп аде гамм а-лучи с энергией 1 ,78 Мэв. 

§ 3. ВОЗМО Ж Н Ы Е  П УТ И  И С КЛ ЮЧ Е Н ИЯ 

ВЛ И Я Н ИЯ И ЗМЕ Н Е Н ИЯ ВОДОРОДСОД Е РЖАН И Я ГО РН ЫХ П ОРОД 

НА Р ЕЗУЛ ЬТАТЫ Н ЕйТРО Н Н ОГО ГАММА-КАРОТАЖА 

Показания Н ГК при определении в породах различных химических 
элементов, как и данные ННК, искажаются из-за изменения содержа
ния влаги в породах. При разработке методики НГК в рассм атривае
мом случае необходимо учитывать влиянне влаги или исключать его. 
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Рис. 1 V-19. Сnектр гаыма-из,1учення высОI<Оnористого заnолненного водой изnестняка 
в необсаженной сJ;важнне. 

а, б, в - соответственно лористость 5, 20, 33 % .  

Чтобы исключить влияние вариаций влажности горных пород, в на
стоящее время применяется методика спеюральных отношений .  Э .  Г. Эй
фе [46] показано, что величины спектральных отношений м еняются в не
больших пределах при изменении нейтронных и гамма-лучевых, а также 
скважинных и аппаратурных параметров в ш ироких пределах. Так, н а
пример, изменение пористости пород от 1 ,6 до 33 % ,  плотности среды от 
1 до 2,6 г/ovt3, диаметр а  скважины от 1 1 0 до 220 Аtм и р азмера зонда 
от 20 до 60 см приводит к изменению спектральных отношеню"r всего 
лишь на ± 5 %  при измерении спектра гамма-излучения от 3 до 1 0  Мэв. 

Скорость же счета, 
измеренная по обычной 
методике, при этом меня
ется в более широких 
предел ах. Так, в р аботе 
[56] показано, что при из
мерении спектра  гамма 
излучения р адиационного 
захвата нейтронов с энер
гией -свыше 2 Мэв измене
ние содержания воды в 
породах в пределах от О 
до 30% по весу и эффек
тивного атомного номера 
пород в предел ах от 7 
до 26 приводит к измене
ниям формы спектра до 
20-25 % .  

. ., V) 

3 

Рис. 1 V -20. Сnектр 
гамма-излучения си
ликатного nесчаника. 
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Ан алогичные исследования проводились также автор ами [ 1 0] при 
измерении жестокого гамма-излучения с энергией выше 6 --;-6,4 Мэв. Уста
новлено, что изменение объемной влажности в пределах от О до 45 % при
водит н а  зонде 25 см к увеличению скорости счета н а  1 5 % ,  изменение 
же  плотности породы от 1 ,7 до 2,7 гjсм2 (мраморная крошка и мрамор)  
при неизменной влажности увеличивает скорость счета н а  10% для сква
жины, заполненной водой,  и н а  1 5-20 % - для сухой скважины.  Суще
ственно точность измерений по м етодике Н ГК может быть повышена,  
если исключить влияние вариаци й  влажности на  показания этого м ето
да ,  что мо.жно осуществить с помощью регистрации отношения скоро
r.тr.й счета М гам м а-излучения и нейтронов (тепловых, н адтеп.тrовых или 

б 
м 

26 

а 

::�1� 18 

10 

0, 4 б 
о 20 4{) т, % о 10 20 JO т,% 

Рис. I V-21. Зависимость отношений скоростей счета захват
ного гамма-излучения и нейтронов. 

Шифр кривы х - размер зонда (CAt ) .  
а - скважина днаметром 184 AtAt, прибор диам етром 100 AtA<, р егистра
ц ия тепловых неi"пронов; б - скважины диаметроr..1 70 мм (сnлошные 
крнвые) н 90 М ·\!  ( n у нктнр ) ,  пр,ибор д наметром 50 А<-". регистрацня над· 

ТСГIЛОВЫХ НеЙТРОНОВ. 

резонансных и т. д. ) ,  т. е. показания НГК необходимо нормировать к дан
ным Н НК. Заметим ,  что поле нейтронов, регистрируемых в скважине 
при ННК, и поле нейтронов, формирующих захватное гамма -излучение в 
породе при Н ГК, несколько отличаются друг от друга. Тем не  м енее прп 
выборе оптимального размера зонда можно добиться подобия этих по
лей. В результате на  кривой зависимости указанного выше отношения 
М от влажности породы т может быть получен пологий участок ( плато ) . 

Для доказательства этого положения воспользуемся даннымн 
Ш. А .  Губерм а на [ 1 7] по измерению захватного гамма-излучения и теп
ловых нейтронов. Результаты обработки этих данных по предлагаемой 
методике показавы н а  рис. IV-2 1 ,  а. Наиболее слабая зависимость М =  
= f (m) в диапазоне влажности 1 0-50 % наблюдается для зондов разме
ром 50 и 60 см. Интерполяцией этих кривых ветрудно показать, что кри
вая для зонда размером около 55 см будет и меть наилучшее плато для 
указанного диапазона пористостей .  Приведеиные графики получены при 
работе с прибором диаметром 1 00 мм н а  модели скважины диа метром 
1 84 лtм, заполненной водой. Пространство м ежду источником и детекто
ром заливалось свинцом. Приборы в процессе измерений р аспол агались 
у стенки скважины.  

Аналогичные результаты получаются при обработке по указанной 
м етодике данных, полученных И .  И .  Фельдманом при исследова ниях на 
м оделях скважин диаметром 70 и 90 мм [49]. В опытах использовался 
прибор типа РАРК диаметром 60 лtм. Захватное гам м а-излучение реги
стрировалось газоразрядным счетчиком типа ВС-9.  
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Для измерения н адтепловых нейтронов в приборе устанавливался 
пропорциональный борный счетчик, окруженный слоем парафина тол
щиной 1 см и слоем кадмия толщиной 0,5 мм. Результаты обработки дан
ных [49] показаны н а  рис. I V-2 1 ,  6. Н аименьший наклон в диапазоне по
ристостей 5-25% имеет кривая,  полученная при исследовании скважи
н ы  диаметром 70 м.м н а  зонде р азмером 32 ot. При уменьшении размера 
зонда можно получить, по-видимому, кривые с более пологим участком .  
Однако из -за  отсутствия в литературе измерений по Н Г К  для меньших 
размеров зонда подтвердить это сейчас невозможно. 

В связи с тем ,  что увеличение водорода и сильно поглощающих эле
ментов в породе приводит на некоторых зондах к одним и тем же эффек
там ,  с помощью предлагаемого способа при выборе оптимальных пара 
метров приборов можно добиться исключения влияния в ариаций не толь
ко водорода, но и сильно поглощающих элементов на результаты опре
деления состава горн ых пород по Н ГК и НАК. 

Аналогичная методика может быть использована при измерениях не 
только в скважинах, но и н а  плоской поверхности пород как нейтронным 
гамы а-м етодом, так и методом нейтронной активации. Одновременно ре
гистрировать гамм а -излучение и тепловые нейтроны при этом удобнее 
всего прибором с одним датчиком . В качестве такого датчика может 
б ыть использован сцинтилляционный счетчик с одним кристаллом (см .  
§ 6 гл .  3)  о 

Кроме того, подобную методику можно реализовать при размеще
нии гамма-детектор а  в точке равной плотности тепловых нейтронов. 
В р аботе [79] для этой цели в глубинном приборе предлагается разме
щать сервомотор, с помощью которого гамма-детектор все время удер
живается в точках равной плотности тепловых нейтронов. 

§ 4 . М ЕТОДИ КА О П Р ЕД ЕЛ Е Н ИЯ 
П О РОДООБРАЗУЮЩ И Х  ЭЛ ЕМЕНТОВ 

Основными породообра зующими элементами  считаются элементы, 
приведеиные в табл. IV-4. Наиболее высоким сечением захвата обла
дают водород, калий, железо и н атрий. У кислорода весьма  низкое сече
ние р адиационного захвата тепловых нейтронов, поэтому его определя
ют не по Н ГК, а по Н ГКнр (см. § 1 1  этой главы) . 

Определение породообразующих элементов необходимо для литоло
гического расчленения горных пород и других задач.  В настоящее время 
р ассматриваемые нейтронные м етоды применяются для расчленения гор
ных пород по литологии и водородсодержанию. 

Расчленение пород по глинистости осуществляется с помощью м ето
да ГК.. Кроме того, этот м етод привпекается для определения в породах 
калия и других радиоактивных элементов ( радия и тория ) .  Остальные 
nородообразующие элементы можно выделить лишь с помощью спектро
метрического Н Г К  (см. § 2 этой главы ) .  Кремний может быть выявлен 
(см.  рис. I V- 1 9) по пикам с энергией 4,93 и 3,54 Мэв с помощью Н ГКС, 
no пик а м с энергией 6,4 1 ,  5,9 и 4,42 Мэв и т. д. можно выявлять кальций 
(см. рис. IV-20 ) . 

В качестве одного из примеров применении Н ГКС для расчленения 
пород по разрезам скважин с выявлением отдельных пиков излучения 
породообразующих элементов могут служить результаты, приведенные 
н а  рис .  I V-22 [39]. В опыте использовался полоний-бериллиевый источ
ник с выходом 2 · 1 06 нейтр/сек. С пектр излучения измерился кристал
лоы йодистого н атрия, экранированного карбидом бор а ,  и ФЭУ- 1 9  М. 
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Т а б л н ц а 1 V -4 

Основные породообразующие элементы и их свойства по отношению к реакции (n,  у) 
ь � g  � 6  . .  :;: с:>  � о.  � :r  
" " 0  " "' "  e> O Q.) � 
., .: "'  OJ � � o ::z: u ;- Энергия наиболее характерных т' ни й 

ЭЛС"'СНТ � �"3 � � :t: \0 ct) Q Q;) � гамма-изл-учения , М эв (интен�ив ность 
c o 0 u 

Q1 & � () "' "'  - 8 � � (.)� 1 гамма-1шанта на 100  н е й тр онов) .. ... .. C. Q;� Q.) Q,)  � � g  � � � �  u I=( � ;:Q 

Кислород 49, 1 3  0 , 00 1 2  4 , 6 . 1 0 -
6 -

Кремний 26 , 00 О ,  1 3  0 , 003 6 , 4(9); 4 , 93 (60); 3 , 54 (47) н др. 

Алю�шний 7 , 45 0 , 23 0 , 005 7 , 72 (35); 4 , 79 (9); 3 , 88 (8); 
3 , 02 ( 15) 11 др. 

Железо 4 , 20 2 , 53 0 , 027 7 , 64 ( 3 1 , 5); 6 , 03 (7 , 9� 5 , 92 ( 8 , 7 )  
и др. 

Кальций 3 , 25 0 , 43 0 , 006 6 , 4 1 ( 22); 4 , 42 ( 1 2 , 3); 2 , 0 ( 1 2 , 7) ; 
1 , 94 (39) и д?· 

Натрий 2 , 40 0 , 5 1 5  0 , 0 1 4  6 , 4 (22); 3 , 985 ( 17 , 2) ;  3 , 56 ( 1 8); 
3 , 1 (9 , 5) н до.  

Калий 2 , 35 1 ,  97 0 , 030 7 , 76 (4 , 4); 5 , 73 ( 1 1 ) ;  2 , 06 (9); 1 ,  61 ( 1 3 )  
о , 7 7  (26) 1 1  др. 

Магний 2 , 35 0 , 063 0 , 002 8 , 1 5  (3); 3 , 9 1 8  (47); 3 , 8 16  (24) и др. 

Водород 1 , 00 0 , 33 о ,  1 98 2, 23 ( 1 00) 

Остальные элеыен-

1 1 ты 1 , 87 

Между кристаллом и источнпком размещался висмутовый экр а н  толщи
ной 1 0  см. Для улучшения условий замедления источник в гильзе при
бора помещался в парафин.  Корпус прибора изготовлялся из  текстолита .  
Спектр гамма -излучения изучался в области энергий от  4 , 5  Мэв и выше. 
В области более низких энергий спектр первичного излучения искажал
ся з а  счет рассеяния гамма-квантов как самого источника, так и рассе
янного излучения, возникающего в породе . Исследуемые в работе [39] 
роговики в основном состоят из кислорода и кремния,  а дrюриты - из 
кислорода, кремния, н атрия, кальция,  алюминия и железа.  Наиболее вы
соким сечением захвата тепловых нейтронов у этих элементов обладает 
железо, з атем натрий, кальций, алюминий,  кремний и кислород 
(см.  табл.  I V-4) . Таким образом, на рис. IV-22 пик в области 5 Мэв 
обусловлен кремнием (4,93 Мэв) , пик в области 6,5 Мэв - н атрием 
(6,4 Мэв) и кальцием ( 6,4 1 Мэв) , а пик в области 7,6 Мэв - железом 
(7,64 Мэв) и алюминием (7,72 Мэв) . Роговики и диориты могут быть рас
членены путем регистрации гамма-квантов с энергией в области 7,6 Мэв 
( см .  рис.  IV-22) . Соответствующие каротажные кривые НГК в сопо
ставлении с ГГК показавы на рис. IV-23 [39]. На кривых ГГК повышен
ными значениями скорости счета (меньшая плотность) отбиваются ро
говики . Аналогичный вид также имеет и кривая 2 ( Н ГК) . Наиболее же 
отчетливо дифференцируются породы на кривой Н ГКС, полученной при 
измерении спектра в диапазоне энергий 7,3 и 7,9 Мэв. В этом случае на 
показания прибора основное действие оказывает гамма -излучение ра
диа ционного захвата железа и алюминия.  
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Рис. 1 V-22. Спектры захватного га�t
�t а-излучеиия,  возникающего при об
лучении иейтронами роговиков (1)  и 
днор1 1тов (2) , пройденных скважн-

ной, заполненной водой. 
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Рис. J V-23. Кривые Г ГК и Н ГК 
одного нз р азрезов скважнны, 
сложенного диорита �ш ( 1 )  11 ро-

говикамн ( 1 1 ) : 
1 - ГГК, источник - кобальт-60; 2, 3 -
НГК. интегральный спектр при уровне 
дискрим и нации соответственно O.l и 4 5 iНэв· 4 - НГКС при измерении спек
тра в Диапазоне энер пн"1 7,3-7,9 Мэв. 
Кривые 2, 3 11  4 ПО-lучены пр11 не
пользовании nо.I"IОННй·бери.lдиевоrо нс
точнi!Ка нейтронов активностью 

2 . !06 нейтр/сек. 

В работе [46] отмечается, что фор
ма спектров разных песчано-глини
стых пород р азличается несуществен
но и в значительной степени опреде
ляется содержанием  железа, меняю
щегося в широких пределах. Спектры 
известняков и песчано-глинистых по
род в обл асти энергий 5-6 Мэв отли-
чаются примерно на  50 % .  в р аботе (46] также отмеч ается , что по н rкс 
изверженные породы легко р асчленять н а  кислые, средние 11 основные. 

§ 5.  М ЕТОД И КА В Ы Я ВЛ Е Н И Я  УГОЛ Ь Н Ы Х  ПЛАСТОВ 

В основу этой методики положено то же свойство, что и в основу 
Н Н К  (см . § 4 гл. 1 3 ) ,- замедление и диффузия нейтронов на водороде, 
содержа щемся в больших количествах в углях. 

В результате работ, проведеиных А. I-1. Макаровым и др. ,  установ
лено, ЧТО МеТОД I-i ГK ПОЗВОЛЯеТ наиболее ЧеТКО ВЫЯВЛ ЯТЬ В р азрезе СКВа 
ЖИН  пласты бурого угля с содержаниями водорода 5-7 % .  При залега
нии бурых углей среди пород с влажностью до 30-35% (2-3,5 % водо
рода ) можно на кривых Н ГК (при работе на зондах размерами выше 
инверсионного) выделять пласты угля по минимальным значениям ин
тенсивности гамма -излучения радиационного захвата. В процессе иссле
дования скважин было установлено, что угли лучше всего выделяются 
на зондах размером около 40 см с полоний-бернллиевыми источниками  с 
выходом (3 7 6) · 1 06 нейтр/сек, при скоростях подъем а глубинного при
бора 80- 1 00 .м/час и постоянной времени 12 сек. Небольшие изменения 
диаметра скважин (не  свыше 5 см) при этом практически не влияют н а  
показания метода н rк. П о  существу, в этом и состоит ОДНО и з  основных 
ПреимущеСТВ Метода ННК И Н ГК ПО сравнеНИЮ С М СТОДО:\1 ГГК, ВеСЬМ а 
чувствительным к изменениям диаметра скважины.  Поэтому наиболее 
рационально методы ННК и НГК применять для обнаружения бурых уг
ле!"! в кавернозных скважинах .  

Метод 1-I ГК, как  показал А .  Н .  Макаров, может применяться для 
определения зольности углей с точностью до 5-8 % . 

Более подробно возможности применения Н ГК для исследования 
угольных скважин рассм атриваются в книге В . В . Гречухина  [ 1 6] и дру
ПIХ работах, например [65]. 
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Зольность бурых углей с более высокой точностыо ( выше 5-8 % )  
м ожет быть определена м етодом Н ГКС по соотношению М жесткой 
(Е1 = 3- 1 0  Мэв) и мягкой (Е1 =1 ,6-2,5 Мэв) составляющих спектра за
хватного гамма-излучения .  Величин а  М для бурых углей в 2-3 раза 
ниже по сравнению с вмещающими породами ,  что обусловлено, с одной 
стороны, небольшим содержанием в золе бурых углей таких породооб
р азующих элементов, как  кремний, алюминий,  железо и кальций, созда
ю щих жесткую часть спектра ,  с другой,- как уже говорилось, сравни
тельно высоким содержанием в них водорода, формирующего мягкую 
составляю щую часть спектра .  К тому же заметим,  что нормировка по
казаний Н ГКС к компоненте, обусловленной захватным излучением во
дорода, одновременно позволяет исключать влияние его изменений н а  
результаты определения зольности. 

Характер изменений жесткой и мягкой составляющих спектра за 
хватного гамма-излучения,  измеренного в одной из скважин Подмосков
ного буроугольного бассейна ,  показа н  на  рис. IV-24 [56, 63]. Скважины 
нееледовались с помощью прибора СГС- 1 на  зонде размером 30 CAt с 
кристаллом йодистого натрия 30 Х 30 мм при постоянной времени 5 сек, 
скорости подъем а  глубинного прибора 50 м/час и источнике с выходом 
порядка 2 · 1 06 нейтр/ сек. 

Диаграммы, полученные при измерении мягкого гамма -излучения, 
практически недифференцированы, в то время как на  диаграммах, сня
тых при регистрации жесткого гамма-излучения, угольные пласты отби
ваются резкими минимумами .  Причем кривая,  полученная с полоний-
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Рис. J V-24. Пример выделения угольных пластов по данным Н Г КС. 
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1 - разрез скважины по данным бурения;  2 - зольность по данным: химического ана.rшза 
керна ;  3 и 4 - скорости счета, nолученные nри измерении жесткого rам!l.-! а·излучения (Е1=З-10 Мэв) ;  5, б - то же, при измерении м ягкого гамм а-излучения (Е = 1 ,6-2,5 Мэв) ; 
3, 5 - нсследования с полонш':'r-бернллиевым источннком; 4, б - то же, с hолоний-борным 

источником. 
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борным источником, сильнее дифференцирована  по сравнению с кривой 
при использовании полоний-бериллиевого источника. В р аботах [56, 62] 
показано, что характер зависи мости регистрируемого отношения от 
зольности углей в и нтервале 1 5-80 % является линейным . 

Зольность бурых углей по рассматриваемой м етодике можно опре
делять с точностью ± 3 %  [63]. Эта величина превосходит точность керно
вого опробования ( 6 % )  и сопоставима с точностью, полученной при ис
следовании скважин методом ГГК-с [38]. Однако метод Н ГКС по срав
нению с ГГК-с обладает существенными преимуществами :  1 )  независи
мостью от и зменений диаметр а ,  по кр айней мере ,  в пределах 90- 1 70 мм; 
2) отсутствием прижимных пружин на  глубинных приборах Н ГКС и т. д. 

Для выявления в р азрезе скважин пластов бурых у г лей и определе
ния их зольност11 может быть приспособлева ста 1 1дартная радиометриче
ская аппаратура типа РК-60Л [46]. Так, в Подмосковном буроугольном 
бассейне для этих целей в приборе РК-бОЛ был установлен ФЭУ- 1 3  и 
кристалл йодистого натрия размерами 40 Х 50 млt с борной экранировкой 
люмпнофора и корпуса прибора .  Исследования проводились на зонде 
размером 20 слt с полоний-борным источником с выходом примерно 
2 · 1 06 нейтр!сек и дискриминацией мягкого гамма -излучения ниже 3 Мэв. 
Этой аппаратурой было обследовано свыше 40 скважин. Результаты ис
следований подтвердили высокую эффективность рассматриваемого ме
тода по сравнению со ста ндартными методами ГК и ГГК. Среднеквад
ратичная ошибка определения зольности при этом достигала 2,9 % ,  а по 
ГК и ГГК - соответственно 7,3 и 8,4 % .  Более подробно результаты ис
следования буроугольных скважин методом Н ГКС рассматриваются в 
ра боте [62]. 

Для каменных углей и а нтрацитов приыенение м етода Н ГКС м енее 
эффективно из-за невысоких концентраций водорода в углях. 

Я .  Н. Басиным [4] для определения зольности углей предложена ме 
тоюша, основанная на  измерении отношения жесткой части захватного 
гамl\!а-излучения с энергией выше 5 Мэв к счету тепловых нейтронов или 
общей интенсивности захватного гамма-излучения . Нормировка изме
ряе Jного эффекта позволяет исключать изменения водородсодержания 
углей и геометрии измерений .  

Определение зольности углей по этой методике можно вести с плу
тоний- или полоний-бериллиевыми источниками .  На показания Н ГК при 
этом оказывают влияние, помимо кремния, алюминия,  железа и кальция, 
также и кислород, вступающий в реакцию (п, n', v) . Излучение углерода 
с энергией 4,43 Мэв, возникающее при этой реакции ,  подавляется дис
криминатором .  

Указанные источники, по нашему мнению, могут н айти применение 
и при  в ышеописанной методике определения зольности углей по регист
р ации мягкой и жесткой составляющих спектра.  При этом под жест
ким излучением следует поним ать гамма-кванты с энергией свыше 
5 Мэв, а под мягким - в области спектр а водорода Е= 1 ,6-2,.5 Мэв. 

§ 6. М ЕТОДИ КА В Ы Я ВЛ Е Н ИЯ Б О Р Н Ы Х  П Л АСТО В 

Метод Н ГК широко применяется для выявления в скважинах бор
ных пл астов [37, 4 1 ] , а также дл я качественной и количественной интер
претаций полученных данных.  Разрешающая способность НГК при этом 
в сильной степени зависит от химического состава горных пород [37]. 
Подтверждают это данные рис. I V-25. Исследования выполнены с газа-
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р азрядными счетчиками в 50 скважи-
нах диаметром 89 и 1 1  О лиt. Р азмер 
зонда р авнялся 35 см. Соленоевые по
роды в основном были представлены 
каменной солью (NaC1) и сильвином 
(KCI ) , а сульфатные - гипсом (CaS04 · 
- 2Н2О ) . 

В сул ьфатных породах, содерж а
щих к тому же связанную воду, по 
НГК можно выявлять борные пласты 
с содержанием до 1 %  бор а (3% В2Оз ) ,  
а в соленоеной толще - до 6 %  бор а 
( 1 8 % В2Оз) (см.  рис. IV-25) .  

о 4 в 12 16 в 2 о3 , %  Порог чувствительности НГК к 
бору примерно 0,3 % ,  а точность 0 ,3-
1 ,0 % ,  причем Н Г К  может применять
ся для выявления пластов с содержа
ниями до 6% В. 

Рис. I V-25. Зависимость реrистри
руе�юй скорости счета (в  оп1 .  ед.) 

от содержания бора в породах. 
1 - соленосна я толща ; 2 - сульфатная. 

При захв ате бор а хотя и возника
ют гамма-кванты с энергией 0,479 Мэв (см .  § 2 гл .  8 ) , но определять 
по ним бор в горных породах практически нельзя из-за невозможности 
регистрации этого излучения н а  фоне р ассеянных г а м м а-квантов за 
хватного излучения породы. 

§ 7. М ЕТОДИ КА В ЫЯ RЛ Е Н И Я  СОЛ Е Н ОС Н Ы Х  ТОЛ Щ 

Н Г К  вместе с ННК и ГК применяется для выявления соленосных 
толщ по разрезам скважин и для их расчленения [7, 60, 6 1 ,  86]. Метод 
Н ГК позволяет отделять пласты карваллитов (KMgClз  · 6Н2О) от силь
винов (KCI )  по кристаллизационной воде, содержащейся в карналтrте. 
Аналогично выделяются породы, обогащенные бишофитом (MgCI2 · 

· 6Н2О ) .  По этому вопросу см.  также § 7 гл. 1 3. 
Радиационный захват хлором тепловых нейтронов приводит к воз

никновению гамма -квантов с энергией (Мэв) : 7,79 ( 7,8 % ) ; 7,42 ( 1 4 % ) ; 
6,64 ( 1 4,4 % ) ;  6, 1 1  ( 2 1 % ) ;  5,72 (5 ,6 % ) ; 4,98 (6 % ) ;  2,88 (9 ,5 % ) ;  1 ,95 
(29 % ) ; 1 , 1 7  (36 % ) ;  0,79 (23 % ) ;  0,5 1 (26 % )  и других менее и нтенснвных  
линий .  Таким образом, хлорные соли в р азрезах скважин вполне могут 
в ыделяться по спектрометрическому Н ГК. Для раздельного определения 
водорода и хлора предлагается применять двухзондавые приборы НГК 
[8 1 '  77]. 

В нефтепромысловой геофизике Н ГКС при измерении излучения 
хлора с энергией в области от 6 до 8 Мэв применяется для выявления во
доносных пластов, насыщенных хлористым н атрием [3 1 ] . Кривые Н ГКС 
при этом обладают гораздо лучшей  дифференциацией, чем кривые стан
дартного Н ГК.  

§ 8. МЕТОДИ КА О П Р ЕД ЕЛ Е Н И Я  

В РУДАХ М ЕТАЛ Л О В  Г РУ П П Ы  ЖЕЛ ЕЗА И ДРУГ И Х  Э Л ЕМЕ НТОВ 

К металлам  этой группы, повторяем,  относятся хром,  м арганец, же
лезо, никель, медь, а также  титан, часто встречающийся совместно с же
лезом. Все эти элементы характеризуются интенсивными ш1ниями  за
хватного гамма-излучения в жесткой части спектра и относительно высо
ЮIМ И  сечениями захвата тепловых нейтронов, превосходящим и в нескол ь-
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I<O раз соответствующие сечения для основных породообразующих эле
ментов: кислорода, крем ния,  алюминия,  м агния,  кал ьция и т .  д. 

Рассматриваемые руды имеют сравнительно простой компонентный 
·состав рудных металлов.  Так, руды железа я вляются монокомпонент
ными  или содержащими м арганец. Руды хрома ,  марга нца, никеля и м еди 
я вляются, как правило, двухкомпонентными,  содержащими один из ука
занных элементов и железо. Это обстоятельство позволяет существенно 
упростить м етодику а нализа руд по разрезам скважин .  Для их опреде
ления достаточно изучать жесткий спеi<тр в двух энергетических и нтер
валах. Затруднено определение в гор ных породах рассм атриваемых эле
ментов нарушением для высоких концентраций металла в руде линейно1"1 
зависимости между интенсивностью регистрируе\'!ого излучения и содер 
ж а нием в них определяемых элементов. В связи с этим для каждого типа 
руд приходится строить свою градунравочную кривую . 

Нарушение линейности этих кривых обусловливается , с одной сто
роны,  самопоглощением нейтронов в породе, с другой - интенсивным 
поглощение11'! захватного гамма-излучения за счет увеличения плотности 
и эффективного атомного номера руд, что и приводит к выполюкиванию 
кривых. 

Т и т а н .  Среднее содержание титана в земной коре по весу р авно 
0 ,6 % ,  а в гла внейших типах пород может меняться от 0 ,23 до 0,9 % .  Нан
более известные минералы титана - рутил Ti02 и ильменит FeTi03 . 
Месторождения титана генетичесi<и связаны с м агматичесi<ими, метамор
фическими и осадочными комплексами горных пород. Они могут быть 
как собственно титановыми, так и комплексными - с железом и вана
дием. Осадочные месторождения титана  приурочиваются к россыпям,  
в I<оторых н аряду с титаном могут встречаться и другие тяжелые ме
таллы. 

Содержание титана  в рудах в зависимости от их типа и м асштаба 
может меняться в широких пределах - примерно от 4 до 30 % .  

Реакция (n, v )  происходит главным образом н а  изотопе титан-48 
( 73 ,45 % ) ,  что приводит к образованию гамма -квантов с энергией (Мэв) : 
6 ,75 ( 53 % ) ,  6,55 ( 8 % ) ,  6,4 1 (38 % ) ,  4,87 ( 7 % ) ,  1 ,59 ( 1 0 % ) ,  1 ,38 ( 87 % ) 
и т. д. Макроскопическое массовое сечение реакции р авно 0,073 CJ'vl21г. 

Аппаратурный гамма-спектр титана ,  его руды и вмещающей породы,  
полученный н а  модели, показав  на рис. I V-26 [56]. Измерения на этой 
и других моделях [46, 56] проводились прибором С ГС- 1 с кристалло!II 
йодистого натрия 40 Х 40 MAt на зонде р азмером 20 01 с полоний-борньш 
J J сточ н и ко м  а ктивностью порядка З --:-- 5 )  · 1 06 нейтр/сек. Спектр захват
ного излучения измерялся при энергиях гамма-квантов свыше 3 Мэв. 
(В дальнейшем при ссылках на работы [46, 56] мы эти данные приводить 
не будем . )  

Спектр титановой руды отличается от  спектра вмещаю щей породы 
в области энергий 3,0-4,6 Мэв и 5,0-6,6 Мэв (см. рис.  IV-26) . Отно
ш ение М скоростей счета в первом N1 и втором N2 диапазонах равно 1 ,22 
для титановой руды и 2,38 для вмещающей породы . 

При выявлении титановых руд по р азрезам скважин необходимо ис
пользовать спектрометрическую аппаратуру, обеспечивающую стабиль
Jюсть 2-5 % ,  а при количественном определении титана стабильность 
аппаратуры должна  быть повышена до 1 -2 % .  

При определении титана  в комплексных титано-железистых рудах,  
помимо титана ,  необходиыо оценивать и содержание железа,  искажаю
щего жесткую часть спектра захватного гамм а-излучения .  В р аботе [46] 
показано, что для этого типа руд зависимость M = f (T i )  носит линейный 
характер .rJ IJшь  до концентраций тJ IТана  25 % .  
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Х р о м . Общие сведения о хроме применительно к р ассм атриваемо
му случаю приводятся в п.  2 § 2 гл. 8. 

Аппаратурный спектр хромовой руды, полученный при измерениях 
на модели, показа н  н а  рис. I V-27 [56]. Спектр хромовых руд от спектра 
вмещающих пород отличается в области 3-5 Мэв и свыше 7 Мэв. Для 
определения хрома в рудах в работе [56] рекомендуется измерять спек-

N7, а,."н. е а. 

800 

600 

400 

200 

J 5 7 Е1 , З8 

Рис. / V-26. Аппаратур
ные спектры титановоii 
руды россыпного место
рождения с содержа
н ием 2,6% титана (1 ) ,  
вмещающей породы -
песчаника (2) и метэ:I-

лического титана (3) . 
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Рис. I V-27. Аппаратурные 
спектры хромовой руды: 

1 - бедн а я  хромовая руда ( 1 5 %  
хроТ\I Э ,  отношение хрома к же· 
.1 езу 1 : 1 ) ;  2 - в м ещающая 

у.1ьтраосновная nорода: 3 - бо· 
гатая хромовая руда (26% хро
м а ,  отношение xpor-.ta к ж елезу 2 : 4 ) .  

тральное 011ношение в диапазоне энергий 3-5 и 7- 1 0  Мэв. Величина М 
для исследованных богатых руд составляла 1 ,58, для бедных - 2. 1 7  и 
для вмещающих пород - 7,43. 

<;:пектрометр.ическая аппаратур а  при этом должн а  обеспечивать ста
бильность ± 2 % .  Порог чувствительности должен быть примерно 4-5 % ,  
NJ'' отн. еа. 
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точность измерений 1 О-;-. 1 5  отн. % .  Ли
нейность градунравочной кривой н а
блюдается при содержании в руде хро
ма до 1 0 % .  Спектрометрическая аппа
р атур а,  обеспечивающая стабильность 
5 % ,  может применяться лишь для вы
явления оруденелых зон.  

М а р г а н е ц. Общие сведения о 
м а рганце приводятся в § 7 гл . 6 и §  2 
гл . 8. 

Аппар атурный гамма-спектр р а
диационного захвата м арганцевых руд 
показан н а  рис. I V-28 [56}. Как видно, 
от спектр а  карбонатов спектр м арган
цевой руды отличается в области энер
гий 4 ,8-6 Мэв ( преобладание излуче
ния кальция )  и 6,2- 1 0  Мэв (преобла
ние излучения м арганца) . Отношение 

Рис. I V-28. Аппаратурные спектры скоростей счета в этих диапазонах 
марганцевой руды. р авно 1 ,44 для м арганцевой р уды и 

1 _ бедная карбонатная марганцевая руда 
5 25 Т б с содержанием 1 1 %  м арганца, 15% железа 1 - для известняка.  аким о р азом, 

и 17% кальция; 2 - вмещающая порода - по н гкс м арганцевые руды в кар  ба-
известняк; 3 - то же. - глина. 
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н атных р азрезах вполне могут быть выделены по р ассм атриваемой 
методике. При э.том может примен яться также стандартный Н Г К  
(см.  р аздел I [75] ) . 

Сложнее выделять марганцевые руды в глинистых породах. Спектр 
м арганцевой руды и глины отличается лишь в одной области : 5,5-
6,5 Мэв (см. рис. I V-28) . Присутствие в глинах и марга нцевых рудах 
железа делает жесткий спектр этих сред сопоставимым, что затрудняет 
определение марганца в глинистых р азрезах. 

Ж е л е з  о.  Общие сведения о железе приведены в §  7 гл. 6 и § 2 .гл . 8 .  
Разработкой м етодики спектрометрического НГК для определения 

в рудах железа занимались А. М. Блюменцев, И .  И. Фельдма н  и др. 
[ 1 0, 1 1 ], В .  Летч [67, 88], а также К. И. Я кубсон и Э. Г. Эйфе [46, 56]. 

Аппаратурные спектры руд железа показавы на рис. IV-29 [56]. 
Спектр бедной железной руды от вмещающей породы отличается в об
л асти энергий 4-6,2 и 6,4-9 Мэв. Отношение скоростей счета, измерен
ных для этих диапазонов энергий, равно 1 ,34 для руды и 2,50 для вме
щающей породы. 

Спектр гематито-магнетитавой руды от вмещающей породы отли
чается в области энергий 3-5 и 5,2-9,0 Мэв. Отношение скоростей сче
та ,  измеренных для этих диапазонов энергий, равно 0,94 для руды и 2,38 
для вмещающей породы. 

Аналогичные исследования на  м оделях выполнены в р аботе [ 1 0] для 
среды, представленной железом , кальцием и кремнием.  Нормированный 
спектр железа к кальцию и кремнию показан н а  рис .  I V-30. Спектр гам
м а-квантов при энергии свыше 6-6,4 Мэв обусловлен исключительно 
железом.  Данные опыты проводились с анализатором типа АИ- 100, фо
тоумножителем ФЭУ- 1 9  в пермаллоевом экране (для защиты от м агнит
ных полей) и кристаллом йодистого натрия размерами 40 Х 50 м.м, экра
нированным слоем амор фного бора толщиной 3 лtлt. Гильза глубинного 

NJ' , о т  н. еа. а 6 
800 ' 
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700 ' 

, 2  600 
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3 5 7 9 3 5 7 Е1 , мзв 
Рис. / V-29. Аппаратурные спектры руд железа .  

а - бедная карбон а т н а я  руда с содержанием 1 8 %  железа ( 1 ) .  
вмещающая порода - доломит (2) : б - гематнто·магн етитовая 
руда с содержанием 30% железа ( 1 ) ,  вмещающая порода - пес· 

чаник (2) .  

прибора диаметром 62 мм и толщиной стенок 2,5 мм была выполнена из  
дюралюминия.  В опыте использовался полоний-бериллиевый источник с 
выходом порядка 1 07 нейтр/сек, отделенный от детектора свинцовым эк
раном толщиной 1 5  см. Размер зонда р авнялся 25 см. Выбор энергетиче
ского диапазона свыше 6-6,4 Мэв для определения железа в породах по 
этой м етодике позволяет подавлять гамма-излучение неупруrоrо рассея
ния н а  углероде (4,43 Мэв) и кислороде (6, 1 Мэв) . 

Подобные экспериментальные исследования на  моделях рассматри
ваются также в работе [67]. 
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Увеличение на 1 0  А·tм диаметров сухой и заполненной водой скважин 
( соответственно 90 и 1 90 л-tм) приводит к уменьшению скорости счета 
жесткого гамма-излучения на  4-5 % ,  а отклонение прибора на  10 мм от 
стенки скважины, заполненной водой,- на  2-3 % .  Эти погрешности на
м ного ниже соответствующих погрешностей, получаемых при измерении 

отн. е�.:. 
16 

скважин 11·rетодом ГГК, который также прн
меняется для определения железа в рудах. 

1 

1 
12 1 

11'1 r\\ 1 \\ J \ 2 

Сопоставление данных Н ГКС на зонде 
р азмером 20 см с другими  каротажными 
диагр аммами для одной из скважин желе
зорудного месторождения приведено в р а
боте [ 1 0]. 

1 11 1 ! 
8 

1 1 j 
1 !:..--J 1�-=t-=q-j '-.. J 

4 

о 3 5 7 Е1 М.?а 
Рис. / V-30. Отношение спе...:т 
р а  желез а к кре�1нию (1)  11  
кальцию (2) , а также кальцн� 

к кремнню (3) . 

Методы ГГК и каротаж магнитной 
восприимчивости (КВМ) , по ср авнению с 
Н ГКС м алоэффективны.  Регистр ация жест
кого гамма-излучения с энергией выше 6 Мэв 
по Н ГКС позволяет по м аксимуму регИ
стрируемой скорости счета однозначно вы
делять руды железа в скважине. Диффе
ренциация кривых Н ГКС [ 1 0] свыше 2,5 % 
н а  1 %  железа. Гр адунравочные графики 
М = f  (Fe)  носят линейный характер лишь до 
концентр аций железа не свыше 25 % [46]. 

Для выявления железа в породах доста
точно использовать спектрометрическую аппаратуру, обеспечивающую 
стабильность до 2-5 % , а для количественных измерений - до 2 % .  

Н и к е л ь. В §  2 гл. 8 отмечалось, что при захвате н икелем тепловых 
нейтронов возникает жесткое гамм а-излучение следующих энергиi'r 
(Мэв) : 6 ,84 ( 1 0,8 % ) ,  8 ,5 1  
( 1 2,3 % ) и 8.996 (28% ) .  

Для извлечения никеля 
промьrшленное значение и ме
ют сульфидные гидрасили
катные и мышьяковые руды. 
Н аиболее в ажны сульфид
ные руды, являющиеся одно
временно сырьем на медь. 
При захвате тепловых нейт
ронов медью также возника
ют жесткие гамма-кванты с 
энергией 7,29, 7,63 и 7,9 1 Мэв. 
Существенное меш ающее 
влияние при определении ни
келя в этих рудах оказыва
ет железо, содерж ащееся в 
больших количествах в этом 
типе руд. 

Р азработкой методики 

NJ' ' отн. ei.J. 
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Рис. J lf-3/. 

а 

700 

500 

300 

100 

7 9 3 

Аппар атурные 
вых р уд. 
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5 7 t1 , мэв 

сnектры ннкнпие-

а - су.о1ьфндная вкр аn.'lенная руда с содержа нием 1% нн
келя 11 15% же.•еза ( / ) .  вмещающая nорода - фнлл11т ( 2 ) ;  б - снл11катная руда с содержанне:\1 1 ,2% н11келя н 22 q·o >1\ е 
,,ез а ( / ) ,  ультр аосновная вмещающая nорода (2) , н и -

кель (3) .  

определения никеля в таких рудах занимались К .  И .  Я. кубсон и др. 
[29, 56] и А. Ф .  Постельников и др. [33] . 

Аппаратурный спектр сульфидной и силикатной никелевых руд при
веден на  рис. IV--3 1  [56] . Спектр сульфидной никелевой руды от спектра 
в мещающей породы отличается в области энергий 3-4,4; 6 ,2-7,0 и 7,6-
1 О Мэв. Отношение скоростей счета в первом и третьем интервале  энер
гий р авно 8,6 для руды и 29,5 для вмещающих пород, а отношение 
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скоростей счета во втором и третьем �1нтервале --:;- 4,02 для руды и 8,2 

для вмещающих пород. Для силикатнон никелевон руды первое отноше

ние р авно 7,83 для руды и 22,3 для вмещающей породы, второе же от

l !ошение такое, как и для сул ьфидных руд. 
В р аботе ( [60], см . р аздел I )  для устра нения влияния железа реко

мендуется измерять спектр никеля в области энергий 8,6-9 Мэв и нор
мировать его к спектру железа в области энергий 6-7 Мэв. В этот диа
п азон попадает также и излучение 1\'Iеди. Исследования скважин под
твердили правильность этой методики - на всех диаграммах никелевые 
руды отбивались м а ксимальными значениями регистрируемого отноше
ния . З ависимость скоростей счета жестких гамма-квантов в и нтервалах 
энергий 7,4-8,2 и 8,6-9 Мэв от содерж ания в породе никеля от О до 3 %  
носит линейный характер . 

А. Ф. Постельниковым и др. проведен большой цикл исследований 
по р азрезам скважин силикатно-никелевых месторождений .  Работы ве
лись со специальным скважинным гамУiа-спектрометром, оборудованным 
реперным устройством для контроля за спектром.  Гильза прибора изго
товлялась из слоистого стеклопластика диаметром 65 мм. Захватное гам
м а -излучение регистрировалось при помощи фотоумножителя типа 
�ЭУ- 1 3  и кристалла йодистого натрия размером 40 Х 50 мм. Используе
мый источник имел выход ( 1 + 2) · 1 07 нейтр/сек. Размер зонда равнялся 
22 CAt .  Пространство между детектором заполнялось свинцом ( 1 2 cAt ) и 
плексигласом (с  обеих сторон свинцового экрана ) .  

По регистрации жесткого гамм а-излучения никеля в интервале 8,2-
8,8 Мэв А. Ф.  Постельвиковым и др . разработана методика, позволяю
щая определять никель в рудах при концентрациях свыше 0,5-0,7 % 
( порог чувствительности ) .  Применяемый ими спектрометр обеспечивал 
устойчивость стабилизации ± 1 % .  Проведение м ногократных записей 
диаграмм Н ГКС и их обработка, основанная на дисперсионном а нализе 
позволили а втора м  этой методики повысить точность определений нике� 

ля в диапазоне 0,5-2,5 % до 0, 1 4  абс. % .  
М е д ь .  Среднее содержание меди в земной коре р авно 0,02 % по ве

су 1 1  в зависимости от типа по-
род может меняться в пределах 
от 0,003 % (кислые) до 0,0 1 4 %  N., , отн. еа. 
(основные ) .  Содержание меди 
в промышленных рудах в за- воо 
висимости от их типа и мас
штаба может колебаться от 
0,3 до 1 0 % .  4Оо 

Реакция (n ,  у)  происходит 
главиым обр азом н а  изотопе 20о 
меди-63 (69, 1 % ) ,  з ахват тепло-
вых нейтронов на котором при
водит к обр азованию гамма
квантов с энергией (Мэв) : 7,9 1 -

3 5 

а б 

1 3 5 1 ЕJ', м:и 

(22 % ) ;  7,63 ( 1 1 % ) ; 7,29 ( 8 % )  Рис. 1 \1-32. А п п а р атурные спектры медны:' 

и других менее интенсивных 
линий.  М ассовое макроскопи
ческое сечение этой реакции 
р авно 0,035 с.м2/г. 

Аппар атурные спектры мед

руд. а - медистыЛ nесчаннк с ха�1ькоnнрнт-борн нтоnым 
оруденением и содержанием 4,5% меди ( / ) ,  песчаник 
(2) , медь (3) : б - колчеда н н а я  руда с содержанием 3 , 1 4 %  мед11 11 30°/v железа ( / ) ,  у.льтрЭОСНОВI!Эй 1Н.-I е-

ЩЭЮЩ3Н норо.ц (2) . 

ных руд приведены на  р ис .  IV-32 [56]. Г амма-спектр медистого песчо
ника от вмещающей породы (песчаника)  отличается n области энергий 
3 ,0-6,6 и 6 ,8-9,0 Мэв. Отношение скоростей счета в этих диапазонах 
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р авно 7,3 для р уд ы  и 1 3,5 для породы. Для колчеданной руды спектры 
отличаются в диапазон ах энергий 5,4-6,4 и 7,2- 1 0  Мэв. Отношение 
скоростей счета в этих диапазон ах равно 2 ,73 для руды и 4,23 для 
породы. 

Определение меди в рудах можно вести при соотношении м еди к же
лезу 1 : 1 5  (по А .  Щ. П остельникову) .  При однократных замерах порог 
чувст,вительности оценивается примерно 0 ,5-0,7 % .  При определении ме
ди по методике м ногократных замеров с обработкой результатов по ме
тодике дисперсионного анализа может быть достигнута точность ± 0 ,2 % .  

Для проведения исследований необходим а  высокостабилизирован 
ная  спектрометрическая аппаратура .  

Д р  у г и е э л е  м е н т ы . Кроме элементов группы ж елеза, при  помо
щи Н ГКС м ожно определять и другие элементы, особенно алюминий 
и серу. 

При захвате нейтронов алюминием образуются гамма-кванты с 
энергией 7,72 (35 % )  Мэв и други е  менее интенсивные линии . Макроско
пическое массовое сечение алюминия приведено в табл.  IV-3. В связи с 
тем, что это сечение невелико, при помощи Н ГКС можно определять лишь 
высо кие рудные концентра ции алюминия в породах :  1 5-32 % (бокситы) . 
Однако переменное содержание в них железа будет мешать определению 
этого элемента.  

При захвате тепловых нейтронов серой возникают гамма-кванты с 
энергией (Мэв) : 7,8 (2,6 % ) ;  5,44 (48 % ) ;  4,87 ( 1 2 % ) ; 3,27 ( 1 9 % ) ; 2,97 
( 1 3 % ) ;  2,4 1 ( 30% ) ;  0,84 (47 % )  и другие м енее интенсивные линии. Мас
совое макроскопическое сечение образования этих гам м а -квантов равно 
0,009 см.2/г. Поэтому при помощи Н ГКС можно определять лишь высокие 
концентрации серы в породах по регистрации гамм а-квантов в области 
энергий 3,0-5,5 Мэв. При этом существенное мешающее влияние ыо
гут оказывать породообразующие эл·ементы . 

Применение метода Н ГКС для определения в породах ртути р ас
сматривается в работе [95]. 

§ 9. Н ЕйТРО Н Н Ы й  ГАММА-ГАММА-КАРОТАЖ 

Для реализации этого метода корпус глубинного прибора необходи· 
мо  делать из алюминия или тонкой стальной трубы.  При  больших раз
м ерах зондов детектора  гамма -лучей практически достигает только рас
сеянное гамм а-излучение, м етод НГК по сути вырождается в ГГК, по
этому его и называют НГГК. Показания Н ГГК при регистрации излуче
ния в диапазоне энергий примерно от 0,2 и 0,3 Мэв зависят только от 
плотности пород. Поэтому эту м етодику по аналогии с ГГК-п следует 
обозначить Н ГГК-п* .  Изменение плотности пород на 0,0 1 гfсм3 приво
дит к изменению скорости счета на 3% [94}. 

Наличие линейной зависимости м ежду объемной плотностью горных 
пород Роб и их пористостью т позволяет п·о результатам определения 
Роб судить о пористости. Связь эта дается следующим соотношением : 

Роб = Pm ( 1 - т) + Ржm , 
где Pm - м инералогическая плотность или так называемая  плотность ске
лета породы ; Рж - плотность жидкости, заполняющей  поры.  

В связи с тем ,  что минералогическая плотность для пород одного со
става  практически постоянна ,  изменение их объемной плотности связано 
исключительно с изменением пористости пород (для т> 1 О % ) .  

* С. А. Щербатским [84] для определения плотностей горных пород предложена 
аппаратура, основанная также на одновременном измерении эффектов Н ГК и Г ГК . п. 
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Измерение м ягкого р ассеянного гамма-излучения в диап азоне при
м ерно от 0,05 до О, 1 5  Мэв позволяет судить о содержании в породе тяже
лых элементов: железа ,  марганца, бария, вольфрама ,  ртути, сурьмы,  
свинца и т .  д .  Эту м етодику по аналогии с ГГК-с удобно назвать селек
тивным Н ГГК-с, которы й  м ожет применяться для определений в породе 
указанных тяжелых элементов. 

При измерении отношения м ягкой компоненты рассеянного гам м а 
излучения к жесткой, к а к  и п р и  ГГК-сп, можно, по-видимому, искл ючать 
влия,ние н а  показания Н ГГК-сп изменения плотности гор,ных пород, их  
м икрокавернозности, изменения водородсодержания и состава .  Однако 
это необходимо проверить экспериментально. 

§ 1 0. Н Е йТРО Н Н Ы й  ГАММА- КАРОТАЖ 
С КАДМИ ЕВ ЫМ ДЕТ Е КТОРОМ 

Для реализации метода Н ГК-Сd с газоразрядными счетчиками ре
комендуется кажды й счетчик в приборе Н ГК окружать кадмиевой фоль
гой толщиной 0,5-0,7 м м .  Такое устройство глубинного прибора позво
ляет реализовать комплексный метод Н ГК + ННК.  По сравнению с ап 
паратурой НГК прибор Н ГК-Сd при том ж е  источнике обладает повы
ш енной скоростыо счета (на 30-40 % )  и повышенной чувствительностью 
к вл ажности ( пористости)  пород. Кроме того, аппаратура Н ГК-Сd зна 
чительно м енее чувствительна к содержанию хлора в буровом растворе 
(примерно в 2 раза )  и в пластовой воде за  счет уменьшения эффекта 
Н ГК и увеличения эффекта ННК-т [35, 50]. 

Метод Н ГК-Сd применяется главным образом для определения по
ристости пород. При этом дифференциация кривых возрастает примерно 
н а  30-40 % по сравнению с НГК [93, 94]. 

Для подавления мя гкого гамма -излучения детекторы рекомендуется 
дополнительно экранировать свинцом или вольфрамом .  

При работе с дюр алюминиевыми или тонкими стальными корпусами,  
наоборот, можно осуществлять преимущественную регистрацию м я гкого 
гамма-излучения и реализовать комплексную м етодику Н ГГК и ННК-т 
(по поводу Н ГГК см. предыдущий парагр аф) . 

§ 1 1 . Н ЕйТРО Н Н Ы й  ГАММА-КАРОТАЖ 
Н ЕУ П РУГОГО РАССЕЯ Н И Я  Н ЕйТРОНО В 

При работе с источниками  нейтронов типа полоний- или плутоний
бериллиевых, имеющих среднюю энергию быстрых нейтронов Ecr соот
ветственно 4,3 и 4,5 Мэв, гамма-детектор Н ГК одновременно регистри
рует излучение, возникающее как по реа кции (n, у) , так и по реакции 
(n, n', у) . Для регистрации излучения последней реакции в р аботе [56] 
предложена м етодика, основанная на использовании двух источников с 
высокой и низкой средней энергией быстрых нейтронов. В качестве ис
точников с низкой средней энергией нейтронов используют полоний-бор
ный источник (Еср = 2,7 Мэв ) . Разность нормированных спектров, полу
ченных с «жестким» и «мягким» источниками,  в этом случае соответ
ствует гам м а-квантам с энергией выше 3 Мэв. ( По этому вопросу см .  так
же п. 2 § 1 этой гл авы. )  В горных породах гамм а-1шанты с энергией выше 
3 Мэв возникают лиш ь н а  углероде (Ет = 4,43 Мэв)  и кислороде (Ет = 

= 6, 1  Мэв ) . Следовательно, рассматриваемая  разностная  методика в 
первую очередь пригодна для определения в породах кислорода и угле-
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рода . Нормировать спектр по этой разностной методике рекомендуется ь 
области энергий гамм а-квантов свыше 6 , 1  Мэв [56]. Авторы при этом до
пускают, что спектр гам м а-излучения свыше этой энергии обусловлен 
ИСКJiючительно з ахватным излучением . Они же отмечают, что ошибка, 
обусловленная этим допущением, не  выходит за п ределы 1 5 %  в самом 
неблагаприятном случае. 

Рассматриваем ая методика в первую очередь может быть применена 
для выявления в р азрезах угольных пластов. В соответствии с этим а в

:�геа. воо j боо ] 
400 
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тор ами [56] для этого случая изучена глубинность 
rv;етода Н ГКнр.  Дл я nласт а  сухого угля плотно
стью 1 ,26 г/см3 г лубинность для зонда р азмером 
20 с.н оказалась р авной 13 см, т .  е .  меньше н а  
4,5 см соответствующей величины для Н ГКС (см .  
табл . IV -3 ) .  Для воданасыщенного угольного 
пл аста г лубинность Н Г Кнр уменьшилась до 1 О сл1, 
а для вода насыщенного песчаника - до 6, 1  см. 

Спектр гамма-излучения, полученный по р аз
ностной методике на одной из скаважин Подиос
ковнаго угольного бассейна ,  п риведен на рис. 

Рис. JV-33. Спектр гащviа ·из.lучення (в  отн.  ед.) , получен
ный при облучении угольного пласта с зольностью 30 % :  

1 - спектр, полученный с полоний-бериллиевым источником; 2 � 
то же, с полоний-борным источником; 3 - р азностный спектр. 

IV-33 [56]. Исследования проводились с помощью прибора типа  С ГС- 1 
п кристалла йодистого н атрия размером 30 Х 30 мм в скважине диамет
ром 92 лtлt, заполненной водой.  В ыход нейтронов полоний-бериллиеного 
1 1сточника составлял 5,7 . 1 06 нейтр/сек., полоний-борного - 3,7 · 1 06 
нейтр!сек. 

В разностном спектре (см .  рис.  IV-33) , соответствующем реакции 
(n, n', у) , четко выделяются пики, обусловленные кислородом (области 
энергий :  Е1 = 6, 1 - 1 ,02 = 5,08 Мэв, Е2 = 6, 1 - 0,5 1 = 5,69 Мэв и Ез = 
= 6, 1  Мэв) и углеродом (области энергий :  Е1 = 4,43 - 1 ,02 = 3,4 1 Мэв; 
Е2 = 4,43 - 0,5 1 = 3 ,92 Мэв и Е3 = 4,43 Мэв) . 

В р аботе [56] отмечается , что метод Н ГКнр может применяться для 
определения зольности углей, однако точность Н ГКнр уступает точности, 
полученной для Н ГКС при регистрации жесткого и мягкого гамм а -излу
чения (см .  § 5 этой главы ) . 

ГЛАВА 1 5  

И М П УЛ Ь С Н Ы Е  М ЕТОДЫ КАРОТАЖА 

Разработка и выпуск скважинных генераторов нейтронов позволили 
реализовать новые методы: импульсный нейтрон-нейтронный каротаж 
ИННК, импульсный нейтронный гамма-каротаж р адиационного захвата 
тепловых нейтронов И Н ГК и импульсный нейтронный гамма-каротаж 
неупругого р ассеяния быстрых нейтронов И НГКнр. 

Для реализации первых двух методов I<аротажа выпускаются гене
р аторы нейтронов типа И ГН- и ИГН-4 ,  созданные на основе нейтронной 
труб ки типа  УНГ- 1 (см .  табл. I -7) . Прибор р азмещен в стальном 
r;орпусе длиной около 3 м и диаметром 1 02 мм ( первый вариант) и 
90 мм (второй вариант) . Первый в ариант прибора  р ассчитан н а  р або-
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чую температуру 60°, а второй - на 1 20°. Прибор оборудован группой 
пропорциональных борных счетчиков с обогащенным изотопом бора- 1 0  
до 98% в р асчете н а  работу по ме;тодике ИННК.. 

ОКБ геофизического приборастроения Министерства геологии ССС� 
( г. Ленинград) в настоящее время выпускает также импульсный генера
тор нейтронов типа Н ГС- 1 ,  созданный на  основе нейтронной трубки типа 
НТ- 1 0  (см. табл. 1-7) . Длина  прибора 3,8 м ,  диаметр 73 м м ,  р абочий  
диапазон температур от  - 20 до  + 50° С .  Прибор р ассчитан для исследо
ваний скважин методами ИННК и ИНГК.. Для регистрации тепловых 
или надтепловых нейтронов в нем применяется сцинтилляционный счет
чик с ФЭУ- 1 5  или �ЭУ- 1 6  (см. приложение 9)  и люминофоры типа Т1 
(ЛДНМ) , а для регистрации  захватного гамма-излучения - кристалл 
йодистого натрия,  активированного таллием . Для измерения спектра 
гамма-лучей прибор оборудован пороговым дискриминатором . 

Н а  основе нейтронных трубок типа УН Г- 1 ,  УНГ-2, НТ- 1 0  и др .  (см. 
табл. 1-7) в тресте «Татнефтегеофизика» и ВНИИЯГГе разработаны 
м алогабаритные скважинные генераторы нейтронов диаметром около 
60 и 42 мм. Так, в н астоящее время начали выпускать нейтронный ге
нератор ИГН-6 н а  трубке НТ- 1 6. Описание других различных скважин
ных нейтронов дается в. книге ([62], см. раздел 1 ) . 

Импульсные потоки нейтронов могут таюке  получаться при помощи 
подкритической системы,  состоящей из двух блоков урана-235 или плу
тония-239, приводимых периодически в соприкосновение друг с другом 
электромеханическим устройством [83]. 

Рассматриваемые нейтронные методы в настоящее время в основ
ном применяются в нефтепромысловой геофизике для решения разнооб
разных задач. Внедрение этих методов в рудную геофизику только что 
начинается. Это в основном обусловливалось от-1 
сутствием приборов м алого диаметра.  

Схема  облучения пород и измерения вторич
ных излучений импульсными нейтронными мето
дами показана на рис. IV-34. Гамма-излучение 
неупругого рассеяния нейтронов при этом испус
кается в процессе импульса, длительность ко
торого должна быть выбрана такой, чтобы гам-

Рис. I V-34. Схема облучений и измерений при импульс-
ных н ейтронных методах: 

!J.T - длительность имnульсов на nолувы соте; Т - время м ежду 
nульсациями нейтронов; fit' - длительность имnульса, в течение ко· 
торого изучается гамма·из,qучение нeynpyroro рассеяния нейтронов; 
t - время задержки Iюсле окончания импульса; t:J.t - интервал вре· 
м ени,  в течение которого изучается распределение в скважине теп-

ловых нейтронов и л и  их захватное гамма-излучение. 

1--- т -----1 

м а-излучение радиационного захвата нейтронов не мешало его измере
нию . Тепловые нейтроны или гамма-лучи радиационного захвата изме
ряются в интервалы времени между импульсам и  в течение какого-то 
определенного времени f..t при различных временах выдержки t регист
рирующего устройства .  

§ 1 .  ИМ ПУЛ ЬС Н Ы й  Н Е йТРОН-Н Е йТРОН Н Ы й  КАРОТАЖ 

Этот метод в настоящее время широко применяется в нефтепромыс
ловой геофизике для расчленения нефтеносных пластов от м инерал изо
ванных водоносных. 

В рудной геофизике ИННК применяется недавно. 
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1 .  Основы теории метода 

Распределение в однородной безграничной среде плотности тепло
вых нейтронов, м гновенно испущенных точечным источником тепловых 
нейтронов, описывается соотношением 

( IV-7)  

где Q - число нейтронов, испущенных источником ; D - коэффициент 
диффузии тепловых нейтронов; t - время с момента выключения источ
ника ; • - среднее время жизни тепловых нейтронов; r - расстояние, н а  
котором исследуется плотность нейтронов. 

Для источника быстрых нейтронов в среде, не содержащей водорода, 
выражение, аналогичное ( IV-7) , приобретает следующий вид: 

Q n (r , t) = 2 ., е 
[ 4..: (Dt + LsJ] I' 

г'l 

( IV-8) 

где L5 - длина замедления нейтронов. 
Это соотношение может быть применено и для расчета в средах, со

держащих водород при ,. < L;/Л0 (Ло - средняя длина первого пробега 
быстрых нейтронов) . 

Для водородсодержащих пород при r > L;,'Л0 выражение, аналогич-
ное ( IV-8) , имеет вид: , 

n (r t) = QVm е � L2 е -L- у erfcy+ - е - Jfz rf s У- erfcy_ , ( IV-9) 
- _.!._ + 2DI{ YZr - L 

� ' 2Y 2 гL:n s s + 

rде 
Y2Dt г 

у + = -- + v- ' erfc У- - то же, что и в формуле - L - 2 Dt 
( I I I-49) . 

Для водь!
' 
аналогичное соотношение при r > L;/Л0: 

Q _!_  + D t  { } n (r , t) = 8 Lz е г L 2 e-riLs erfcx_- eriZ s erfc х+ nr s s , ( IV-10 )  

VDt г 
где х+ = -- + -- ·  - Ls - 2YDt 

В ыражения ( IV-8) - ( IV- 1 0) в предельном случае 

или при t � оо ) переходят в соотношение ( IV - 7 ) . 

При достаточно больших значениях t, т. е. когда 

Vm г 1 

-L- - 2у- » 2, s Dt 

Ls О -= _,. (L _,. О 
-{ Dt s 

( IV- 1 1 )  

выражения ( IV-8) - ( IV- 1 0) принимают вид ( IV-7) . Это указывает 
на  то, что при больших временах t распределение нейтронов в породе 
определяется процессами диффузии и не зависит от замедляющих 
свойств среды. Поэтому при больших t можно пользоваться соотноше
нием ( IV-7) . 

Более строгие соотношения по сравнению ( IV-7) - ( IV- 1 0) , выве
денные с учетом цилиндрической поверхности раздела для водородсо
держащих сред, приводятся в работе А. Л. Поляченко [32] и [94}. 
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Для слабо поглощающих сред (l:а<К l:s) соотношения, аналогич-
:ные ( IV-8) , имеют следующий вид [2 1 ] :  

;где 

( ) -r'f ( t,D ( t  -t ) + 4L2 
n t е s s 

n (r , t) = .,1 2 ·•1 ' 
8;: ' [ D (t - t) + L")' ' 

(� �vt -�) 
1 ' "у 't 

r (�) 
(Обозначения те же, что и в § 3 гл. 1 . )  

( IV- 1 2) 

Для сред со значительным .поглощением и малыми временами 
держки t аналогичное соотношение записывается так [2 1 ] :  

за-

r (� , Evt) 
n (r , t) � е ''' ;(�)' q' (r) , ( IV-1 3) 

тде q'(r) - стационарная плотность замедления, определяемая соотно
шением ( 1 1 1-1 1 ) .  

В соотношениях ( IV- 12 )  и ( IV- 1 3) введены следующие обозначе
.11 

.ния :  Г (х , у) = f е -1 . tx- 1dt - неполная гамм а-функция; Г (х) = Г (х, оо ) . 
о 

При t » ts и Dt » L; соотношения ( IV- 1 1 )  и ( IV- 1 2) сводятся 
.к формуле ( IV-7) . 

Таки м  образом, при L; «: D t  для выявления некоторых качествен-
.ных закономерностей воспользуемся вначале именно соотношением 
( IV-7) . 

При больших вр5менах 

( IV- 1 4) 

т. е. плотно,сть нейтронов зависит лишь от среднего времени жизни теп
ловых нейтронов т. 

Величина времени t при этом определяется величинами r и тD. Со
.множитель e-r'!4D" в вышеупомянутых соотношениях определяет подток 
нейтронов к данной точке пространства. 

При больших временах t плотность нейтронов, как уже отмечалось, 
зависит лишь от поглощающих свойств среды, определяемых т. Для по
род с р азличными временами  жизни тепловых нейтронов т1 и т2 и рав
ными коэффициентами  диффузии (D1 = D2) плотности определяются со
отношениями ( IV-7) , отношение которых для этих пород имеет следу
!ЮЩИЙ ВИД: 

n2 (t) _ _1 (}__ _ }__ ) �- - е  '!:,а 'tl . 

т (t) ( IV- 1 5) 

п n2 n2 . 
. ри t -+ оо - -+  оо (при т1 <т2) и - -> О (при т1 >т2) , т. е. различия 

n r  n r  
в показаниях ИННК в пластах с различными поглощающими свойства
ми могут быть весьма значительными .  Для стационарного же Н Н К  это 

n2 1:2 различие .ограничивается пределами - -<:  - .  nr 'tr 
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Если D1 =!=Dz, то соотношение, аналогячное ( IV- 1 3) , 

112 (t) (Dr )з/2 -t (� - �) - _с:_ (i - �) 
__ = _ е ,, ·1 4t , 1 • 

111 (t) D2 
При выполнении условия ( IV- 1 1 )  

112 (t) ;:::::: (D1)З/2 е - t (� - н .  
111 (t) D2 

приобретает вид: 

( IV- 16}  

( IV'- 1 7) 

В случае •1 � •z и D1  =t= D2 выр ажение ( IV- 14 )  можно переписать : 

t г' ( 1  1 )  112 (/) 
= 

(D1 )3/2 е-:;;;- - 4i D, - D 1  ( IV- 1 8)  
111 (t) . D2 · 

Соотношения ( IV-8) - ( IV- 10 )  начинают совпадать еще до пере
хода в выражение ( JV-7) и принимают вид ( IV-8) при некоторых 
средних временах. Поэтому дальнейшие более детальные исследования 
удобно nроводить, исходя из соотношения ( IV-8) . Относительная nро
стота его позволяет определять параметры диффузии • и D. 

Величина 8 = L � + Dt, называемая символ ическим или обобщенным 
возрастом, м ожет быть найдена из соотношения ( IV-8)  при замерах на 
двух зондах r1 и r2: 

,z ,z е = ---=-z _ _.:1:__ 
11 (r1 , t) 
11 (r2 , t) 41n 

( IV- 1 9) 

После окончания процесса замедления нейтронов завиеныость 
( IV-19 )  от времени носит линейный характер (рис. IV-35) . Расчетные 
данные хорошо согласуются с экспери-
ментальными.  Отрезок по оси ординат no•�a 
определяет величину эффективного воз- п u � m егг_Р·--,--т--.---.-
раста нейтронов 8эФ • а тангенс угл а  
наклона прямой к оси абсцисс - коэф
фициент диффузии. 

8, см2 
. 1000 

750 

500 
о 

Jrp 

500 1000 1500 
t, мксек 

Рис. I V-35. Зависимость си�r
волического возраста нейтр<1· 
нов от времени ,  nолученнац 
nутем расчетов (лин и я )  и 
измерений н а  модели nесчани
ка (точки с р азбросом) пори
стостью 0,09 для нейтронов с 
н а ч альной энергией 14 , 1  Мэв. 

еэф = 540 С-1�2• tg a=D=2 , 5 ·  
. 1 os со��2/се�> . 
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Рис. I V-;-36. З а в исимость нор шt-· 
рованнон скорости счета тепловых 
нейтронов от времени задержtш, 
использованная для определения 
среднего времени жизни тепло-

ВЬIХ нейтронов . 



В ремя жизни тепловых нейтронов можно определить путем замера 
8 пр и двух значениях t 1  и t2 : 

_ ( t ) {I n (r1t1) 3 в (t2) r12 [O(I2)-B (11)]
J 

- 1 
т - t2 - 1 n -- - - ln -

- . 

n (г1t2) 2 е ( t1) 40 (tl) в (t2) ( IV-20) 

По эксnериментальным данным т= 570 мксек, а L; = 540 с.м2 • 
Среднее время жизни тепловых нейтронов в породе может быть по

лучено также по экспериментальной кривой n ( t ) , нормированной к ин
тегральной скорости счета (рис. IV-36) . Левая ч асть кривой обуслов
лена влиянием скважины, а правая, подчиняющаяся закону е

-11�
п 

-

влиянием породы. Для определения  т используется правая  ветвь кри
вой ln [n (t) ] . Если длина этой кривой недостаточн а, то к ней строится 
касательная (см.  рис. IV -36) . Для определения т достаточно проде
л ать следующее : выбр ать на прямой I n  [n ( t )  1 точку, определяемую, н а
пример, координатами 1 0- 4 и 2580 мксек. Увеличив ординату этой точ
ки в е раз (в  2 ,7 раза) , получим н а  оси абсцисс отрезок �t. отвечаю
щий величине тп . В н ашем случае т = 540 мксек. Влияние скважины и 
коэффициента диффузии эта методика не учитывает. 

Кривая после м аксимума (см.  рис. IV ---36) может быть представле
на суперпозицией двух экспонент [32]. В работе [82] для учета влияния 
скважины  разработана приближенная методика определения тп ,  осно
ванная на представлении функции n (t) в виде двух экспонент при  усло-

виях (L� + Dt) t )) r:'t . 
( IV-2 1 )  

где le и /п- соответственно веса экспоненциальных функций с парамет-1 1 
рами � и - В дальнейшем соотношение ( IV-2 1 )  представляют в ви-

с 'tп · 
де прямой: 

Yi = PXi + q ,  ( IV-22) 
где 

Для вычи.сления этих новых координат весь интервал времен за
держки t р азбивается на  три равных подынтервала ,  каждый из которых 
в свою очередь разбивается н а  равные и нтервалы усреднения �t .  Индек
сы у величин /ji имеют следующий смысл: j = 1 ,  2, 3 - номера подын
тервала, i=  1 ,  2 - номера интервала усреднения .  Коэффициенты р и q 
определяются из квадратного уравнения 

u2- ри � q = О .  ( IV-23) 

Корни этого уравнения однозначно связаны с величинами т е  и тп: 
m�l 

Те = -- '  
I n щ  

( IV-24)' 

(здесь т - количество интервалов усреднения в подынтервале) . 
Кривая спада плотности тепловых нейтронов в такой системе коор 

динат приведена н а  рис. IV-37. Построена она  по экспериментальным 
точкам .  В результате отрезок по оси ординат отвечает величине q = 
= - 98, а угловой коэффициент р = 36.  Подставляя эти значения в урав
нение ( IV-23 ) , получим u 1  = 33 ,  и2 = 3, а пользуясь выражением 
( IV-24) , получим те = 86 мксек, а тп= 272 мксек. 
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Во ВНИИЯГГе А. В .  Антоновым и др. 
для определения диффузионных парамет
ров горных пород р азработана л аборатор 
ная методика, основанная н а  облучении об
р азцов пород импульсным пучком нейтро
нов [35]. 

Р. Л. Колдуэллом и др. для определе
ния среднего времени жизни тепловых нейт
ронов в скважинах р азработана специаль
ная методика, основанная на применении 
счетно-решающего устройства [35]. Другие 
методы определения среднего времени жиз
ни тепловых нейтронов в породах, пересе
ченных скважиной, р ассматриваются в р а
ботах [66, 70-79]. 

.Рис. I V-37. Кривая спада 
плотности тепловых нейтронов 
в спрямляющей системе коор 

_динат tg а;=р, дt= ЗОО мксек. 

При определении в породе элементов, 
сильно поглощающих тепловые нейтроны, 
в ажно исключать осложняющие факторы, 
обусловленные з амедлением и переносом 
нейтронов в породе и нестабильностью 
источника [2 1 ]. Это может быть осуществле
но по методике интегр альных отношений : 

Sп (r , t) dt 
М (М , т) =  1 , ( IV-25) 00 

J n ( r , t) dt 
t, 

тде t1 и t2 - времена задержки. 
При t 1  и t2, больших ts хотя бы на величину дисперсии 

/). f2 = (t - t<)2 = t; i ·  ( IV-26) 

величина М будет определяться соотношением 

м (!'J.t ' т) = e - t,{o,+t,{o, = e - LJ. t/o 
' ( IV-27 ) 

т де 

Относительную величину аномалии в зависимости от содержания в 
. породе определяемого элемента можно найти из соотношения [2 1 ] :  

М (М . ч) - М ( 6 ! , 1:2) = 1 _ е -LJ.t (� - �) = 1 - e - 6-tv.J.-,;0 , ( IV-28) 
М (М , ч) 

.где !'J.L:a = L01 - L02 - изменение макроскопического сечения при перехо
_де из пласта с т2 в пласт с т 1 .  

Скважина с ее заполнением искажает результаты определения па
_раметров породы или содержания в них поrлощающих элементов . По
этому при ИННК и ИНГК важно включить детектор излучения через та
кое время t, когда нейтроны и порождаемые  ими в скважине гамма -кван
ты «вымрут» и в нее н ачнут поступать нейтроны, несущие информацию 
о породе. Это условие может соблюдаться лишь в том случае, если вре
_мя  жизни тепловых нейтронов в скважине •с будет значительно меньше 
-соответствующей величины в породе •п (те < тп ) . При стандартном же 
ННК и Н ГК нейтроны или гамма-лучи обеих групп регистрируются од-



Т а б л и ц  а I V-5 
Н ейтронные параметры 

L2 
' . Е 5, слt для � n 

1 см2 М эв ' 
D · 10 - 11 0 , 7  \ Среда s � . 

мксек 1 см'fоек СЛt лtксек 

14 , 1  5 

t:ухой песок ( 1 ,65 г/см3) 600 3000 2000 4 1  7 2200 
m = O, I 60 650 400 1 9 5 1 060 

Влажный песок, m = 0,2 35 370 200 1 4  4 750 
m = 0,4 1 6  200 1 00 6 , 4  3 , 5  440 

Вода, m= 1 6 1 50 57 3 , 5  3 , 5  207 

новременно. Этим, собственно говоря , и объясняется их  низкая инфор
мативность о породе. 

Таким образом, для ИННК наиболее благоприятным является слу
чай, когда 'tc < •п и Dc <Dп . По данным ИННК без особого труда мож
но определять параметры 'tп и Dn . Однако на  практике могут быть и 
другие случаи : в частности, те> 'tn , т. е. нейтроны в породе поглощаются 
бы<етрее, чем в скважине. С такой задачей встречаемся при определе
нии в породах высоких концентраций бора и т. д. Для определения 
свойств породы в этом случае ВНИИЯГГ предлагает искусственно пони
жать время жизни тепловых нейтронов в скважине путем засоления бу
рового р аствора и т. д. 

Задача по определению высоких концентраций бора в породах, по 
нашему м нению, может. быть решена пониженнем сечения захвата мед
ленных нейтронов породы. На прак11ике этого можно достичь регистра
цией надкадмиевых или других более высокоэнергетичных медленных 
нейтронов ( подробнее об этом см . в § 2 гл . 3 ) . 

Для устранения влияния скважины при ИННК, возможно, целесо
образным окажется применение глубинных приборов с бор-кадмиевыми 
экранами .  

Глубиннасть ИННК, приближенно рассчитанная С .  А. Кантором 
15 1 ,  82], для непоглощающей водородсодержащей среды  определяется 
�ледующим соотношением : 

( IV-29) 

где ts- время замедления нейтронов; Лs - средняя длина свободного 
пробега нейтронов. Указанные здесь параметры для песка различной 
влажности и воды приведены в табл. IV-5, а результаты расчета по 

Т а б л и ц а  lv'-6 
Радиус зоны исследования Ro,9 

j IН Н К-т 
Н Н К-т

1
Н Н К - н при En, 1Иэв И Н Н К - т  для rаз ных 1 ,  

Аtксек Среда E n , Мзв 

5 1 1 4 , 1  \ 14 .  j 1000 1 2500 1 4000 

Сухой песок 1 03 1 08 1 24 1 1 1  1 22 1 33 
m = 0 , 1  45 49 56 , 5  56 65 74 

Влажный песок, m = 0,2 33 36 42 44 52 58 
m = 0,4 2 1 , 5  26 28 , 5  3 1  36 42 

Вода, m = 1 1 3  22 23 25 28 32 
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формуле ( IV-29) - в  табл. IV-6. Увеличение энергии  быстрых нейтро
нов ведет к увеличению глубинности ННК. Глубиннасть Н Н К-н несколь
ко м еньше глубинности ННК-т, с увеличением времени задержки t глу
бинность исследования пород ИННК возрастает, причем относительное 
приращение величины Ro,g тем больше, чем выше содержание водорода 
в породе. 

2. Основы методики измерений 

Перед исследованием скважин рекомендуется тщательно изучить 
литологию пород и их состав, чтобы рассчитать нейтронные параметры 
для выбора оптимальных размеров зондов, времен задержки и т. д .  По
сле этого можно переходить к экспериментам на  скважине .  

При опытно-методических исследованиях по ИННК применительно 
к реше,нию конкретной задачи важно выбрать р азмер зондов, время за
держки и ширину временного окна М. С этой целью ВНИИЯГГ рекомен
дует производить на  скважинах предварительные точечные измерения. 
Выбранные основные параметры режима работы аппаратуры в дальней
шем используются в качестве типовых для данного региона. 

Ширину временного окна при измерении в скважинах следует выби
рать по возможности наибольшей (для увеличения регистрируемой ско
рости счета ) ,  но не выше миним ального времени ж изни тепловых ней
тронов в изучаемых породах. После выбора 6.t необходимо построить 
зависимость n = f (t )  на  основе з амеров по крайней мере для четырех вре
мен. Кривая n = f (t )  должна быть снята вплоть до самых высоких зна
чений t ,  пока счет нейтронов еще превышает фоновое значение, обуслов
ленное в основном наводками аппаратуры. 

При опыт-но-методических исследованиях в качестве временных ана
лизаторов при изучении скважин рекомендуется пользоваться установ
ками типа С ГС - 1 ,  АИ-50, АИ- 1 00, АИ- 128 и др. С этой целью их прихо
дит,ся снабжать специальным и  временными блоками .  

В связи с тем, что выход нейтронов из генератора м еняется со вре
ченем,  рекомендуется применять м онитари рование и исправлять полу
чаемые значения на показания монитора .  Поскольку мониторов в серий
но выпускаемых приборах нет, их показания следует нормировать к ин
тегральной скорости счета или к замеру со второй задержкой. 

Генератор нейтронов - это управляемый источник нейтронов, по
этому при предв арительных исследованиях важно выбрать не только 
н азванные параметры, но и длительность импульса ·нейтронов Д,t п и 
ч астоту его следования ( ил и  время Т) , а также выход нейтронов из  
мишени генератора Q .  Разумеется, при  решении каждой з адачи необ
ходимо выбир ать скорость подъема  глубинного прибор а, его постоянную 
в ремени и м асштабы записи диаграмм [36]. 

3. Области применения м етода 

Наиболее ш ироко метод ИННК, как уже говорилось, применяется в 
нефтепромысловой геофизике для отделения нефтеносных пластов от 
м инерализованных водоносных с содержанием хлористого натрия от 
30-50 г/л и выше [35, 48-53, 82}, а также для выявления в благоприят
ных случаях газо-жидкостного контакта коллектора .  Этот м етод совме
стно с друrnми методами  позволяет также производить литологическое 
расчленение разрезов. 

При исследовании углеразведочных скважин ИННК может привле
каться для выявления угольных пластов по содержанию в н их водорода. 
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Этот метод ИННК: наиболее благоприятен для обнаружения бурых уг
лей, отличающихся повышенным содержанием водорода по сравнению 
с вмещающими  водоносными горизонтами .  

В рудной геофизике ИННК: может применяться для определения в 
IIopoдax элементов с высокими сечениями захвата тепловых нейтронов. 
Чувствительность ИННК: к содержанию в породе таких элементов может 
быть оценена по формуле (IV-29) . Чтобы проиллюстри ровать это, вос
пользуемся данными работы [2 1 ] .  

Т а б л и ц  а I V-7 
Порог чувствительности И Н Н К ( вес. % )  

Массовое СоJ.ерiНанне элемента ( % ) 
�IЭI\РОСкnпи- пр н 6.t , Аtксек Промышленные 

�ле:мент ческое сечение Еонаентрации, 
захната , 1 1 1 

% ot'/ г 500 250 100 50 

J1 IITIIЙ 6 , 1 1  0 , 0 1 26 0 , 0252 0 , 063 О, 1 3 о , 1- 1 , 5  
Бор 42 , 0  0 , 00 18 0 , 004 0 , 0 10 0 , 02 �о , 3-18 , 6  
[1 \ арганец О ,  1 43 0 , 365 0 , 73 1 , 83 3 , 65 �5-55 Кобальт 0 , 378 0 , 089 О ,  1 78 0 , 445 0 , 89 �0 , 1- 10 
!\а;tмий 1 7 , 72 0 , 0039 0 , 0078 0 , 0 195 0 , 039 0 , 02-0, 09 
РТ\'ТЬ 1 , 04 

1 
0 , 07 О ,  14 0 , 35 0 , 7 0 , 0 1-8 во:'lа 0 , 022 5 , 7  9 , 4  20 , 6  - -

Как и в этой работе, за  порог чувствительности примем аномалию в 
22 % .  Весовые концентрации  элементов в породе, создающие такую ано
малию, приведены  в табл. IV-7. Видно, что с помощью ИННК можно 
определять весьма низкие концентрации лития, бора и кадмия в рудах .  
Метод может применяться также для определения в рудах марганца, 
ртути средних и высоких концентраций, а также кобальта высоких кон
цсi-працнi'I . 

из  других элементов при помощи ИННК можно прежде всего опре
делять редкоземельные элементы, хлор, железо и т. д. 

Однако переменная влажность при этом мешает выявлению в поро
дах по рассматр иваемой методике всех указанных элементов. Для ис
ключения мешающего влияния водорода необходимы специальные ис
следования .  

§ 2.  И МП УЛ Ь С Н Ы й  Н Е й Т РО Н Н Ы й  ГАММА-КАРОТАЖ 

Поле захватного гамм а-излучения,  условно ·совмещенное н а  
рис. IV  -34 с полем тепловых нейтронов, в действительности может рез
ко отличаться от него, так как поле нейтронов является и сточником гам
м а-лучей, которые в породе и скважине распространяются практически 
мгновенно в отличие от порождающих их тепловых нейтронов. В силу 
этого в отдельных участках простр анства теnловых нейтронов может 
еще не быть, а гамыа -кванты уже 1\IОГУТ иметься.  В связи с этим времена 
задержкн при регистр ации захватных га!\! ма -лучей 1\Iогут не совпадать 
с временами задержек, выбираемых при регистрации тепловых нейтро
нов. Исключить влияние излучения скважины при помощи ИНГК: мож
но га мма -спектрометрами, обеспечивающими регистрацию характерных 
линпй излучения ,  обусловле:н ного содержанием в породе определяемого 
элемента. Интенсивность регистрируемых при этом гамма-лучей зависит 
от изменения плотности пород и их эффективного атом ного номера .  
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1 .  Основы теори и  метода 

Исходя из общих приемов (см . ,  например, [82] ) , интенсивность гам
ма-излучения радиационного захвата нейтронов в однородной безгра 
ничной среде без учета рассея ния гамм а-лучей можно описать соотно
шением 

i 5 е _ ,,R. 
1 = - n (r t)-- dv 1: ' 41tR2 ' ( I V-30) 

где n ( r, t ) - соотношения, определяемые формул ами ( IV-7) - ( I V- 1 0) , 
( IV- 1 2) и ( I V- 1 3) ; i - число гамма-квантов, возникающих при захва
те нейтронов; то - линейный коэффициент ослабления га мма -лучей в по
роде на  расстоянии R. 

Подставив в формулу ( I V-30) самое простейшее соотношение 
( IV-7) , получим 

t г'J 

ie - :- - 4D I  2Dt s"' dx -� _,ux xr 
1 (r t) = - - е  '· Dt sh - . 

' ( 4;;D/)3/' 1: г х 2Dt 
о 

( I V-3 1 )  

Для нулевого зонда ( r  = О) это соотношение принимает более простой 
вид: 

( IV-32 )  

Результаты расчетов для воды (D = 3, 1  · 1 04 сАt2/сек) и сухого песка 
(D = 4, 1  · 1 05 с.м2/сек) по этим формулам для некоторых сред приведены 
на рис.  IV-38. С увеличением t отношение стремится к постоя н ной ве
личине.  Это свидетельствует о том, что при высоких t ход кривых ИНГК 
подобен ходу кривых ИННК. Отношение i-c01 (r, t ) /n (r, t ) растет с уве
личением r, D и т0. Кривые l ( r, t )  и n (r, t) больше всего р азличаются при  
малых t ,  больших r и малых D. Эти закономерности справедливы и для 
пород,  пересеченных скважиной. 

Данные ИНГК, как и ИННК, 1\Югут использоваться д.1я определения 
т и D [69, 90, 92]. 

2 .  Основы методики измерений 

При ИНГК на показания детектора  у-лучей меш ающее влияние 
оказывает фон, вызываемый естественной и н аведенной радиоактивно
стью горных пород. Величина этого фона тем больше, чем ниже скорость 
счета захватного гамма-излучения.  Поэтому с целью повышения скоро
сти счета захватных гамм а-лучей время задержки следует выбирать оп
тимальным. Влияние фона может исключаться при вычитании .  Опреде
ление фона осуществляют при больших временах задержки. Кроме того, 
фон естественной и наведенной радиоактивности может быть снижен при  
работе со  сцинтилляционными счетчиками с помощью дискриминаци и  
мягкого гамма-излучения. Эта методика применима особенно п р и  опре
делении содержания в породах элементов группы железа, имеющих 
жесткий спектр захватного гамма-излучения в пределах 6- 1 0  Мэв (см .  
гл. 1 4 ) . В качестве другого пути ВНИИЯГГ [82] рекомендует применять 
генераторы с частотой порядка 10 гц. Для таких генераторов время Т 
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между пульсациями равно 1 05 мксек. По
этому при ширине окна �t = 200 м ксек ве
личина фона может быть уменьшена в 

г J05 
м = �00 = 500 раз .  Особенно эффективно 
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применение ИНГК при сочетании обоих 
приемов.  

Рис. J V-38. Отношенне вреыенных распределений 
захватных гамма-лучей и тепловых нейтронов дл'l 
различных размеров зондов г ( см) , параметров. 

D (см2(сек) и т0 (слt- 1 ) . 
J - г � о .  D � 3 . 1  · 10'. то�О.О5: 2 - г�о.  D � 4 , 1. · 105• т,� о . 1 , 
з - г � 40, D � 4 , 1 · 105, т , � О. 1 :  4 - г � во, D � 4 , 1 · 105, т,�О , 1 ; 

l,J t ,мсек 5 - г�4О, D � 3 , 1  · 1 0•. т,�о.оs. 

Аналогичные рекомендации делаются в работах [66, 69]. Помимо 
указанных факторов вклад в фон  оказывает захватное гамма-излучение 
и наведенная активность люминофора и других частей прибора .  (О ме· 
р ах борьбы с ними см .  § 1 гл .  1 4 . )  

П о  сравнению с ИННК, ИНГК обладает значительно меньшей 
зависимостью от изменения положения глубинного прибор а в сква 
жине [7 1 ]. 

3. Обл асти применения метода 

ИНГК можно эффективно применять для отбивки водо-нефтяного 
контакта при содержании в водах хлора [45], а также, как и метод Н ГК, 
для выявления водоносных горизонтов,  р асчленения  р азрезов, опреде
ления зольности углей и обнаружения в породах целого ряда элемен 
тов : бора, хлора, титана, хром а,  марганца, железа, никеля, меди и т. д . 
(см . гл . 1 4 ) . 

_ 

Исключить влияние водорода на результаты определения указанных 
элементов в породах м ожно по методике совместной интерпретации по
каза ний ИНГК и ИННК или ННК. 

Н екоторые элементы, как уже неоднократно отмечалось, обладают 
высокими резонансными сечениями захвата нейтронов с испусканием 
гам ма-квантов. Регистрируя возникающие при этом гамма -лучи радиа
ционного захвата, можно определить в породах больш ое число элемен
тов (табл. IV-8) . 

И Н ГК в первую очередь м ожет быть применен для определения кад
мия ,  самария ,  гадолиния и диспрозия в рудах и, кроме того, для выявле
ния средних промышленных концентраций серебра,  индия, сурьмы, ев
ропия и гольмия, а также высоких концентраций цезия ,  эрбия, тулия,  
гафния, тантала и вольфрама. Для определения других перечисленных 
в табл. IV-8 элементов метод ИНГК неперспективен. Однако и для оп
ределения перечисленных элементов нужны исследования для разработ
ки методики на каждый конкретный элемент. 

§ 3. И М П УЛ ЬС Н Ы й  Н Е йТРО Н Н Ы й  ГАММА-КА РОТАЖ 
Н ЕУП РУГОГО РАССЕЯ Н И Я Н Е йТРО Н О В  

Этот метод по сравнению с двумя рассмотренными обладает сущест
венной особенностью - необходимостью регистрации гамма-излучения 
в процессе короткого импульса быстрых нейтронов ( несколько микро-
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Т а б л и ц  а IV-8 
П ороговые концентрации элементов ( % )  с высокими резонансными сечениями, 

вступающих в реакцию (п, v)* 
Элемент Изотоп 1 Резонансная 

1 И Н Г!( 1 эн е р гии,  эв Н ГК ПрО:\·tышленныс 
нопuентрацн н ,  

% 

Серебро Серебро- ! 09 5 , 2  0 , 02 5 , 1 0 ! а - з_,_ 5 
Кадмий Кадмий- 1 1 3 о ,  178 
Индий Индий- 1 1 5 1 , 457 
Суры1а Сурьма - 1 2 1 6 , 24 
Цезий Цезий- 1 33 5 , 90 
Са�1арнй Самарий- 149 0 , 0976 
Европий Европий - 1 5 1 0 , 46 1 
Гадолнний Гадолиний- 1 57 0 , 03 1 4 
Диспрозий Дисnрозий- 1 62 5 , 44 
Гольыий Гольмий - 1 65 3 , 92 
Эрбий Эрбий - 1 67 5 , 97 
Ту.1ИЙ Тулнй- 1 69 3 , 92 
Лютециi'! Лютеций- 1 75 2 , 61 
Гафннй Гафний- 1 79 5 , 69 
Танта.1 Тантал- 1 8 1 4 , 28 
Во.1ьфраы Вольфраы- 182 4 , 14 
Рений Рений- 1 85 2 , !56 
Осьш1й Осьмий- 1 89 6 , 7 1  
Ириднй Иридий- 1 9 1 5 , 36 
3 о лото 30.10TO- J 97 4 , 906 
Уран Уран-238 6 , 68 

'' П о 

:шшы" ВИ Р Га. 

0 , 02 о , 1 8 
0 , 0 1 1 , 80 
О ,  15 56 , 0  
0 , 03 1 4 , 4 
0 , 0 1 5 о , 12 
0 ,0 1 5 О ,  1 2 
0 , 006 0 , 24 
0 , 03 0 , 60 
0 ,06 8 , 70 
0 , 06 4 , 20 
0 , 0 12 4 , 50 
0 , 48 5 , 40 
0 , 63 8 , 1 0 
0 , 06 3 , 00 
0 , 60 3 1 , 2  
0 , 048 9 , 30 
0 , 90 55 , 3 
О ,  1 2  1 , 80 
0 , 0 12 6 , 90 
0 , 30 100 , 00 

0 , 02 - 0 , 0 
( 1 + 2) . 10-

g 

3 

0 , 04 - 50 
7 · 10 -4 - 0 , 5 
0 , 0 1 - 1 , 2 
0 , 002 - 0 , 2 
0 , 0 1 + 1 , 5 

5 · 1 0-3 + 0 , 6  
2 · 1 0-3 - 0 , 2  
4 , 5 10 ''3- 0 , 5  5 

1 · l o - 3 ...,.. о , 1 
1 · 1 0 -:J _ 0 , 1 3 
1 · 1о-3 - 4 , о 
(O , n  + n) 1 0 -
0 , 02 - 1 , 6  

� 10 -5- 5 . Io-
� Io-5...,.. 3 · 1 0-
� I o - 6- 3 · 10-
� 1о-5- 5 . 10-
� 10-3- о , п 

2 

3 

-l 

5 

секунд) . Прибор з а  этq вреыя должен обеспечить измерение не толы<а 
интенсивности вторичного гамма-излучения, но и его спектрального со
става.  

1 .  Оцен ка и нтенсивности р егистрируемого излучения 

Рассмотрим распределение гамма-квантов в однородной безгранич
ной среде. Как показано в работах ( [62, 75}, см .  раздел I ) ,  в цилиндри
ческой системе координат справедливо следующее соотношение для ин
тенсивности регистрируемого излучения : 

( I V-33) 

где Rf = Г2 + z2 ; R� = rЧ- (z - !) 2 ;  l - размер зонда; Q - число нейтронов 
в импульсе ; i - число квантов, возникающих при неупругом рассеянии 
нейтронов в породе; �' - макроскопическое сечение реакции (n, n'v) ; Л 
средняя длина свободного пробега быстрого нейтрона с энергией 1 4  Мэв 
в породе; то - линейный коэффициент поглощения гамма-излучения, 
возникающего при неупругом рассеянии нейтронов. 

Вычислить и нтенсивность гамма-излучения с помощью этой форму
лы можно лишь численно, поскольку этот интеграл через элементарные 
функции не выражается . Однако для нулевого размера  зонда это выра
жение можно свести к виду, удобному для расчетов. При этом в каче
стве грубого приближения к действительной геометрии опыта (цилинд-



рическая скважина )  рассмотрим сферическую полость. В этом случае 
вместо выражения ( IV-33) получим следующее :  

00 1 )  
Qi� j' e -R(<J+i:" 

I = - dR, 
4тс R2 

Ro 
где Ro - радиус сферической «скважины». 

( IV-34) 

И нтегрирование этого выражения по R дает следующую формулу: 

{, - Ru(<o+ �) } 
1 = Qi� (•о + �) Fi[- Ro (•о + ,!_)] + е  . 4� л А Ru ( IV-35) 

Результаты расчета по этой формуле, выполненные Н .  В .  Поповым 
( [62] , см.  раздел I )  для углей р азличной зольности , приведены 
в табл.  IV-9. При составле-
нии этой таблицы интенсив- Т а б л и ц  а I v'-9 

ность гамма-излучения не
упругого р ассеяния нейтро
нов на  углероде (чистый 
уголь) была принята за еди
ницу для расчета интенсив
ности гамма-излучения, воз
никающего в р азличных сре
дах: как на углероде I с , так 
и на кислороде !0. При р ас

06.'Iучаеыr  я среда 

Уголь чистый , . , . 
Уголь с зольностью 10% 

>> >> 25% 
>> » 40% 

Песчаник сухой 

ОПI. ед. 

1 
0 , 96 
0 , 84 
0 , 74 
о 

J о ,  
отн. сд. 

о 
0 , 03 
0 , 09 
о ,  15 
0 , 52 

четах принималось, что зольные примеси обусловливаются кремнезе
мом (S i02) . Таким же считался и состав песчаника.  

В угольных пластах интенсивность гамма-излучения углерода (Е у = 

= 4,43 Мэв) значительно превосходит соответствующую величину кисло-
рода (Еу = 6, 1  Мэв) ( см .  табл. IV-9) . j 

Г лубинность ИНГКнр (R - Ro) может быть оценена из соотно-
шения 

R - Ro ( 1) dR 
S 

- R 'о+;: _ е R� Ro = 0 , 9 . 

Вычисление приведеиных интегралов дает 

- (R - Ro) ( -cu+i) 
О , 1 = (•о + .!..) Pi[- (R - R0) (•о + .!...)] + е  __ _ 

А А R - Ro 

( IV-36) 

( IV--37)  

Для пород осадочного комплекса величина R - Ro не превышает 
8- 1 2  см. 

Увеличение глубиннести И НГКнр может быть достигнуто с помощью 
специального глубинного прибора, позволяющего получать информацию 
из определенных локальных областей породы, окружающей скважину. 
Ф.иксировать вылет нейтронов при этом можно специальными нейтрон
ными трубками с системой кольцевых полупроводниковых детекторов 
альфа-частиц, расположенных внутри отпаянной трубки вокруг мишени 
[ 1 9] . Применение при этом специальной регистрирующей системы с ре
гулируемой линией задержки и схемы совпадений, а также детекторов, 
расположенных в кольцевых коллиматорах, обеспечивает возможность 
регистрации гамма-квантов из заданных объемов породы. А если исполь-
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ЭОВ?-ТЬ два заколлимированных детектора и специальную методику изме
р ений, то можно исключить, по-видИ111О!I·Iу, мешаю щее влияние на  ре
зультаты ИНГКнр ближней зоны. 

2. Основы м етодики измерений 

Для исключения влияния захватного гамма-излучения на результа
ты И НГКнр рекомендуется длительность импульса !1Т выбирать корот
кой - 1 -5 .мксек. 

Для регист.рации жестких гамма-квантов углерода ( 4,43 Мэв) и кис
лорода (6, 1  Мэв) в работе [8] в качестве люминофора был применен 
п-терфенил в полистироле с надлежащими оптическими добавками и 
активаторами (см.  табл. I-29} , обладающий высокой р азрешающей спо
собностью (время высвечивания 3 · 1 0-9  сек) . Световые вспышки регист
риравались в помощью ФЭУ- 1 3. Разделение импульсов, обусловленных 
излучением углерода и кислорода , осуществлялось быстродействующими 
интегральными дискриминаторами, работавшими по схеме совп адений. 
Подробное описание применеиной схемы дается в работе [8]. Мертвое 
время  схемы составляло 1 0-8  сек. За каждый рабочий цикл (5 .мксек) 
н акапливалось от 5 до 1 5  импульсов. Для определения истинного коли
чества импульсов в процессе каждой пульсации необходима аппар атура 
с постоянной величиной мертвого времени не свыше 1 0-8  сек [8]. 

3. Обл асти применения метода 

ИНГКнр при исследовании скважин в первую очередь может быть 
прнменен для определения породообразующих элементов : J<ис.тюро-
да- 1 6  (Е 1 =6 , 1  Мэв ) ,  угмрода- 1 2  (Е1 = 4,43 Мэв) , крем ния-28 (Е 

= 1 ,24 и 1 ,78 Мэв ) и магния-24 (Е1 = 1 ,39 Мэв) . Подтверждают это дан
ные ( рис. IV-39) , полученные Р .  Л.  Колдуэллом ([6 1 ] ) , см. р аздел 1 ) .  
Указанные элементы вполне однозначно выделяются в рассм атривае
мых породах.  

1 
1 
1 
1 
\ 

1, 0 

q 

1, 5 

6 8 

J 

1,0 1, 5 4 5 6 Е, Мзв 

Рис. / V-39. Спектр гамма -излучения неупругого рассеяния нейтронов с энер -
гией 1 4 Мэв: 

а - известняк н доломит: 1 - известняк, 2 - максимум нзлучения магния-24, 3 - доло�нп; б - п есчаник и гли н а :  1 - ГJlина 2 - м акси� .. tум излучения кремния-28, 3 - песчаник; в 
nесчаник, насыщенный водой и нефтью: 1 - максимум излучения углерода-12 ,  2 - п есча-

ник с н ефтью, 3 - м аксимум излучения кис.lорода-16,  4 - п есчаник с водой. 

В работе [6] показано также, как можно выявить при помощи 
ИНГКнр в р азрезах скважин песчаники по излучению кремния, доломи
ты по излучению магния, ангидриты по излучению серы (2,23 Мэв) . Опи
сание аппаратуры, применяемой при этом, приводится в р аботе [6]. 
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Заполнение скважины водой при ИНГКнр мешает определению кис
лорода  в породах. Это объясняется прежде всего тем ,  что глубинность 
метода невелика и реакция (п, n'v) в первую очередь идет на ядрах ато
мов �ислорода, непосредственно контактирующих с приtюром. Высокое 
содержание кислорода в воде мешает определению его в породах. Поэто
му при  проведении ИНГКнр н а  кислород наиболее благоприятны сухие 
и заполненные водой скважины, мало отличающиеся по диаметру от 
грубинного прибора,  т. е .  когда происходит почти полное вытеснение бу
ровой жидкости в местах нахождения прибора в скважине. В последнем 
случае, вероятно, можно разработать методику, позволяющую исключать 
влияние изменения содержаний воды в скважине и породе путем норми
ровки показаний ИНГКнр по определению кислорода к показаниям 
ИНГК при регистрации захватного гамы а-излучения водорода в обла
сти энергий 2,23 Мэв. 

Методика, основанная на определении кислорода в нефтепромысло
вой геофизике, в настоящее время используется для определения раз
дела вода - нефть в стволе нефтяных скважин. Глубинный прибор при 
этом опускается в скважину через насосно-компрессорные трубки, с его 
помощью в межтрубном пространстве определяется положение контакта 
вода - нефть в процессе эксплуатации месторождения. Малая глубии
ность метода при этом весьма благоприятна - колонна и порода прак
тически не оказывают влияния на  показания ИН ГКнр. 

В р аботе [64] показано, что метод ИНГКнр может применяться для 
разделения нефтеносных пластов от водоносных по изменению отноше
ния углерода к кислороду, величина которого для этих сред равна соот
ветственно 1 ,О --:-- 1 , 1  и выше. Аналогичны м образом газоносные пласты от 
плотных, непродуктивных, выделяются по этому соотношению величина
ми  выше 1 ,2 и 1 ,0 соответственно. 

ИН ГКнр может также nривлекаться, nовторяем, для выявления в 
разрезах скважин угольных пластов и оnределения их зольности . Иссле
дования в этом наnравлени и  проведены Н. В. Поповым ([62], см. раз-

N \ 10 
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6 " 
1 
\ 

f 4 

2 '  

f J 
Рис. / V-40. Энергетические спект
ры гамма-излучения, полученные 
при работе с генератором нейтро
нов в стационарном (1) и им
пульсном (2) режимах работы на 
модели угольного пласта с золь-

ностью 40 % .  
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Рис. 1 V -41. Энергетический 
спектр гаыма-излучения в р а:о

личных средах: 
1 - nесчаник; 2 - угодь с 10% -ноi! 
зодьиостью; 3 - то же, с 40%-ной зодь

ностью. 



дел 1 ) . Результаты сопоставления данных, полученных при использова
нии импульсного и стационарного режимов р аботы генератора нейтро
нов, показаны на рис. IV-40. При р аботе с импульсным генератором 
нейтронов nолучается более дифференцированный сnектр регистрируе
мого гамм а-из·лучения по сравнению с работой со стационарным гене
р атором нейтронов. 

Результаты измерения энергетического спектра в углях с зольностью 
1 0  и 40 % и в песчанике при исследовании по м етоду И НГКнр приведе
вы на  рис. IV-4 1 .  В угольных пластах наблюдается четко выраженный 
максимум в интервале 3,5-4,5 Мэв, обусловленный гамма -излучением, 
связанным с углеродом. На всех кривых также четко отмечается пик 
( 1 ,8 Мэв) , связанный с кремнием, и слабый пик (в  области Е1 = 6, 1 -
1 ,02 = 5, 1  Мэв) , связанный с кислородом . Увеличение зольности угля от 
10 до 40 % ведет к возрастанию и нтенсивности гамма-излучения для все
го регистрируемого диапазона энергий, что обусловливается увеличени
ем  в составе углей кремния и кислорода. Увеличение и нтенсивности гам
ма-излучения в интервале энергий от 2 до 5 Мэв происходит в основном 
под влиянием рассеяния гамма-квантов с начальной энергией 6, 1 Мэв 
(кислород) . Аналогичная картина наблюдается и при переходе от угля с 
зольностью 40 % к песчанику, за исключением области энергий 3,2-
4,7 Мэв, что объясняется отсутствием в песчанике углерода, вызываю
щего излучение с энергией 4,53 Мэв. 
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П р и л о ж е н и я 32 
Полные массовые lllai\pOciюпюrecкиe сечепил химических 

1 H . 1Q' 1 L i  · 10' 1 3 с · 10' 1 В · 103 С · 10' 1 0 · 10' 1 F · 1  1 
37 , 2  12 1 9б , 9 77 , 8  б2 , 5  б3 , 9  55 , 4  
5 1 , 0  1 30 104 77 , 8  52 , 5 45 , 1  50 , 7  
120 !бО 1 34 77 , 8  105 1 13 б1 , 8 
222 1 39 1 77 ! б7 108 !50 92 , 0 
384 104 234 1 72 180 22б !59 
б30 134 301 2 17 2 10 135 1 40 
870 8б , 7 374 2б ! 225 132 127 
1080 95 , 4 401 3 1 1  225 1 32 1 43 
1200 108 40 1 1 39 230 139 108 
1200 109 401 1 17 230 1 43 108 
1200 1 17 401 167 230 143 108 
1200 139 40 1 1 95 230 143 108 
1200 147 401 350 235 1 43 108 
1200 ! бО 401 б 17 235 143 108 
1200 243 401 1 284 235 143 108 
1200 390 401 2335 235 1 43 108 
1230 б 1б 40 1 39б4 235 143 1 08 
1 2б0 954 401 б5б1 235 143 108 
1350 156 1 387 10342 235 1 43 108 
1500 2558 354 170 1 4 235 143 1 1 1  
1770 1 4 1 18 287 28022 240 1 43 1 14 
2160 б069 220 41978 275 !54 127 

Е , эв 1 Са · 10' Sc · 10' 1 Тi · IO' 1 v · 10' 1 Cr · 10' 1 Mn · IO' 1 Fc· IO' 

1 , 46 · 1 07 330 302 277 284 275 261 
1 . 107 330 328 283 307 3 19 3 19 
3 , б79 . 103 330 340 3 1 3 383 396 378 
J ,  353 · J06 300 391 354 464 352 270 
48 , 77 . 104 300 340 260 580 429 324 
18 , 3 1 · 104 300 473 779 7 1 9 385 335 
б , 737 · 101 225 1072 1080 484 348 759 335 
2 , 479 · 104 2 10 925 6300 472 499 990 9 1  

9 1 , 1 . 10а 3216 1760 3660 893 5 170 972 
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П р п л о ж е н и е 1 
элементов для нейтронов раздичпых энергий, CJt2/г 

N a · ·!O' 1 Mg· 10' 1 Al · 10' Si · 10'  Р · 10'  1 5 · 101 1 Cl · 10' / A r · 10' l 1( · 101 

445 434 379 409 369 367 340 257 347 
532 397 357 387 359 367 357 242 385 
655 459 540 387 504 470 5 1 0  1 96 493 
629 868 558 592 679 470 425 1 66 385 
603 1 1 70 847 688 582 395 39 1 136 370 
89 1 1 230 736 1 940 7 1 8  508 349 1 1 5 262 

1 0 1 0  1 1 90 435 473 679 85 , 0  258 1 03 524 
1 780 942 230 323 679 188 238 1 03 246 
1 780 78 1 301 409 679 1 88 340 1 03 23 1 

10480 794 30 1 430 679 188 3 1 5  1 03 
1 3 1 0  843 301 430 679 1 88 425 !03 

786 843 30 1 430 660 197 5 1 0  1 03 
786 843 301 430 660 207 867 1 03 
786 843 30 1 473 660 207 ! 500 1 03 
786 843 30 1 473 660 207 2300 103 3 3 1  
786 843 30 1 484 660 207 2890 !Об 346 
786 843 301 484 660 2 1 6  3230 1 1 3 362 
786 843 30 1 484 660 2 1 6  3400 127 400 
786 843 346 484 660 226 39 1 0  143 462 
786 843 346 484 679 235 4930 1 66 554 
786 806 379 484 757 263 6630 2 1 1 662 
786 769 357 484 1 0 10 3 1 0  9 180 2 1 0  658 

п р о д. п р и л. 1 
, .... 

Со · 101 1 N i · 101 j C u · l O' j z 1 1 · 10' j Ga · 10' 1 G e · lO' 1 As· 10' 1 Se . fO' 1 Br · 10' 

265 268 285 2/ 5 228 282 280 1 274 266 
306 3 1 9  30i 304 228 3 1 2  304 2\:6 289 
367 340 323 322 249 295 320 1 296 289 
347 309 3 1 4  276 292 307 ::52 346 334 
4 1 8  38 1 380 4 1 4  430 473 4 40 457 494 
459 587 523 570 533 536 560 579 570 
4 1 8  1 080 589 4 1 4  533 6 1 2  720 686 608 
408 1 390 760 4 1 4  533 662 840 640 608 

1 280 9:i8 608 4 32 533 ; 829 1 000 800 624 
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и 1 Е , 38 Са · 10' 1 Sc- 10' 1 T i · 10' 1 v · 10' С г · 10' 

1 
М п · 10' 1 Fe - 10' 

8 3 3 , 55 - 1 02 5350 538 2360 1 1 70 8360 778 

9 1 2 , 3 � · 102 53 , 5  538 1 1 1 0  580 3300 972 

10 4 , 54 - 1 02 388 538 1 0 1 0  493 4950 1 1 30 

1 1  1 , 67 · 1 02 1 407 538 920 493 990 1 2 1 0  

1 2  6 1 , 44 2278 538 850 487 385 1 2 1 0  

1 3  22 , 6  2880 550 755 487 308 1 2 1 0  

1 4  8 , 3 1 5  32 1 6  588 6 1 4  476 330 1 220 

1 5  3 , 06 3484 6 1 3  6 -19 487 374 1 230 

1 6  1 , 1225 3752 700 696 522 462 1 230 

1 7  0 , 4 1 4  4020 825 755 557 605 1 240 

1 8  О ,  1523 4685 1 025 850 603 880 1 300 

1 9  0 , 056 4494 1 375 1 040 696 1 2 1 0  1 350 

20 0 , 025 6700 1 250 1240 835 1 760 1 460 

и 1 Е ,  38 1 Rb· 1 0' ' Sr · 10' 1 у · 10' 1 Z r - 10' 1 N b - 10' 1 Мо - 10' 1 Rll · iO' 

-0 , 47 1 ' 46 - 107 255 252 277 260 252 

о 1 - 10' 262 252 284 254 264 

1 3 , 679 · 1 0 6  370 252 27 1 228 252 

2 1 , 353- 1 0 6  552 360 396 403 378 

3 49 , 77 - 1 04 552 6 1 3  58 1 572 5 1 7  

4 1 8  . 3 1 · 1 04 565 5 1 7  594 598 567 

5 6 ,  737 - 104 608 545 594 572 5 1 0  

6 2 , 479 - 1 04 57 1 528 533 473 

7 9 1 , 1 - 102 435 555 4 8 1  428 528 

8 33 , 55 - 1 02 388 396 429 4 16 5 1 0  

9 1 2 , 34 - 1 0 2 408 396 403 4 1 6 492 

1 0 4 , 5 1 - 1 02 372 435 396 403 4 4 1  480 

1 1  1 ' 67 . 102 379 449 409 390 4 1 6  468 

12 6 1 , 44 379 476 4 16 403 466 468 

1 3  22 , 6  379 490 4 1 6  4 1 6  340 600 

1 4  8 , 3 1 5  379 503 4 1 6  4 1 6  346 600 

1 5  3 , 06 4 1 5  687 5 1 7  4 1 6  4 1 6  378 408 

1 6  1 '  1 225 4 1 5  5 1 7  409 422 378 408 
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п р о д. п р Т! л. 1 

Со · 10' Ni · 10' 1 Cu - 10' 1 Z n - 10' Ga - 10' Ge- 10' A s - 10 ' 1 Se - 10' B r - 10' 

9 1 8  20 1 0  608 488 602 583 960 1 257 668 

459 1 550 456 432 585 1 078 936 259 608 

490 1 700 570 607 946 746 856 4 1 9  502 

6 1 20 1800 665 359 404 746 560 495 608 

1070 1 750 684 359 464 746 880 533 578 

9 1 8  1800 703 368 585 746 736 6 1 0  456 

9 1 8  1800 722 368 602 746 736 640 456 

1 020 1800 760 368 636 746 686 487 

1 050 1800 769 368 654 746 732 5 1 2  

1 680 1 850 8 1 7  386 688 794 9 1 4  578 

2270 1 850 855 405 705 746 1 068 668 

3 1 60 1960 93 1 4 1 5  688 6 1 2  1 334 798 

4390 1960 998 405 67 1 497 1600 950 

П р о д. п р !! л. 

Rl1 · 10' 1 Pd 10' 1 A g - 10' Cd ·10' I n - 10' 1 Sn - 10' S b - 1 0' Т е - 10' 1 1 · 10' 

1 247 236 234 238 262 

247 236 234 224 � 1 8  209 

242 226 2 1 4  223 223 

306 343 344 334 3 1 6  298 304 324 

397 4 1 6  388 369 357 348 29 4 3 1 5  

43 1 439 388 362 342 3 1 8  27 1 29 1 

443 422 376 359 3 1 6  3 1 8  261 286 

408 376 348 296 3 1 8  246 296 

382 366 308 261 305 

476 405 333 369 3 1 8  256 334 

397 732 353 406 265 408 237 764 

696 403 399 333 406 285 3 1 8  223 229 

3 1 9  352 439 4 4 1  359 250 368 208 1 1 7 

26 1 278 360 290 369 3 1 6  224 208 3 1 5  

267 256 368 239 285 239 1 540 208 238 

3 1 9  1 99 929 261 952 245 308 246 2 1 5  

667 1 570 3 1 2  1 530 245 238 389 2 1 5  

28 1 300 1 0 1 0  887 23400 245 322 2 1 9  
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Е ,  ЭВ 1 Rb· 10' 1 Sr· 10' 1 у · 10 

0 , 4 1 4  

о,  1523 

0 , 056 

0 , 025 

Е '  ЭВ 

1 , 46 · 1 07 

1 '  107 

3 , 679 · 1 0G 

1 , 353 . 1 or. 

49 , 77 · 104 

1 8 , 3 1 · 10 1  

6 ,  737 . 1 04 

2 , 479 · 104 

9 1 , 1 ·  ю� 
1 2 ,  34 · 1 02 

4 , 54 ·  1 02 

3 , 55 · 102 

1 , 67 ·  102 

6 1 , 44 

22 , 6  

8 , 3 15  

3 , 06 

1 '  1225 

0 , 4 14  

о ,  1523 

0 , 056 

0 , 025 

Е ,  эв 

1 

1 , 4 6 · 107 

1 .  1 07 

408 530 

408 545 

408 557 

4 15 585 

Х е · 10' 1 Cs · 10' 1 13а · 10' 

334 

259 

308 

264 

281 

6 1 3  395 

444 4 1 4  
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0 , 0 1 7  327 33 -1-

0 , 0506 1770 3'!3 

0 , 092 725 530 

657 

590 

27 1 452 

3680 527 

1 5 1 00 6 15 

1 3300 725 

1 УЬ · 10' 1 L u · 10' 1 
298 

1 Z r · 10 '  j N b · 10' 1 Мо· 10' 1 Rt1 · 10' 

4 09 4 16 409 420 

409 4 1 6  4 4 1  432 

409 4 16 466 1 468 

409 4 1 6  479 528 

1 L a · 10' 1 Се · 10' 1 Pr · 10' N d · 10' i 
25 1 2 15  209 209 

190 

234 245 

338 310  342 293 

257 249 248 25 1 

1 98 1 76 2 18  259 

1 90 1 76 256 302 

732 

290 ! 46 920 

238 2580 470 7950 

294 1 72 350 1800 

30-1- 168 3 -1-20 6260 

325 1 68 256 25 1 0  

355 168 1 88 302 

382 !68 192 238 

420 1 68 201 360 

443 ! 68 209 545 

226 795 

52 1 1 1 3 

629 1510  

780 2 1 70 

1 040 2840 

H f · 10' Та · 10' \V · 10' 1 Re · 10' 

183 173 1 76 

163 !63 



П р  о д. п р  и л. 1 

R h · 10' 
1 

Pd · 10' 1 A g - 10'  C d -10' I n - 10' Sn · 10' Sb - 10'  Те- 10' 1 · 18' 

4870 1 460 1 4  800 5 !70 245 258 266 243 

4640 1 800 408 000 5060 245 288 275 305 

6380 2590 136 000 7660 235 348 4 1 0  

8700 37 10 140 000 1 0600 2 14  4 1 7  50 1 

п р о д. п р  и л. 

Pm · 10' 1 S m - 10'  1 E u - 10' 1 G d - 10 '  1 Т Ь - 10 '  1 D y - 1 0 '  1 Но - 1 0 '  1 E r - 10' 1 Tm - 10'  

208 206 194 

2 1 6  

296 244 

305 4 , 09 267 

328 5 , 76 288 

442 3 1 7  
5 ! 7  1 1 , 7  

697 440 595 

6230 13 10 654 670 4 1 5  

3 120 882 782 396 

1080 1 190 930 576 

1600 1070 !020 1340 973 570 

2080 2810 4540 575 1020 696 l l lO 660 

5400 1 200 1 0700 3060 3420 576 422 450 382 

6850 36 1000 38 1 0  920 665 1520 450 775 500 

1600 9 150 2680 2090 3 120 1 120 560 4450 

2480 3 1800 1680 5020 660 937 1 2 1 0  

5220 242000 1 72000 8360 9 1 7  46800 1 280 

1 36000 37400 226000 14900 1 460 4500 1 9 1 0  

3 1 3000 83600 996000 27900 24 1 0  4860 3500 

224000 1 83000 1 76000 42800 3480 5760 

п р о д. п р  и л. 1 

Os - 10' 1 1 r - 1 0 '  1 Pt - 10' 1 A LI · 10 '  1 H g - 10'  1 Т l - 1 0' 1 Р Ь - 10'  1 B i - 10' 1 Ra · 1 0' 
1 1 

-

1 68 1 67 1 54 162 435 1 67 0 , 666 

1 55 ! 59 1 38 1 42 358 1 36 о , 1 1 1  
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и Е, ЭВ УЬ · 10' 1 L u · 10' H f · 10' Т а · 10' \V · 10' 1 Re · 10' 

3 , 679 · 10G 229 203 2 1 3  2 1 3  

2 1 , 353 · 1 05 243 230 246 229 

3 49 , 77 · 104 256 240 259 232 

4 1 8 , 3 1 · 1 04 292 27 1 246 275 

5 6 ,  737 · 1 04 305 308 299 294 

6 2 , 479 · 101  339 332 327 

7 9 1 '  1 ·  1 0 2  539 5 10  399 358 

8 1 2 , 3 4 . 102 608 6q5 864 420 1 9 1 0  

9 4 ,  54 · 102 555 65 1 996 5 1 4  2260 

10  3 , 55 · 102 7 1 3  696 623 2490 

1 1  1 , 67 · 102 590 791  576 664 467 3230 

12  6 1 , 44 550 1 190 282 452 2290 

13  22 , 6  400 756 680 1 330 901 570 

1 4  8 , 3 15 4 160 3 1 0  27 1 00 299 436 2 1 00 

15  3 , 06 902 775 1660 565 327 831 

16  1 '  1225 1080 636 1 69000 348 265 1 1 30 

17  0 , 4 1 4  1420 534 1890 4 15 324 985 

1 8  о ,  1523 1530 9970 1 890 464 389 1450 

1 9  0 , 056 27 10  63 1 545 2330 

20 0 , 025 5430 795 700 3230 
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о к о н ч. !1 р и л. 1 

Os · 10' l r · 10'  1 Pt · 10' 1 A LI · 101  1 H g · 10' 1 Т1 · 10' ' 1 
Р Ь · 10' 1 B i ·10'  1 R.a · 101 · 

1 1 i 
-

193 216  2 1 4  222 56 1 225 0 , 0 1 86 
1 7 1  1 7 1  1 66 1 57 4 1 9  139 

1 99 1 92 205 206 244 182 

27 1 254 283 295 746 243 

308 244 301 286 756 277 

370 338 3 3 1  756 333 

354 352 340 840 242 

1 1 1 0 1000 4 1 6  284 663 650 802 304 

947 1 160 370 549 392 345 7 7 1  242 

1 1 1 0 9 7 1  370 457 573 398 802 266 1 854 1 470 740 5 18 724 292 77 1 263 

1 830 1 380 354 2440 392 272 77 1 263 

947 595 400 365 1 66 283 77 1 260 260 

821 1 100 4 1 6  9 1 5  467 289 771  260 260 

480 783 370 1 890 602 301 77 1 260 256 

553 1 7500 385 9 1 5  1 290 3 1 0  77 1 260 278 

600 7200 4 1 6  1 070 27 1 0  3 1 0  77 1 263 1 330 

678 5950 446 1 460 4970 324 77 1 260 356 

806 9 1 00 494 2 170 7760 340 746 260 367 

9 1 5  1 3 1 00 i 462 3200 1 2300 354 6 1 0  254 444 
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П р и л о ж е н н е 2  
Массовые макроскопические сечения химических элементов для тепловых нейтронов 

Элемент 1 Атомный 
номер 

1 2 

Азот 7 
Акти н и й  89 
Алюминий 13  
А:, tериций 95 
Аргон 1 8  
Астатнн 85 
Б а р и й  56 
Бер илли й  4 
Берклий 97 
Бор 5 
Бро�t 35 
Вана;щft 23 
Вноtут 83 
Водород (в воде) 1 
Вольфра�t 74 
Гадолиний 64 
Галий 31 
Гафний 72 
Гетtй 2 
Гер �tаний 32 
Го"1ь:vшй 67 
Диспрознй 66 
Е вропнft 63 
Же.�езо 26 
Зо:юто 79 
Индий 49 
Ирндий 77 
Иттерби й  70 
Иттрий 39 
йод 53 
Кад\шi'! 48 
К алий 19  
Калифорний 98 
Кальций 20 

Кислород 8 
Кобальт 27 
Кремний 1 4  
Криптон 36 
Ксенон 54 
Кюрий 96 
Лантан 47 
Литий 3 
Лютеций 7 1 
Магний 1 2  
Марганец 25 
Медь 29 
Менделевий 1 0 1  
Молибден 42 
Мышьяк 33 
Натрий 1 1  
Неодим 60 
Неон 1 0  
Нептуний 93 
1-!и!(ель 28 
Ниобий 4 1  
Олово 50 
Осмий 76 
Палладий 46 

ATOM IIЬIЙ вес 

3 

1 4 , 008 
227 

26 , 98 
(243) 

39 , 944 
( 2 1 0) 

137 , 36 
9 , 0 13  
(245) 

1 0 , 82 
79 , 9 16 
50 , 95 

209 , 00 
1 , 0080 

183 , 92 
156 , 9  
68, 72 

1 78 , 6  
4 , 003 

72 , 60 
164 , 94 
1 62, 46 
152 , 00 
55 . 85 

1 97 , 0 
1 1 4 , 76 
192 , 2  
1 73 , 04 
88 , 92 

1 26 , 9 1  
1 1 2 , 4 1  
39 , 100 
(246) 

40 , 08 
1 6 , 000 
58, 94 
28 , 09 
83 , 80 

1 3 1 , 3  
243 
1 38 , 92 

6 , 940 
1 74 , 99 
24 , 32 
54 , 94 
63 , 54 

-

95 , 95 
74 , 9 1  
22 , 99 1  

1 44 , 27 
20 , 183 
(237) 

58 , 69 
92 , 9 1 

1 18 , 70 
1 90 , 2  
1 06 , 7  

_____ ....:;С..:..еч..:..:е..:.:нне, ел•'!< 1 поглощения 
1, 

0 , 08 1  
1 , 352 
0 , 005 
0 , 020 
0 , 009 

-

0 , 005 
0 , 0007 
1 , 225 
42, 000 
0 , 050 
0 . 060 
0 , 000096 
о ,  198 
0, 063 

1 49 , 760 
0 , 024 
0, 354 
0 , 00 1  
0 , 020 
0 , 234 
4 , 070 

1 7 , 300 
0 , 027 
0 , 300 
0 , 988 
1 , 333 
О ,  1 26 
0 , 01 0  
0 , 03 1  

1 7 , 72 1  
0 , 030 
2 , 200 
0 , 006 
7 , 6 · 1 0-6 
0 , 378 
0 , 003 
0 , 20 1  
о ,  1 6 1  

-

0 , 039 
6 , 1 1 0  
0 , 372 
0 , 002 
О, 143 
0 , 035 

-

0 , 0 1 6  
0 , 033 
0 , 0 1 4  
о ,  192 
0 , 030 
0 , 432 
0 , 046 
0 , 007 
0 , 003 
0 , 047 
0 , 045 
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рассея н и я  / nолное 

5 1 6 

0 , 430 0 , 5 1 1 
- -

0 , 03 1  0 , 036 
- -

0 , 023 0 , 032 
- -

0 , 035 0 , 040 
0 , 469 0 , 470 
- -

0, 223 42 , 223 
0 , 045 0 , 095 
0 , 059 о, 1 1 9 
0 , 027 0 , 027 

32 , 500 32 , 698 
0 , 0 1 7  0 , 080 

- -

0, 035 0 , 059 
0 , 027 0 , 38 1  
о , 120 о, 1 2 1  
0 , 249 0 , 269 

- -

0 , 370 4 , 440 
0 , 032 1 7 , 332 
О, 1 1 9 о, 1 46 
0 , 028 0 , 328 
0, 0 1 1 0 , 999 

- -

0 , 042 о, 1 68 
0 , 023 0 , 033 
0 , 0 1 7 0 , 048 
0, 038 1 7 , 759 
0 , 023 0 , 053 

--

0 , 045 0 , 05 1  

о ,  158 О ,  158 
0 , 070 0, 448 
0 , 036 0, 039 
0 , 052 0 , 253 
0 , 020 О, 1 8 1  

--

0 , 065 О ,  104 
О ,  1 2 1  6 , 27 1  

--

0 , 090 0 , 092 
0 , 025 о ,  1 68 
0 , 068 О, 1 03 

--

0 , 044 0 , 060 
0 , 048 0 , 08 1  
О ,  1 05 О, 1 19 
0 , 067 0, 259 
0 , 072 о, 1 02 

--

о ,  1 79 0, 225 
0 , 032 0 , 039 

о , О20 0 , 023 
0, 035 0 , 082 
0 , 020 0 , 065 



о к о н ч. п р  Ii  л. 2 
2 3 4 5 6 

Платнна 78 1 95 . 23 0 , 024 0 , 030 0 , 054 
Плутоннй 94 242 , 0  2 , 865 0 , 024 2 , 889 
Полоний 84 2 1 0 , 0  - - -

Празеодим 59 1 40 . 92 0 , 048 0 , 0 1 7  0 , 065 
Прометнй 6 1  ( 1 45) 0 , 249 - -

Протактиинй 9 1  231 0 , 676 - -

Радий 88 226 , 05 0 , 053 - -

Радон 86 222 , 0  0 , 002 - -

Реннii 75 1 86 , 3 1  0 . 272 0 , 045 0 , 3 1 7  
Родий 45 1 02 , 9 1 о : 878 0 , 030 0 , 908 
Ртуть 80 200 , 6  1 , 040 0 , 058 1 , 098 
Рубидиi'1 37 85 , 48 0 , 005 0 , 084 0 , 089 
Рутеннй 44 1 0 1 , 1  0 , 0 1 5  0 , 036 0 , 05 1  
Самарий 62 1 50 , 43 33 , 0  0 , 020 3 3 , 020 
Свинец 82 1 07 , 2 1  о , ооо5 0 , 033 0 , 034 
Селен 34 78 , 96 0 , 090 0 , 084 о, 1 7 4  
Сера 16 32 , 065 0 , 009 0 , 022 0 , 03 1  
Серебро 47 1 07 , 880 0 . 346 0 , 03 �  0 , 380 
Скандий 2 1  44 , 96 0, 3 1 4  0, 32 1  0 , 635 
Стронций 38 87 , 63 0 , 008 0 , 070 0 , 078 
Сурьма 5 1  1 2 1 , 76 0 , 028 0 , 022 0 , 050 
Тал.1ий 8 1  204 , 39 0 , 0 1 0  0 , 042 0 , 052 
Тантал 73 180. 95 0 , 07 1  0 , 0 1 7  0 , 088 
Теллур 52 1 27 . 6 1  0 , 023 0 , 025 0 , 048 
Тербий 65 1 58 . 93 О ,  1 67 - -

Технеций 4 3  (99) 0 , 609 - -

Титан 22 47 , 90 0 , 073 0 , 050 О ,  123 
Topнi'l 90 232 , 05 0 , 01 8  0, 033 0 , 05 1  
Ту.1НЙ 69 1 68 , 94 0 , 420 - -

Углерод 6 1 2 , 0 1 1 0 , 000 15 0 , 240 0 , 240 
Уран 92 238 , 07 0 , 0 19 0, 02 1  0 , 0-10 
Фермиii 1 00 (248) - - -

Фосфор 1 5  30 , 975 0 , 003 0, 075 0 , 078 Францнii 87 (223) - - -

Фтор 9 1 9 , 00 0 , 00003 о ,  125 О ,  1 25 Хлор 1 7  35 , 457 0 , 554 0 , 272 0 , 826 Хром 24 52 , 0  0 , 035 0, 036 0 , 07 1 Цезий 55 1 32 , 9 1  О ,  1 3 1  0 , 090 0 , 22 1  Ц ерий 58 1 40 , 1 3  0 , 003 0 , 039 0 , 024 Цинк 30 65 , 38 0 , 0 1 0  0 , 032 () , 042 Циркон н!! 40 9 1 , 22 0 , 00 1  0 , 053 0 , 054 Эiiнштеипй 99 (247) 0 , 389 - -

Эрбнй 68 1 67 , 2  0 , 598 0, 054 0 , 652 

П Р  и м е ч а н и е .  В скобках указано м ассовое число нанболее уст01':iчнвого изотоnа искусствен
ного радиоактивного элемента. 
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Массовые макроскопические сечения захвата и рассеяния 

Окис ел I; I; Е 01\JI.:eл I; а s а 

Н2О 0 , 022 3 , 45 3 , 472 MnOz 0 , 092 

Li20 2 ,876 о ,  142 3 ,018  FeO 0 , 021  

В е О 0 , 0002 0 , 270 0 , 270 Fе2Оз 0 , 018  

В2Оз 1 3 , 1 88 0 , 1 79 1 3 , 367 FезО1 0 , 020 

со� 0 ,00005 о ,  1 82 о ,  182 NIO 0 ,03 1 

Na20 0 ,0 1 0  о ,  1 19 О ,  129 Cu20 0 , 03 1  

MgO 0 , 0009 о ,  1 18 О ,  1 19 CuO 0 , 028 

АI2Оз 0 ,003 0 , 092 0 ,095 ZnO 0 , 008 

SiOz 0 ,00 1 3  О ,  102 О, 103 Аs2Оз 0 , 025 

PzO; 0 , 002 о ,  132 О ,  1 34 SеОз 0 , 056 

SОз 0 , 004 о ,  104 О ,  108 R b20 0 , 005 

so4 0 , 003 о ,  1 13 о ,  1 16 SrO 0 , 007 

К:20 0 , 025 0 ,046 0 ,071 УzОз 0 , 007 

Са О 0 , 005 0 , 078 0 ,083 Z r02 0 ,001 

Sc20� 0 , 205 0 , 265 0 , 470 N bzO; 0 , 005 

Ti02 0 , 0 14 0 , 094 О ,  1 38 МоОз 0 , 0 10 

V2Оз 0 ,041 0 ,09 1 О ;  132 Pd O 0 , 039 

V02 0 , 037 0 , 098 О ,  135 CdO 1 1 , 7 1 1  

V20s 0 , 034 0 , 1 03 0 , 137 In20з 0 , 083 

Сr2Оз 0 , 023 0 , 074 0 , 097 Sn02 0 , 002 

MnO 0 , 1 13 0 , 055 о ,  168 SЬ2Оз 0 , 023 

Мn2Оз о ,  102 0 , 066 о ,  168 Cs20 0 , 1 24 

Мnз04 0 , 105 0 , 063 О ,  !68 ВаО 0 , 005 
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П р и л о ж е и н е  3 
теnловых нейтронов для важнейших океилов и rидроокислов, CJ.t2/г 

Е 1 Е 11 Окисел 1 Е 1 Е 1 Е s а s 

0 , 075 0 , 1 67 WОз 0 , 050 0 , 046 0 , 096 
О, 128 0 , 149 HgO 1 ,001 () , 067 1 ,068 
0 , 13 1  о ,  149 TlzOз 0 , 009 0 , 053 0 , 062 
0 , 130 о ,  150 РЬО o ,ooos, 0 , 04 1  0 , 042 
0 , 295 9 ,326 РЬзО, 0 , 0004 0 , 044 0 , 044 
0 , 078 о ,  109 PbOz 0 , 0005 0 ,049 0 , 050 
0 , 086 о, 1 14 BizOэ 0 ,00008 0 ,040 0 , 040 
0 , 058 0 , 066 ThOz 0 ,016  0 ,048 0 , 064 
0 , 075 0 , 100 U Oz 0 , 0 1 7  0 , 038 0 , 055 
о ,  1 13 0 , 1 69 HCoOz 0 , 2-!4 0 , 433 0 , 677 
0 , 09 1  0 , 096 BeAiz04 0 , 002 0 , 127 о ,  129 
0 , 050 0 , 057 В [ ОН]э 7 ,465 1 ,623 9 ,088 
0 , 050 0 , 057 Мg[ОН]з 0 , 007 1 ' 1 49 1 ,  !56 
0 ,08 1 0 , 082 MgAiz04 0 , 002 0 , 099 0 , 10 1  
0 ,07 1 0 , 076 A I [ OH ] 3  0 , 009 1 ,283 1 , 292 
0 , 082 0 , 092 А ЮОН 0 , 006 0 , 8 1 1 0 , 8 1 7  
0 , 039 0 , 078 Са ТЮз 0 ,028 0 , 087 о ,  1 15 
0 , 051 1 1 , 764 MnO� · Mn[OH]z 0 , 093 0 , 405 0 , 498 
0 , 037 О, 120 FeOOH 0 ,019 0 , 463 0 , 482 
0 , 050 0 , 052 FeTiOз 0 , 033 0 , 1 10 о, 1 43 
0 , 043 0 , 066 Z 11AizO, 0 , 049 0 ,077 О ,  1 26 
0 , 095 0 ,2 19  SЬзОБ[ОН ]  0 ,021 О ,  1 1 4  0 , 135 
0 , 049 0 , 054 2UOz · 7H20 0 ,018  0 , 689 0 , 707 

4U0э · 9Hz0 0 , 0 1 7  0 , 478 0 , 495 
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П р и л о ж е и н е  4 
Массовые макроскоnические сечения захвата и рассеяния теnловых нейтронов для неко

торых сульфидов и сульфосолей, с.м2fг 

Сульфид 

MnS 

MnS2 

FeSz 

FeAsS 

СозS4 

CoSz 

CoAsS 

N iS 

NiзSz 

NiзS« 

N iSz 

NiAsS 

Cu2S 

CuS 

CuFeSz 

CuFe2Sз 

CusFeS4 

CuзAsS4 

Сщ2SЬ4S1з 

CuPbSbSз 

CuPbBiSз 

Cu12As4S1з 

CuzFeSnS4 1 

l: а 

0 , 095 

0 , 072 

0 , 017 

0 , 026 

0 , 223 

0 , 1 86 

О ,  15 1  

0 , 034 

0 , 037 

0 ,03 1 

0 ,027 

0 , 033 

0 , 030 

0 , 026 

0 , 024 

0 , 023 

0 , 027 

0 , 029 

0 , 026 

0 , 0 1 3  

0 , 006 

0 , 027 

0 , 0 17  
1 

l: s 

0 , 024 

0 , 023 

0 , 066 

0 , 067 

0 , 050 

0 , 045 

0 , 05 1  

О ,  1 23 

О ,  1 37 

о , 1 1 3 

0 , 097 

0 , 098 

0 , 059 

0 , 052 

0 , 067 

0 , 072 

0 , 062 

0 , 053 

0 , 042 

0 , 032 

0 , 032 

0 , 051  

0 , 048 

1 

1 

I: 11 Сульфид 
О ,  1 19 ZпS 

0 , 095 AsS 

0 , 083 As2Sз 

0 , 093 MoSz 

0 , 273 R uSz 

0 , 23 1  Ag2S 

0 , 202 AgзAsSз 

о, 1 57 Agз SbSз 

0 , 1 74 Ag.SЬS! 
о, 144  CdS 
О ,  1 24 SпS 
О, 1 31 SЬ2Sз 
0 , 089 WSz 
0 , 078 HgS 

0 , 092 РЬS 
0 , 095 Pb�FeSb6Sн 
0 , 089 PbsSb�Sн 
0 , 082 Вi2Sз 
0 , 068 BizTe2S 
0, 045 

0 , 038 

0 , 078 

0 , 065 
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1 

l: а 

0 , 009 

0 , 026 

0 , 024 

0 ,0 1 3  

0 , 0 1 2  

0 , 303 

0 , 233 

0 , 21 5 

0 , 242 

1 0 , 403 

. 0 , 004 

0 , 022 

0 , 055 

0 ,937 

0 , 002 

0 , 01 3  

0 ,009 

0 , 002 

0 , 008 

l 
Е s 

0 , 029 

0 , 040 

0 , 037 

0 , 035 

0 , 030 

0 , 032 

0 , 033 

0 , 029 

0 , 030 

0 , 034 

0 , 020 

0 , 021  

0 , 01 7  

0 , 054 

0 , 030 

0 , 028 

0 , 028 

0 , 026 

0 , 025 

0 , 038 

0 , 066 

0 ,061 

0 , 048 

0 , 042 

0 , 335 

0, 266 

0 , 244 

0 , 272 

1 0 , 437 

0 , 024 

0 , 043 

0 , 07:l 

0 ,991 

0 ,032 

0 , 04 1  

0 , 037 

0 , 028 

0 , 033 

1 



П r н л о ж е н н е 5 
Heynpyroe рассеяние нейтронов n, n'y 

И зотоп 
Н ачальная Массовое макро- Относи-Р аспростра-

энергия нейт- скопнческое се- Энергия у - 1 еАьная ненность 
чение реакции ннтенсн изотопа, % ронов, Мэв (п , п 'у) квантов, Мэв ность у -CIIMBO."I z А см'Jг квантов -- -- --

1 2 з 4 5 б 7 в 

В е 4 9 1 00 2 , 5  < 9 , 36 ·  10-4 нет -в 5 10  1 8 , 7 1  2 , 56 о ,  72 -
В!О (n,a)Lii 2 , 56 0 , 479 -
с 6 12  98 , 892 1 4  0 , 015 4 , 43 -
N 7 1 4  99, 635 2 , 56 2 , 30 -о 8 16  99 , 758 14  7 , 5 · 10-З 6 , 1 -

14  1 ,  95 · 10-? 5 , 2  -
1 4  1 ,  95 · 10-2 3 . 8 -
1�  1 ,  95 . 10_ 2 3 , 0 -

F 9 19 1 00 2 , 56 1 , 65 · 10-2 о ,  1 1  -
0 , 20 -
1 , 23 -
1 ' 36 -
1 , 4 6  -
1 , 56 -Mg 1 2  24 78 , 6  2 , 56 1 , 88 · 10-2 1 ,  39 1 , о  

25 1 0 ,  1 1  2 , 80 1 , 80 · 10-2 6 , 97 0 , 3 
2 , 56 1 , 80 · 10'2 1 , 62 -
2 , 8  1 , 80 · 10-2 1 ' 92 0 , 2  
2 , 8  1 , 74 · 10'2 2 , 30 -

26 1 1 , 29 2 , 56 1 , 74 · 1 0-z 1 ,  82 -
А1 1 3  27 100 2 , 56 0 , 01 4  О ,  1 7  

2 , 56 0 , 0 14  0 , 84 0 , 6  
2 , 56 0 , 0 1 4  1 , 02 1 , О  
2 , 8  0 , 0 1 4  1 ,  80 0 , 8  
2 , 56 0 , 0 14  2 , 16  0 , 7  

14 2 , 16 · 10- 2 1 , 7 -
4 , 5  -
5 , 4  -Si 1 4  28 92 , 27 1 4  - 1 ,  78 -

s 1 6  32 95, 1 2 , 56 7 , 15 · 10- 3 2 , 23 -
sз2 (n,p)P32 2 , 56 7 ,  15 · 10- 3 0 , 08 -
Са 20 40 96 , 97 2 , 56 - 0 , 5 1  -

2 , 56 - 0 , 77 -
2 , 56 - 3 , 74 -
2 , 56 - 3 , 90 -

44 2 , 06 2 , 56 - 1 ' 15 -
са•о (n,p)I<40 2 , 56 - 0 , 03 -
Ti 22 Ест . 100 3 - 0 , 43 -

3 - 0 , 64 -
3 - 0 , 96 -
3 - 1 , 32 -
3 - 2 , 02 -

Cr 24 Ест . 100 3 1 , 39 · 10- 2 0 , 8  -
3 1 ,  39 · 10- 2 0 , 99 -
3 1 , 39 · 10-2 1 ,  42 -

1 3 1 , 39 · 10-2 1 , 93 -
M n  25 Ест . 100 1 ' 2  1 , 09 · 10- 2 О ,  126 -Fe 26 54 5 ,84 2 , 8  8 , 5 · 10-3 1 , 46 о , 1 

56 9 1 , 68 2 , 8  1 ,  1 8 · 10 2 0, 84 1 , 0  
2 , 8  8 ,  5 · 10 3 1 , 25 о, 1 
2 , 8  3 , 54 · 10- 3 1 ,  70 о, 1 

57 2 , 17  2 , 56 0 , 002 О ,  12  -
Со 27 Ест. 100 3 , 2  2 , 04 · 10-3 0 , 6  -

3 , 2  8 , 35 · 10- 3 2 , 15  -
3 , 2  5 , 4 1 · 10- 3 1 , 49 -
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n Р о д. п Р и л. s 

4 б 8 

3 , 2  1 , 53 - 1 0 - 3  1 ,  70 -
3 , 2  1 , 94 · 10 -3 2 , 50 -Ni 28 58 67 , 76 2 , 56 6 , 23 - 10- 3 1 ,45 -

60 26 , 16 2 . 56 ? 0 , 83 -
3 , 2  8 , 43 · 10 - 3 1 , 33 -
3 , 2  5 ,  4 1 · 1 0- 3 1 , 49 -
2 , 56 7 , 02 · 10 -3 2 , 1 8  -Cu 29 63 69 , 1 2 , 56 0 , 002 0 , 64 0 , 3  

? 0 , 77 0 , 6  
2 , 56 1 , 1 5 · 1 0 - 3  0 , 96 1 , 0 
2 , 56 ? 1 , 33 0 , 6  
2 , 56 7 , 55 - 1 0 -3 1 , 4 1  
2 , 56 ? 1 , 55 0 , 5  
2 , 56 ? 1 ,  72 0 , 4  
2 , 56 1 , 53 - 1 0-3 1 , 88 -
2 , 56 3 , 25 - 1 0 -3 2 , 07 -
2 , 56 ? 2 , 52 -
2 , 56 1 , 39 - 10- 2 0 , 36 -

65 39 , 9  2 , 56 1 '  1 1 · 10- 2 1 ,  1 1  0 , 9  
2 , 56 1 ,  1 1 - IQ- 2 1 ,  1 1  0 , 9  
2 , 56 ? 1 , 47 -
2 , 56 3 , 15 - 1 0 -3 2 , 03 0 , 4  

Zn 30 3 , 2  0 , 0 12 1 , 02 -
Ест . 1 00 2 ,  79 - 10- 4 1 , 3  -

1 , 85 - 1 0- 4 1 , 6 -· 

Sr 38 ? 0 , 37? -
Ест . - 3 ? 0 , 90 -

3 ? 1 '  1 2  -

3 ? 1 , 44 -

3 "t 1 , 84 -

3 ? 2 ,  1 9  -
Zr 40 3 ? 0 , 43 О ,  1 3  

90 5 1 , 46 3 ") 0 , 57 0 , 33 

3 2 , 68 · 1 0 - 5  0 , 89 о ,  1 2  

3 . 2  8 , 04 - 1 0 - 4 1 ,  1 4  -

3 , 2  9 , 37 - 1 0 -4 1 , 50 -

3, 2  2 ,  94 . J Q-3 2 , 1 8  1 , 00 
М о 42 3 , 2  4 , 1 5 - J 0- 3 О , 73 -

Е. .. т .  100 3 , 2  2 , 07 - 10-3 1 , 4  -
Cd 48 3 , 2  3 ,  76 - 1 0-4 2 , 5  -

Ест. 1 00 3 , 2  3 , 7 1 - 1 0 -3 0 , 57 -
In 49 3 , 2  8 , 6 · 1 0 -5 2 , 8  -

Ест . 1 00 3 , 2  1 , 05 - 10- 3 0 , 6 1  -

2 , 5  2 , 10 - 10  · 3 0 , 92 
-

2 , 5  1 , 42 - 10-3 0 , 88 
-

3 , 2  5 , 24 - 1 0- 1• 1 , 15 
-

3 , 2  8 , 38 - J 0 -4 2 , 08 
-

0 , 6  Sn 50 2 , 56 7 , 28 - 10 -4 0 , 84 
0 . 3 1 16 1 4 , 24 2 , 8  ? 1 , 50 
0 , 4  2 , 8  ? 1 , 80 
0 , 3  2 , 8 1 , 09 - 10-3 2 , 16 
0 , 3 2 , 8  8 , 4 · 1 0 - 3 2 , 1 6  
1 , о  1 20 32 , 97 2 , 8  1 ,  16 
1 , о  sь 5 1  ? 1 , 04 0 , 4  Ест. 2 , 8  1 , 50 0 , 4  2 , 8  1 , 84 0 , 2  2 , 8  2 , 1 6  -J 53 2 , 8  ? 0 , 2  -Ест .  - 3 0 , 35 -

3 0 , 42 -
3 0 , 62 -3 нет 0 , 76 -
3 1 0 , 98 
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о к о н ч. п р 11 л. 5 

1 2 1 3 1 5 6 8 

1 1 3 1 , 25 
3 1 ,  76 В а 56 Е:т . 3 ") 0 , 44 
3 ? 0 , 62 
3 ? 0 , 79 
3 ? 1 , 00 
3 ? 1 , 39 
3 ") 1 , 74 
3 ") 2 , 1 0  
3 ") 2 , 43 Та 73 1 8 1  2 , 56 ") о, 1 4  
2 , 56 ? о, ! б  
2 , 56 ? 0 , 35 
2 , 56 4 , 2  10 - 3 0 , 48 
3 , 2  3 ,  1 · 1 0 3 1 , 44 'vV 74 Ест . 3 9 . 2 · 1 0 - 3 0 , 2 1  
3 9 , 1 7 1 0 - 2 0 , 38 
3 о , 1 1 1  0 , 57 
3 7 , 85 1 0 - 3 0 , 76 
3 7 , 85 · 1 0 - 3 0 , 92 
3 7 , 85 · 1 0 3 1 , 20 
3 7 , 85 1 0 - 3 1 , 54 
3 4 , 6 · 1 0 3 1 , 87 1 г 77 Ест . 3 ? 0 , 37 
3 ? 0 , 53 
3 ") 0 , 75 з ") 0 , 88 
3 ., 1 , 1 К  
3 ? 1 ,  72 ALI 79 1 97 100 3 9 , 5 1 0 - 3 0 , 25 РЬ 82 206 23.  б 2 . 56 ! . 52 · 1 0- З 0 . 53 
2 , 56 ? 0 , 66 
2 , 56 3 , 07 1 0 - 3 0 , 80 
2 , 56 7 , 3 1 0 - 4 1 , 43 
2 , 56 ? 1 ,  73 207 22, б 2 , 56 ? 0 , 57 
2 , 56 ? 0 , 89 208 52 , 3 2 , 56 4 , 64 ·  J 0- 4 2 , 62 
2 , 56 1 , 27 · 1 0-3 0 , 57 Bi 83 209 1 00 3 , 2  3 , 46 · 1 0- 3 0 , 90 
3 , 2  ? 1 , 29 
3 , 2  1 ,  99 · 1 0- 3 1 , 62 
3 , 2  1 , 07 · 1 0 - 3  2 , 60 
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П р н .1 о ж е н н е б 

Радиационный захв;<т теп.и в ы х  t:еlпронов* 

��Я.:..:::д:.с_Р ::...0 -'-'" �::.::ш�е.:::' ".:...' - Массовое мак -
А (pa� t,pocr- poct.Ofll"чec- Э1:срrн я  1-Ши"'" о.-tес х арактсрrн.rх ,·т и н и il  гамм <'-J·ш�нтов 

в 5 

с 6 

1 7 

о 8 
F 9 

Ne 1 1 0  

1 
Na j 1 1  

Mg 12 

-

Al l 1 3  

S i  1 1 4  

р 1 5  

ра н ен п ость , к о е  сечение, Л.1эо (IПJ'j енсинностt. 1 r.;t :lH'iR на 100 н е fiтронов) 
' 

IV )  ( .\(J/г 

3 4 
J {99 ,Ci85) 1 0 , 199 
2(0 , 0 15) 1 , 38 10 1' 

1 6(7 , 52) 1 4 , 8 . 1 о 1' 
7(92 , 48) 3 , 44 - 1 0 3 J 9( 1 00) [5 , 03 - 1 0  4 

1 0(81 ,75) 0 ,03 
1 1 (8 1 , 25) 2 , 75 - 1 0 1' 

1 2(98 ,89) 1 1 , 65 ·  ю-4 
13 ( 1 , 1 1 ) , 32 о-5 

1 
4(9�) , 63) 3 , 44 1 0  3 

1 5(0 , 37) 9 ,6 - 10- 3 

18(0 , 204) 7 , 02 1 0- 6 
19( 100) 2 , 98 · 1 0  1' 

-, 2 , 23( 100) 
6 , 25(0 ,75) 

1 0,479; 2,61 (36) ; 4,64 (29) : 6,78 (29) ; 7,26 (35) 
0 , 96(30); 1 , 06) 0) :2 , 02(80) 1 0.85 ( 1 6) ;  2,59 ( 1 7) ;  3,4 (54) : 6,8 1  (73) 

0 ,479 (1 1 ,  ..1 \' )  
4,47 ( 100 ) ; 4,73 (40) ; 6,74 ( 12 ) ; 6,98 (22) ; 8,9 1 (7) ; 
1 1  , 43( 1 ) 

! ,26 (25) ; 3,68 (25) ; 4,95 (75) 

3,5 ( 10 ) : 3,7 ( 1 2 ) : 4,5 (20) ; 5,3 (60 ) : 5,55 (30) ; 6,34 ( 1 6) 
1 0 , 83( 15) 

1 ,36 (40 ) ; 4,5 ( 1 5 ) ; 5,25 (20) ; 5,55 ( ! 6) ; 6,0 ( 10 ) ; 6,61 (20) 

22(8 , 82) ] 9 .  8-t · 1 0-4 1 
23( 1 00) , 1 , 34 · 1 0_ 2 , 3, 1 (9,5) ; 3,56 ( 1 8) ; 3,985 ( 1 7,2) ; 5,61 (6) ; 6,4 (22 )  

24(78 ,6) 

25( 1 0 ,  1 1 )  

26( 1 1 , 29) 

27( 100) 

28(92 , 27) 

29(4 , 68) 

30(3 ,05) 
3 1 ( 1 00) 

8 , 55 - 1 0 ' 1' 2,8 1 6 (24) ; 3,05 (9) ; 3,4 (5) ; 3,9 1 8 (47) ; 6,36 (2,4) 

6 , 63 - 10 - 3 7, 1 6 (0, 1 1 ) ;  8, 1 5 (3) ; 9,28 (0,5) ; 10 , 1  (0,5) ; 1 1 ,09 (0,03) 

1 , 38 .  1 0- 3 4,93 (2,7) ; 5,44 (3) ; 5,76 (0,6) ; 6,44 (0 ,9 )  

5 , 1 1 · 1 0 - 3 1 3,02 ( 1 5) ;  3,46 (4) ; 3,88 (8) ; 4 , 16 (6 ) ; 4,79 (9) ; 5 ,4 1 ( 3) ; 
6 , 13 (2) ; 7,72 (35) 

1 , 72 · 1 0 3 , 3,54 (47) ; 4,93 (60) ; 5, 1 1 (6) ; 6, 1 1 (2 ) ; 6,1 (9 ) ; 7, 1 8 (6) : 
8,47 (2) 

5 , 84 - 1 0-3 

8 , 00 ·  10_3 
3 , 88 ·  10- з 

6,76 (2) ; 7,36 ( 1 ) ;  1 0,599 (0,2) 

3,28 (9) ; 3,55 (22) ; 3,92 (25) ; 4,38 ( 1 1 ) ;  4,68 (26) ; 
5,7 1  (6) , 6,74 (24) 

3 1 0  



s 1 1 6  

1 

к 1 1 \ J  

1 
Sc 1 2 1  

l 
T i  2 2  

1 
\1 23 

С г 24 

1 f\
1

n 1 25 

Fe 26 

Со 1 27 

N .i 28 

3 ! (4 , 2 1 5) 

36(0 , 0 1 7) 

35('i 5 , 4) 

39(93 , 08) 

40(0 , 0 1 2) 
4 1 (0 , 9 1 ) 

40(96 , 97) 
42(0 ,64) 

45( 1 00 )  

46(7 ,95) 

47(7 ' 75) 
48(73 , 45) 

49(5 , 5 1 )  
50(5 , 34) 

50(0 , 24) 
5 1 (99 , 76) 

50(4 , 3 1 ) 
52(83 , 76) 
53(';) , 55) 
54(2 ,38) 

55( ! 00) 

54 (.'1,84) 
56(9 1 68) 
57(2, 17 )  
58(0.3 1 ) 1 59 ( 1 00) 

58 (67,76) 
60 (26,С) 
61 ( 1 ,25 ) 
62 (3,66) 

n р о .1. п р и л. 6 

1 4 , 68 - 1 0- 3 1 � .8·1 (47) ; 2, : 1 1 30) ; 2,97 ( 1 3) ; 3,27 ( 1 9) ;  4,87 ( 1 2 ) ; 
ЬА 4 (48) ; 7,8 (2,6) 

1 2 , 36 · 1 0  :! 1 1 0 , 5 1 6  1 lJ.5 1 ( 26 ) ;  0,79 ( :23) ; 1 , 1 7 (36) ; 1 ,95 (29) , 2,88(9,5) ; 
1,�8 (6) : 5,72 (5,6) ; 6, 1 1 (2 1 ) ;  6,64 ( 1 4,4) ; 7,42 ( 1 4) ; 
7.79 ( 7.8) ; 8,57 

2 , 93 . 10 2 

0 , 950 
1 , 82 1 о - 2 

1 3 , 30 . 1 0 - 3 
0 , 600 \ 0 , 322 

1 7 , 88 ·  1 0  3 

2 , 1 7 - 1 0  2 
0 , 1 07 

2 , 34 · 1 0  2 
2 , 40 · 1 0  3 

2 , 95 1 0  2 

5 , 22 · 1 0 2 

0 , 204 
8 , 8 1 1 0  3 

0 , 207 
3 , 36 1 0  3 

о. 1 44 

2,59 ' 1 о - 2 

2,89 · 1 0  2 

2,63 . 1 о - 2 

2 .60 - 1 0 2 

0,378 

4,56 · 1 0  2 

2,60 · 1 0 - 2 
1 ,97 · 1 0 2 

0, 1 46 

0,770 ( 26) ; 1 , 1 8 ( 7) :  1 ,6 1  ( 1 .1) ; 2.02 (7) ; 2,06 ( 9) : 
;j,/ 3 (  1 1 ) ;  7.76 (4,4 ) 

1 ,94 (39) ; 2,0 ( 1 2,7) ; 4,42 ( 1 2,3) ; 5,9 (3,8) ; 6,4 1 (22) 

1 2, 1 1 ( 1 .5) ; 2,9 ( 1 ,2) ; 5,25 (0,7) ; 6,33 ( 3,0) ; 6,7 1 ( 1 ,5) ; 
6 83 l :i 5) 8 1 8 ( 8) · 8 54 ( 3 7) ' . , 

9, 1 9 (0, 1 ) ; 1 0,62 (0,04) 
0,34 ( � 40) ; 1 ,38 (87) ; 1 ,508 (7) ; 1 ,59 ( 1 0) ; 4,87 ( 7) ; 
6,4 1 (38) ; 6,55 (8) ; 6,75 (53) 
�J. I 9  (0, 1 ) ;  9,38 (0,09) 

1 
0.65 (9) ; 0,84 (6) ; 1 ,55 (5,8) 
5. 1 9 ( 6,5) ; 5,5 1 (7,2) ; 5,73 (5,6) ; 6,46 (7) ; 6,5 1 ( 1 2) ;  
6,86 ( 8) ; 7, 1 6 ( 1 0 ) ;  7,3 (5,7) 

0 ,75 (3) ; 6,65 ( 4,2) ; 7,93 ( 1 1 ) 

l\,84 ( 20) ; 7,09 (3,4 ) ; 8,49 (9) 
/ ; ,88 (20) ; 9,72 (7) ---

3,42 (3, 1 ) ;  4,72 (3,2) ; 1 ,4 (3,2) ; 1 ,53 (3,4 ) ;  2,22 (3,8) ; 
5,03 (9,3) ; 5,2 (4,5) ; 5,52 (6) ; 7,04 (9, 1 ) ;  7, 1 5 (5,5) ; 
7,26 ( 1 2,3) 

·-

9.295 (2,7) 
1 ,63 (6, 1 ) ;  1 ,72 ( 6,4 ) ; 5,92 (8,7) 
1 0, 1 6 (0, 1 ) 

0,29 ( > 10) ; 0,45 (8) ; 0,5 1 ( 1 1 ) ;  5,62 ( 1 3,5) ; 5,97 (9,8) ; 
6,48 ( 6,5) ; 6,68 (8,9) ; 6,87 (8,8) ; 7,2 (4,4) ; 7,64 (5 1 .�) 

0,33 ( 7 ) ; 0,47 ( > 6 ) ; 5,84 (2,6) 
6,84 ( i O,S) ; 8 ,51 ( 1 2,3) 
8,996 ( 28) 
0,28 ( > 3,5) ; 6,64 (2,8 ) ; 7,57 (5, 1 ) ;  7,82 (6) 

. 3 1 1 



Си 29 

Zп 30 

Ga 3 1  

Ge 32 

As 33 

Se 34 

Br 35 

'1\r 36 

Sr 38 

3 1 
63 (6,9 1 )  4,31 · 1 0 - 2 

65 (30,9) 2,04 · 10 - Z 

64 ( 48,89) 4 , 1 4 ·  1 0 - 3 

66 (27,8 1 )  9, 1 2 ·  1 0  - З 
67 (4, 1 1 ) -

68 ( 1 8,56) 8,81 · 1 0 3 

70(0 , 62) 7 , 32 - ю - з  
69(60 ,2) 1 , 84 - 1 0-2 
7 1 (39 , 8) 4 , 33 - 10-2 

70(20 , 55) 2 , 94 · 1 0 - 2 
72(27 , 37) 8 , 20 ю - 3 
73(7 , 67) о ,  1 15 
74(36 ,74) 5 , 05 1 0 - 3  
76(7 , 67) 2 , 86 1 0 - 3  

7 j 1 00) 3 , 45 - I 0- 2 

74(0 , 87) 0 , 4 1 3  
76(9 , 02) 0 , 093 
77(7 ,  58) 0 , 328 
78(23 ,52) 3 , 09 - 1 0 - 3  
80(49 , 82) 4 , 64 - 1 0 -3 
82(9 , 1 9) 1 , 54 . 1 0 - 2 

79(50 , 52) 7 , 95 - 1 о - 2  

8 1 (49 , 48) 1 , 93 · 10 - 2 
78(0 , 35) 1 , 54 - 10 - 2  
80(2 , 27) 0 , 7 1 6  
82( 1 1  , 56) 0 , 332 
83( 1 1  , 55) 1 ,60 - 1 0 - 2  
84(56 , 90) 1 ,43 - 10 - 2  
t6( 17  , 37) 1 , •о - ю- 2 

85(72 , 1 5) 1 5 , 66 - 1 0 - 3  1 
87(27 ,85) 8 , 31 · 10 - 4 

84 ( (0,56) 
86 (9,86) 
87 (7,02) 
88 (82,5) 

2, 1 5 · 10  - Z  
9, 1 4 · 10 - 3 

0, 1 1 7  
3,41 · 1 0 -4 

п р о Д. п р и л. 6 

0, 1 55 (23) ; 5 (5) ; 0,276 (25) ; 4,36 ( 1 ,5 ) ; 5,28 ( 2,3) ; 
5,42 ( 1 ,9 ) ; 6,02 ( 1 ,2) ; 7,0 (3) ; 7, 1 4 (4) ; 7,29 (8) ; 
7,63 ( 1 1 ) ;  7,9 1 (22) ; 
0,092 ( 1 3) ; 0, 1 80 (34) ; 6,63 (4) 

0,8 (0,5) ; 1 ,25 ( - 4 ) ;  7,2 ( 1 ,4)  
7,87 (6) 
0,6(4) ; 0,9 (0,5) ; 6,65(0,5) 
6,94 (2,7) ; 1 ,07 (5) ; 1 ,88(2) ; 8,3-8,6 (0,7) ; 9, 1 3 (0,5) ; 
0,45 ( 1 5) ;  5,7 ( 1 )  

5,23 (2,2) ; 5,9 (0,9) ; 6, 1 1 (3) 
6,36 (6) ; 6,52 (2) 

4,53 (2) ;  5, 1 7 (2) ; 6,38 (2) ; 6,85 (2) ; 7,05 (2) 

6,4 1 (0,9) ; 6,59 (3,6 ) ; 6.88 (0,3) 
7, 1 9 ( 1 ,8) ; 7,42 (2,2) , 
7,73 (0,7) ; 8,09 (0,5) ; 8,49 (0,5) 
9, 1 7 (0,7) ; 9,88 ( 1 ) ;  10,48 (0,08) 
4,57 (2) ; 5,21 (0,7) ; 5,59 (2, 1 )  
5,8 ( 1 ,4) ; 6,02 (2,3) ; 6,23 (1 .2) 

6,1 1 ( 1 1 ) ;  6,72 ( 1 ) ;  7,05 ( 1 ) ;  
7,78(0,24) ; 7,88 (0, 15 )  

7,53 (5) ; 8,05 ( 1 , 1 )  
6,27 (5) ; 8,376 ( 1 ,3) ; 9,06 (0, 1 )  
5,43 (2) ; 5,82 (2) ; 6 , 1 (4)  
6,67 (6) ; 6,87 (6) ; 6,95 (5) 

312 

7, 1 7 (0,7) ; 7,58 ( 1 ,6) ; 



П р о д. n р и л. 6 

3 

39 1 
1 

89 ( 1 00) 8,87 · 1 0 -3 1 
Zr 40 90 (51 ,46) 6 69 · 1 0  - 4  6,3 ( 1 6) ;  7,71 ( 1 ) ;  8,66 ( 1 )  

9 1 ( 1 1 ,23) 1
,
05 · 1 0 - З 7,38 (0,5) 

92 ( 1 7,1 1 ) 1 :84 · 1 0 - 3 

94 ( 1 7,40) 5, 1 2 · 1 0 -4 

9 6( 1 2,80) 6,27 · 1 0  _ ,, 

Nbl 4 1 1 93 ( 1 00) 1 7,42 · 1 0 - 3 1 5,9 (0,8) ;  6,85 (0,8) ; 7, 1 9 {0,4) 

J\\o 42 92 ( 1 5 ,86) 

95 ( 1 5,7) 

96 ( 1 6,5) 

97 (9,45) 
98 (23,75) 
1 00 (9,62) 

Те 43 99 (2,1  · 1 05 
лет) 

R н  44 96 (5,7) 
1 02 (3 1 ,3) 
1 04 ( 1 8,3) 

Rh 45 1 03 ( 1 00) 
(44 сек) 
( 4,3 лщн) 

Pd 46 1 02 {0,8) 
1 08 (26,7) 
1 1 0 ( 1 3,5) 

А о· 
о 47 1 07 ( .5 1 ,35) 

1 09 ( 48,65) 

Cd 48 1 1 3 ( 1 2,26) 
43 дня 

1 ,(;::: . 1о -3 

8,50· 1 0  - :>. 

7,53 · 1 0  ' " 3 

1 ,35 · 1 0 - 2 

2,46 · 1 0  -·3 
3,00 · 1 0  - з 

0, 1 34 

1 ,3 1 · 1 0  -- з 

8,54 · 1 0 - З 

4,05 · 1 0 - 3 

0,9 1 0  
0 ,8 1 6 

7,00 · 1 0  - 2  

2,83 · 1 0 - 2 

.5,57 - 1 0  - Z  
1 ,82 · 1 0 - 3 

0, 1 74 
0,48 1 

1 07 
7,46 l o - 3 

6,39 (0,7) . 1!,66 ( 1  : ) ;  6,9::? (3, 1 ) 

7,54 (0,7) ; �.39 (0,5) ; 9, 1 5 (0,03) 

- .4 (0,3) ; 7,t/} (0.2) ;  7,79 (0, 1 )  

·-- - - - --

··------ - �---- --

-·- -- -

1 ,0-:-4,8 С МП !iС. ?,0; 5, 1 9 (0,8) ; 5,35 ( 1 ,3) 
5,5 1 (0,8) ; 5,89 (0,1!) ; 6,05 (0,9) 
6,2 ( 1 ,5) ; 6,37 (0,4) ; (),79 (0,4) 

0,82 (20) ; 0, 1 1 7 ( 1 1 ) ; 0, 1 99 (34 ) ;  7,26 (0,4) 
0,078 (9) ; 0, 1 1 6 (2 1 ) ;  0, 1 96 (32) ; 0,232 (7) ; 0,266 ( 1 2) 
0,4-:-5,0 с макс. 2,2; .5,.53 (0,9) ; 5,66 (0,9) ; .5,79 ( 1 ,6) 
6,04 ( 1 ,2) ; 6.24 (0,2) ; 6,58 (0,3) ; 6,67 (0, 1 ) ;  6,9 1 (0,2) 
7,07 (0,.) ) ; 7,26 (0,4) 

0,56 ( 70) ; 0,66 (20) ; 0,73 ( 1 0) 
0,82 (8 ) ; 1 ,23 (4) ; 1 ,3 1  (4 ) ;  1 ,37 (5) ; 2,45 (.5) ; 2,56 (4) ; 
2,68 (4 ) ; 5,33 (2 ) ; 5,97 (3,[)) ; 6,06 ( 1 ,3) ; 7,7 j (0,6) ; 
8,48 (0,4) ;  9,0-1 (0,2) ; 
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п р о д. п р и л. ь 

3 4 5 

In  49 1 1 3 ( 4,23) 0,298 0,070 (5) ; 0 , 1 02 ( 18) ; 0, 1 75 (3 1 )  
1 1 5 (95,77) 1 ,02 0,285 ( 42) ; 0,558 (7) ; 0,64 (б) 
54,2 J!tuH 0,8 1 4  4,62 {0,6) ; 4,97 ( 1 ,4)  
13 сек 0,272 5, 1 3  ( ( 1 ,3) ; 5,34 (0,6) ; 5,5 1 (0, 1 ) ;  5,76 (0,3) ; 5,89 (0,9) ; 

6,38 (0,07) 

S 11 50 1 1 6 ( 1 4,24) 3, 1 1 · 1 0 - '' 1 ,29 ( 15 ) ; 3,27 (2) ; 9,43 (0,5) 
1 1 8 (24,0 1 )  5, 1 1  . J o - 3 1 ,22 ( 1 8) 
1 20 ( 32,97) 7,05 · 1 0 - 4  2,07 ( 1 8) 

S b  5 1  1 2 1  (57,25) 2,94 · I 0 - 2  5,43 (0,5) ;  5,6 1 ( 1 ) ;  5,89 ( 1 )  
1 23 (42,75) 2,00 · 1 0 - 2  6, 1 1  { 1 ) ;  6,33 ( 1 , 1 ) ;  6,5 ( 1 ,6) ; 6,8 (0,7) 

Те 5 2  1 20 (0,089) 0,352 0,36 (2,5) ; 0,6 1 (4 1 ) ;  0,72 ( 1 4) 
1 22 (2,46) 1 ,38 · 1 0  - 2  
1 23 (0,87) 2,00 · 1 0 - 2  
1 24 (4,6 1 )  3,24 · 1 0 - 2  
1 25 (6,99) 7,51 · 10 - з  
1 26 ( 1 8,7 1 )  3,82 · 10 ·-З 
1 28 ( 3 1 ,79) 1 ,4 1 · 1 0 -3 

1 30 ( 34,49) 2,62 - 1 0 - 3 
-

] 53 1 27 ( 1 00) 3,32 · 1 0 - 2 0,085; О, 1 35 (30) ; 0,255; 0,435; 
0,652; 5,57; 5,57; 5,75; 5,99; 
6, 1 6 ;  6,29; 6,45; 6,7 1 

Х е  54 1 25 (0,090) 0,356 - 1 0 - 3 
1 28 ( 1 ,92) 2,35 · 1 0  - 2 
1 29 (26,44) 0,2 1 0  
1 30 (4,08) 2,3 1 
1 3 1  ( 2 1 , 1 8) 0,552 
1 32(26 , 89) 2 28 · 10 - 2 

1 
1 34 ( 1 0,44) 2:24 · 10 - 2 
1 36 ( 8,87) 2,2 1 · 1 0 - 2  

Cs 55 1 33 ( 1 00) 0, 1 3 1  0, 1 2 (20) ; 0, 1 84 (9) ; 0,2 1 5 (7) ; 
0,258 (5) ; 0,3 1 (4) 

Ba l 56 1 30 (0, 1 0 1 ) 4,63 · 1 0 - 2 3,66 (5) ; 4 , 1  ( 1 3) ;  4,7 (3) 
1 32 (0,097) 3,20 · 10  - 2 4,98 ( 1 ) ;  5,74 (3,7) ; 6,06 ( 1 ) 
1 34 (2,42) 8,98 · 1 0 - 3 6,44 (0,4) ; 7, 1 8 (0, 1 ) ; 9,23 (0, 1 )  
1 35 (6,59) 2,58 · 1 0 - 2 
1 36 (7,8 1 )  1 ,77 · 1 0 - 3 
1 37 ( 1 1 ,32) 2,24 · 1 0 - 2 
1 38 (7 1 ,66) 3,04 · 1 0  -3 

La 57 1 39 (99,9 1 1 )  3,56 · 1 0  - Z  0,44 ( 1 7,5) ; 0,74 (4,2) ; 1 , 1 8 (8,2) ; 3,64 (2) ; 3,7 1 (5 , 1 ) ;  
3,77 (2,7) ; 4, 1  ( 1 ,8) ; 4,43 (7,8) ; 4,52 (3,3) ; 4,87 ( 1 2) ;  
5,05 ( 1 2,5) 

314 



п р о д. п р 1! л. 6 

3 4 

Се 58 1 36 (0 , 19 )  0, 1 1 1  0,088; 0, 2 1 7; 0,277; 0,344 

1 38 (0,26) 3,93 · 10 - 2.  0,504; 0,67 1 ;  0,940; 1 , 1 70 

1 40 (88,48) 2,87 · 1 0 - 3 

1 42 ( 1 1 ,07) 4,25 · 1 0  -
3 

Pr 59 1 4 1  ( 1 00) 4,95 · 1 0 - 2.  4,69 (3) ; 4,79 (2) ; 5, 1 6 (3) ; 5,67 (3) ; 5,83 (2) 

Nd 60 1 42 (27, 13)  7,66 · 1 0 - 2.  0,695 (85) ; 0,84 (20) 

1 43 ( 1 2,32) 1 ,36 · 1 0  - 2.  
1 44 (23,87) 2,09 · 1 0 - 2.  
1 45 (8,29) 0,250 
1 46 ( 17, 1 )  4, 1 3 · 1 0  - Z  
1 48 (5,72) 1 38 · 1 0 - 2.  
1 50 (5,60) 1

.
2 1 · 1 0 - 2.  

. 

S п1 62 144 (3, 1 6) 8,35 · 1 0 -З 0,33 (57) ; 0,44 (45) ; 0,6 ( 1 6) 
1 47 ( 1 5,Q7) 0,356 0,76 ( 2 1 ) ;  1 ,07 (3) ; 1 ,2 (7) 
1 49 ( 1 3,84) 1 65 1 ,35 ( >5) ; 1 ,5 ( > 2) ;  1 ,6 ( =?- 2) ; 1 ,7--;-3,0 с макс. 2,3; 

5,6 ( > 0,5) ; 6,0 ( > 0,3) ; 6,::>4 (0,35 ) ; 7,22 (0,7) 

Eu 63 1 52 (26,63) 0,888 
1 54 (22,53) 2 1 5  
1 5 1  (47,77) 30,7 0,073 ( 4,4) ; 0,090 (20) 
1 53 (52,23) 1 7 , 7  0,8-;--3,3 с макс. 2, 1 ;  6,05 (0,2) 

Gd 64 1 52 (0,20) 0,495 0,087 ( 1 3,7) ; 0, 1 96 (27,7) 
1 55 ( 1 4,73) 0,236 0,55 (3) ; 0,64 (2) ; 0,69 ( 1 ) ;  0,78 (3 ) ; 0,9 1 (8) ; 0,96 ( 1 1 ) ;  

1 ,02 (8) ; 1 , 1 8  ( 1 0) ; 1 ,26 (4) ; 1 32 (2) ; 1 ,5-;--3,7 с макс. 
2,6; 4,3 (0,5) ; 4,93 (0,8) ; 5,63 (0,8) ; 6,44 ( 0,5) ; 6,77 (2 1 )  

1 57 ( 1 5,68) 920 0,079 ( 1 0,4) ; 0. 1 83 (22) 

ть 65 1 59 ( 1 00) 0, 1 73 0,676 (7,8) ; 0,98 ( 6,2) ; 0, 1 48 (5,6) ; 0, 1 80 (3,8) ; 
0 , 198 ( 1 ,9) ; 0,223 ( 1 , 1 ) ;  0,253 (2,6) 

Dy 66 1 58(0,0902) - 0,42 (4) ; 1 ,272,3 с макс. 2 , 1  
1 6 1  27 , 1  2,74 (3,9) ; 2,86 (2, 1 ) ;  3,04 ( 1 ,9)  
1 62 0,9 1 3  3, 1 4 ( 1 ,3) ; 3,48 ( 1 ,6) ; 4 , 1 ( 1 ,2 ) ; 

1 63 0,590 1 4,65 (2,7) ; 5,58 (5,9) ; 5,87 (0,26) 

1 64 - 1 0,078 (2,8) ; 0, 1 04 ( 1 ,8) ; 0, 1 80 ( 16)  

Но 67 1 65 (  1 00) 0,237 0,06-;--9,09 (5) ; 0, 1 1 6 ( 1 3) ; 0, 1 37 (24) ; 0, 1 72 (2) ; 
0,2 1 2 (3) ; 0,239 ( 4) ; 0,300 ( 4 ) ; 0,4 1 5  (5) 

1 
Er 1 68 1 67 (22,9) 0,230 0,82 ( 1 8) ;  0, 1 85 (64) ; 0,64 (4) ; 0,74 ( 1 0 ) ; 0,83 (36/ ; 

0,94 (5) ; 1 ,0 1 (3) ; 1 .3 ;  1 ,9 ; 2, 1 73,9 с м акс. 2,9 ; 4,66 ( 1 ) ;  
6,02 ( 1 ,3) ; 6,68 (0,9) 

31 5 



п р о д. п р и л. б 

3 5 

1 68 (27, 1 )  7, 1 6 · 1 0 - З 0,08 1 ( 1 1 ) ; 0, 1 84 (6 1 ) ; 0,200 (23) ; 0,280 ( 1 2) 
1 70 ( 14,9) 3, 1 8 · 1 0  - 2 

Т т 69 1 69 ( 1 00) 0,452 0,06--:--0,09 (3) ; 0, 1 1 5 ( 5,3) ; 0, 1 50 ( 1 1 ) ;  0, 1 78 ( 3,9) ; 
0,206 (6,2) ; 0,237 (5,5) ; 0,306 (3) 

УЬ 70 1 68 (0 , 140) 39,4 0,097 (0,26) ; О, 152 (0,39) 
1 74 (3 1 ,84) 0,208 0, 1 73 ( 1 ,D) - интенсивность в о тн .  ед. 

1 76 ( 1 2,73) 1 ,88 · 1 0- 2 

Lu/ 7 1  1 75 (97,40) 0, 1 20 0,06-'--0,09 (0,3) ; О, 1 1 9 ( 0,4 1 ) ;  
1 76 ( 2,60) 13,7 0, 1 48 ( 1 ) ;  0, 1 87 ( 23) ; 0,227 (0, 1 1 ) ;  0,264 (0, 1 6) ; 

1 0,307 (0, 1 2 ) ;  0,355 (0, 1 3 )  - 11нтенснвность в ОПI. ед. 

Нf 72 1 74 (0, 1 8) 52,0 
1 76 (5 , 15 )  5, 1 3 · 10- 2 
1 77 ( 1 8,39) 1 2,9 0,092 ( 19) ; 0,2 1 3 (55) ; 1 ,09 (6) ; 1 , 1 8 (9) ; 1 ,22(7 ) ; 

1 ,3 ( 3) ; 1 ,34 (5) ; 1 ,5-'--4,0 с макс. 2,2; 4 , 1 5 ( 1 ,2) ; 
4,39 ( 1 ,6) ; 5,34 ( 1 ) ;  5,49 ( 1 ,2) ; 5,73(3,6) ; 6, 1 4 ( 1 )  

1 78 (27,08) 0 , 25 2  
1 79 ( 1 3,78) 0 , 208 
1 80 (35,44) 4 , 67 · 1 0 - 2 

Та 73 1 8 1  ( 1 00) 6,96 · 1 0  - 2 О, 1 07 ( 1 5,2) ; О, 1 33 (30) ; 1 70 (22) ; 0,272 (70) ; 1 ,0-;-4,5 
с макс. 2,0; 4,83 ( 1 ,2) ; 5,24 (0,8 ) ; 6,04 и 5,94 ( 1 ,8) 

w 74 1 80( 0, 14 )  0,200 
1 82 ( 26,4) 6,62 · ю - 2 6,03(0,6) ; 6, 1 5 (2) ; 6, 1 9 (3) 
1 83 ( 1 4,4) 3,62 · ю - 2 6,42 (0,4 ) ; 7,43 (0,5) 

1 84 (30,6) 6,54 · 1 0 - З  5, 1 7 ( 1 ,8) ; 5,25(3,7) ; 5,33 (2,5) 
1 86 (28,4) 0, 1 1 3 0,9 1 5 ( - 7,2) ; 1 , 1 ( ;;;::. 4,7 ) ; 1 ,273,0 с макс. 2,5;  

3,2 (0,7) ; 3,57 (2, 1 ) ;  
- 3,86 ( ;;;::. 0,6) ; 4,25 ( ;;;::. 1 , 1 ) ;  4,67 ( :;::: 1 ,7) ; 4,7 ( :;::: 0,8 ) ; 
5,5 (0, 1 5) : 5,76 (0,3) 

R e  75 1 85 (37,D7) о ,339 6, 1 4  (0,4) 
1 87 (62,93) 0,2 1 2  5,94 ( 1  ,8) 

') 1 ,074,0 с макс. 2, 1 ;  5 , 1  ( 1 ,6) ; 5,3 (0,6) ; 5,57 (0,4) -
Os 76 1 84 (0,0 1 8) 0,654 

1 90 (26,4) 2,54 · 1 0 - 2 
1 92 ( 4 1 ,0 )  5,0 1 · 1 0 -3 

Ir 77 191  (38,5) 
1 ,4 мин. 

0,8 1 8  6,088 (0,4) 

(70 ди. ) 2,2 1 1 ,073,5 с макс. 2,0; 4,96 (0,8) ; 5, 1 6 (0,9) ; 5.33(0,7) ; 

1 93 (61  ,5) 5,48; 5,57 ( 1 ,0) ; 5,68 ( 1 ,5) ; 5,77 (0,7) ; 5,95 (0,7) ; 6,06 
0,4 1 5  
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3 

P t  
78 190 (0,0 1 2) 

192 (0,78) 
194 (32,8) 
1 95 (33,7) 

1 96 (25,4) 
1 98 (7,2) 

Au 79 197 ( 100) 

Hg 80 1 96 (0, 1 46) 
1 99 ( 1 6,84) 

200 (23, 1 3) 
20 1 ( 1 3,22) 
202 (29,80) 
204 (6,85) 

Т! / 81 203 (29,5) 
205 (70,5) 
204 ( 1 ,48) 

РЬ 82 206 (23,6) 
207 (22,6) 
208 (52,3) 

? 1 
Bi  83 209 ( 1 00) 

(5 дн.) 

т h 90 232 ( 100) 

u 92 2,38 (99,3) 1 

0,476 
2,50 · 10- 2 

3,73 · 10-3 

8,34 · 1 0- 2 

2, 1 5 · 1 0 - 3 

1 ,2 1 · 1 0 - 2 

0 , 299 

9,52 
7,55 

0, 180 
0, 1 78 
0, 1 77 
1 , 1 74 

3,33 · 1 0  ' 2 
2,30 - 1 (\ - 3 

2,32 · 10 3 

7, 1 0 · 1 0 -4 

1 ,97 · 10- 3 

8,36 · 10  - 4 

9,34 · 1 0 -4 
4,70 · 10  -4 

1 ,96 - 10 - 2 

о к о н ч. п р и л. 6 

0,35 ( � 20) ; 5,24 ( 4,6) ; 6,03 (2,2) ; 7,25 (0,6) ; 7 6 (О 2) · 
7,92 (0,4) 

• • . 

1 ,0-;-3,0 с макс. 1 ,9 ; 4,92 ( 1 ,0) 
5, 1 (2, 1 ) ;  5,47 ( 1 ,4) ; 5,72 ( 1 ,0) 

4,3 (0,6) ; 4,6 ( 1 ,7) ; 5,07 (2) ; 5,5 1 ( 1 ,6 ) ; 5,7 ( 1 ) ; 
5,98 ( 1 ,7) ; 6, 1 5 ( 1 ,9) ; 6,25 (7) ; 6,32 (3,8) ; 4,49 (3,3) ; 
0, 1 58 (3,4) ; 0, 1 68 (4,9) ; 0, 1 98 (4,8) ; 0,2 1 5 ( 12,8) ; 
0,235 (5, 1 ) ; 0,247 (7,7) ; 9,26 (8,9) ; 0,33 (3,0) ; 0,382 (5, 1 ) 

0,37 (40) ; 0,68 (8) ; 0,9 (8) ; 1 ,22 (6) ; 1 ,29 (7) ; 1 ,73 ( 1 3) 
2,02 (6) ; 3, 1 4 (3) ; 3,25 (3) ; 4,59 (3,5 ) ; 4,69 (6) ; 4,82 ( 10)  
4,94 (3) ; 5,05 (6) ; 5,44 ( 4,5) ; 5,67 (6,7) ; 5,99 ( 10 )  
6,44 ( 4,5) ; 7,66 (0, 1 )  

4,72 (7) ; 4,9 1 (4) ; 5,25 (7) 
5,63 ( 1 7) ;  5,9 (4) ; 6,2 (8) 
6,54 (4) -изотоп не указан 

6,734, 7,7 
7,38 ( 1 00) 

6,9 

4, 1 7  

1 ,0..;-2,6 с макс. 1 ,8; 2,6 (5,6) ; 2,76 (4,2) ; 3, 1 5 ( 1 ,6) ; 
3,45 (0,6) ; 3,53 ( 1 , 1 ) ;  3,75 (0,4) ; 3,94 (0,5) ; 4,25 (0,3) ; 
4,92(0,3) 

6,86 ' 1 о - 3 1 0,540 (9) ; 0,549 (9) ; 0,577 (9) ; 0,5885 (5) ; 0,609 1 6) ; 
0,6275 (9) ; 0,6375 (3) ; 3,576 (2) ; 3,66 (2) ; 4,06 (7)  

* Составлено в основном по атласу Л . В. Грошева и др . ( 1 958) с дополнения•ш по Л . В . Гро
шеву 11 др. ( 1959) ,  Л. С. Данеляну и др. ( 1964) ; п. дж. К.эмпиону и др. ( 1959) ; В. В Скляров
ского 1 1  др. ( 19581 , 2) ;  Р. Бюлцера и др.  ( 1959) ; В. Л .  Ишгова ( 1 962) ;  Л .  Ярц11ка и др . ( l9бl ) : 
М . .  Гнаннинн н др.. ( 1963 1 ,  2 ) .  Величины сечений радиационного захвата также заИ!\tствовались 
из сnравочника И. В. Гордеева и др.  ( 1960 ) .  
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8 

Е, 
Мэв 

0 , 01 

0 , 0 1 5  

0 , 02 

0 , 03 

0 , 04 

0 , 05 

0 , 06 

0 , 08 

о, 1 0  

о ,  1 5  

0 , 20 

0 , 30 

0 , 40 

0 , 50 

0 . 60 

0 , 80 

1 , О  

1 , 5 

2 , 0  

3 , 0  

4 , 0  

5 , 0  

6 , 0  

8 , 0  

о 

5 

о 

о 

о 

о 

о 
о 

00 

llJ<3 --
. , слt2 ,!г 

. 

о ,  1 928 

о, 1 894 

о, 1857 

о, 1800 

О, 1740 

о, !690 

о, 1645 

О ,  1557 

0 , 1 480 

о, 1335 

О, 1 222 

о, 1064 

0 , 0953 

0 , 0870 

0 , 0806 

0 , 0709 

0 , 0637 

0 , 05 1 7  

0 , 044 1 

0 , 0346 

0 , 0289 

0 , 0250 

0 , 0220 

0 , 0 180 

0 , 0154 

0 , 0 1 14  

0 , 009 1 1 

0 . 00663 

0 , 00526 

0 , 00439 

0 , 00378 

0 , 00297 

0 , 00247 

О. у 

н,о S i O, 

5 , 10 1 8 , 97 

1 , 53 5 , 7 1  

0 , 722 2 , 442 

0 , 336 0 , 809 

0 , 245 0 , 420 

0 , 2 1 2  0 , 287 

о, 196 0 , 2305 

о ,  178 0 , 182 1  

О ,  !67 о ,  1 608 

О, 149 О ,  1 364 

о, 136 О, 1240 

О ,  1 18 О, 1070 

О,  !Об 0 , 0956 

0 , 0966 0 , 0870 

0 , 0896 0 , 0804 

0 , 0786 0 , 0707 

0, 0706 0 , 0636 

0 , 0575 0 , 05 18  

0 , 0493 0 , 0446 

0 , 0396 0 , 0363 

0 , 0339 0 , 03 1 6  

0 , 0301 0 , 0285 

0 , 0275 0 , 0265 

0 , 0240 0 , 0238 

0 , 0219  0, 0223 

0 , 0 190 0 , 0206 

0, 0 177 0 , 0 1 99 

0, 0 ! 66 0 , 0197 

0 , 0 1 62 0 , 0200 

0 , 0 16 1  0 , 0207 

0 , 0 16 1  0 , 0207 

0 , 0 163 0 , 02 1 4  

0 , 0 166 0 , 0220 

1 ' 1 098 0 , 998 

Полные массовые коэффициенты 

AI,O, Na,O к,о Са О 

1 6 , 60 1 3 , 05 67 , 62 70 , 32 

4 , 94 3 , 854 2 1 , 30 22 . 18 

2 , 1 2  1 , 645 9 , 08 9 . 57 

0 , 707 0 , 565 2 , 8 1  2 . 955 

0 , 377 0 , 320 1 , 2 1 5  1 , 286 

0 , 265 0 , 235 0, 676 0 . 720 

0 , 2 1 6  о ,  199 0, 453 0 , 477 

О, 175 о, 167 0 , 270 0 . 282 

о, 156 о ,  !5 1  0 , 204 0 , 2 13  

о . 134 о ,  1 3 1  О ,  146 О ,  151 

О ,  1 22 о .  1 19 о ,  1 26 о, 129 

О, 105 о, 103 о ,  1 06 0 . 108 

0 , 0939 0 , 0923 0 , 094 1 0 . 0963 

0 , 0855 0 , 0843 0 , 0856 0 . 0873 

0 , 0791 0 , 0779 0 , 0790 0 . 0808 

0 , 0695 0 , 0684 0 , 0693 0 . 0707 

0, 0625 0 , 0615 0 , 0620 0 , 0633 

0 , 0508 0 , 0502 0 , 0507 0 , 0518 

0 , 0438 0 , 0432 0 , 0439 0 , 0449 

0 , 0356 0 , 035 1 0 , 0364 0 , 037 1 

0 , 0310 0, 0305 0 , 0324 0 , 0337 

0 , 0279 0 , 0275 0 , 0300 0 . 0305 

0 , 0260 0 , 0254 0 , 0283 0 , 0288 

0 , 0234 0 , 0228 0 , 0265 0 , 0267 

0 , 02 18  0 , 02 13  0, 0256 0 , 0259 

0 , 0200 0 , 0 1 94 0 , 0249 0 , 0251 

0 , 0 1 94 0 , 0 188 0 , 0252 0 , 0253 

0 , 0 19 1  0 , 0 185 0 , 0261 0 , 026 ! 

0 , 0 194 0 , 0 187 0 , 027 1 0 , 027 1 

0 , 0 1 97 0 , 0 190 0 , 0281 0 , 0280 

0 , 0201 0 , 0 192 0 , 0288 0 , 0289 

0 , 0203 0 , 0 199 0 , 0302 0 , 0302 

0 , 02 1 4  0 , 0204 0 , 03 1 2  0 , 03 1 1  

0 , 9824 0 , 948 0 , 976 1 , 000 
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n р ;J .1 о ж с 11  :1  е 7 
ослабления гамма-излучения, слt2/г 

FeO Fe,03 MgO T i O, М11О, СО, Cr,03 

1 39 , 47 1 26 , 2  1 5 , 025 62 , 375 90 , 6  4 , 7 17 9 1 , 60 
45 , 58 4 1 , 2  4 , 448 20 , 592 29 , 74 1 , 4 1 2  30 , 43 
20, 2 1  1 8 , 27 1 , 899 9 , 707 1 3 , 503 0 , 66 1 3  1 3 , 55 

6 , 3 1 5  5 , 72 0 , 645 3 , 234 4 , 643 0 , 3050 4 , 530 
2 , 752 2 , 53 0 , 353 1 , 5 1 8  2 , 080 0 , 22 1 2  2 , 066 

1 , 464 1 , 34 0 , 2.55 0 , 877 1 , 1 83 о ,  1 920 1 , 1 69 

0 , 920 0 , 845 0 , 2 1 1  0 , 572 0 , 764 о, 1 749 0 , 7420 

0 , 467 0 , 435 о, 1 73 0 , 325 0 , 427 о ,  1 605 0 , 395 1 

0 , 30 1  0 , 284 О ,  1565 0 , 232 0 , 977 о ,  1504 0 , 2666 

О ,  1 72 О ,  1 66 о ,  1 347 О, ! 56 о ,  1 67 о ,  1 340 о ,  1793 

О, 1 34 0 . 1 34 О ,  1 225 0 . 1 30 О ,  129 о ,  1 227 о ,  1 3 1 8  

о ,  1 06 О ,  ! Об о ,  1 065 о, 1 07 о ,  104 0 , 0988 О ,  1056 

0 , 0927 0 , 0930 0 , 0948 0 , 0938 0 , 092 1 0 , 0995 0 , 0924 

0 , 0838 0 , 084 1 0 , 0864 0 , 0852 0 , 0832 0 , 0870 0 , 0835 

0 , 0772 0 , 0775 0 , 0799 0 , 0786 0 , 0770 0 , 0806 0 , 07694 

0 , 0673 0 , 0676 0 , 0702 о ; об89 0 , 067 1 0 , 0707 0 , 06742 

0 , 0604 0 , 0607 0 , 0630 0 , 0620 0 , 0600 0 , 0637 0 , 06045 

0 , 0492 0 , 0494 0 , 05 1 4  0 , 0504 0 , 0495 0 , 05 17 0 , 04928 

0 , 0428 0 , 0429 0 , 0442 0 , 0437 0 , 0423 0 , 0454 0 , 04274 

0 , 0360 0 , 0360 0 , 0359 0 , 0360 0 , 0359 0 , 0358 0 , 03563 

0 , 0325 0 , 0324 0 , 03 1 3  0 , 0320 0 , 03 1 9  0 , 0308 0 , 03 147  

0 , 03 1 0  0 , 0302 0 , 028 1 0 , 0300 0 , 0297 0 , 0274 0 , 02961 

0 , 0293 0 , 0288 0 , 026 1 0 , 0277 0 , 0283 0 , 025 1 0 , 02893 

0 , 0279 0 , 0273 0 , 0235 0 , 0256 0 , 0266 0 , 022 1 0 ,02644 

0 , 0274 0 , 026 1 0 , 02 1 9  0 , 0246 0 , 0258 0 , 0203 0 , 02570 

0 , 0277 0 , 0268 0 , 0201 0 , 0238 0 , 0248 0 , 0 1 78 0 , 02537 

0 , 0283 0 , 0272 0 , 0 194 0 , 0237 0 , 0256 0 , 0 1 68 0 , 02566 

0 , 0300 0 , 0287 0 , 0 192 0 , 0243 0 , 0267 0 , 0 159 0 , 02684 

0 , 03 1 6  0 , 0301 0 , 0 194 0 , 0252 0 , 0276 0 , 0 158 0 , 0280 1 

0 , 0329 0 , 03 1 2  0 , 0 196 0 , 0259 0 , 0288 0 , 0 158 0 , 02896 

0 , 034 1 0 , 0324 0 , 0200 0 , 0267 0 , 0298 0 , 0 159 0 , 02992 

0 , 0358 0 , 0339 0 , 0206 о , О277 0 , 03 1 1 0 , 0 162 0 , 03 1 3
:l 

0 , 037 1 O , Of:52 0 , 02 1 2  0, 0287 0 , 9322 0 , 0 1 66 0 , 0324 -

0 , 947 0 , 952 0 , 992 0 , 95 1  0 , 9434 1 , 000 0 , 9475 
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Полные массовые коэффициенты ослабления 

Песок 20% Песок 4 0 %  1 
Глина 

Антрацит Уголь камеи- Уголь бурый 0,65 s ю,; 
0,95 С; 0 , 03 Н; ный 0,84 С;  О, 7 С; 0,07 Н ;  влажности влажности 0 , 2  A I,03; Е, Мэв 0,02 о 0,06 Н; 0,1 О 0,2 О; 0,03 S 0 ,891  Si O,; 0,805 S i  О,; 0 , 1  СаСО3 

0,109 н,о 0 , 195 н,о 0,05 Fe,03 

0 ,0 1  2 , 1 46 2 , 37 4 '  1 8  1 7 , 44 1 6 , 26 26 , 1  
0 , 0 1 5  0 , 7 1 1 0 , 770 1 , 32 5 , 28 4 , 90 8 ,06 
0 , 02 0 , 388 0 ,4 19  0 , 645 2 , 25 2 , 1 1  3 , 49 
0 , 03 0 , 234 0 , 247 0 , 3 1 3  0 , 758 0 , 7 1 7  1 '  1 3  
0 , 04 О ,  1 98 0 , 206 0 , 232 0 , 40 1  0 , 387 0 , 558 
0 , 05 о ,  1 83 0 , 1 84 0 , 203 0 , 278 0 , 272 0 , 355 
0 , 06 О, 1 74 0 , 1 80 О ,  1 88 0 , 226 0 , 224 0 , 270 
0 , 08 0 , 1 6 1  О ,  1 67 0 , 1 7 1  о ,  1 82 о ,  1 8 1  о ,  198  
О ,  1 0 , 1 53 о ,  1 58 о ,  1 6 1 о ,  1 63 О ,  1 62 о ,  1 68 
0 , 15 О ,  1 38 о, 1 4 1  о ,  1 45 о ,  1 38 О ,  1 39 о ,  1 38 
0 , 2  о ,  1 26 о ,  1 29 о, 1 27 о ,  1 25 о ,  1 26 о ,  1 25 
0 , 3  О ,  1 15 о ,  1 1 2  О ,  1 14 О ,  1 08 о ,  1 09 о ,  1 06 
0 , 4  0 , 0976 о ,  10 1  О ,  1 02 0 , 0968 0 , 0977 0 , 095 1 
0 , 5  0 ,0895 0 , 0921 0 , 0930 0 , 0881 0 ,0882 0 , 0866 
0 , 6  0 , 0829 0 , 0853 0 , 0860 0 , 081 4  0 ,0822 0 , 0801 
0 , 8  0 , 0727 0 , 0748 0 , 0756 0 , 07 1 6  0 , 0722 0 , 0702 1 0 , 0655 0 , 0674 0 , 0679 0 , 0644 0 , 0650 0 , 0633 
1 ,5 0 , 0532 0 , 0607 0 , 0568 0 ,0524 0 , 0528 0 ,05 1 5  
2 0 ,0456 0 , 0469 0 , 0474 0 ,0450 0 , 0455 0 , 0444 
3 0 , 0366 0 ,0375 0 , 0380 0 , 0366 0 , 0369 0 , 0362 
4 0 ,03 1 3  0 , 032 1 0 , 0334 0 ,031 8  0 , 0320 0 , 03 1 5  
5 0 ,0277 0 , 0284 0 , 0286 0 ,0287 0 , 0286 0 , 0285 
6 0 , 025 1 0 , 0258 0 , 0263 0 , 0266 0 , 0267 0 , 0266 
8 0 ,021 8  0 , 0224 0 ,0228 0 , 0238 0 , 0238 0 ,0240 

10 0 , 0198 0 , 0203 0 ,0207 0 , 0223 0 , 0222 0 , 0225 
1 5  0 , 0 168 0 ,0 1 72 0 , 0 1 77 0 ,0204 0 , 0202 0 ,0209 
20 0 ,0 156 0 , 01 59 0 , 0 1 64 0 ,0197 0 ,0 1 95 0 , 0204 
30 0 , 01 43 0 ,0 1 46 0 , 01 52 0 , 01 94 0 , 0 1 9 1  0 , 0203 
40 0 , 01 40 0 ,0 142 0 , 0 1 48 0 ,0 197 0 , 0 1 93 0 , 0206 
50 0 , 0 1 38 0 , 0 1 40 0 , 0 147 0 ,0202 0 , 0 1 98 0 , 02 1 2 
б О 0 , 0 1 38 0 ,0 1 40 0 ,01 47 0 ,0203 0 ,0 198 0 , 021 4  
80 0 , 0 1 39 0 , 01 4 1  0 , 0 148 0 ,0208 0 , 0203 0 , 0221 
00 0 , 0 1 4 1  0 , 01 42 0 , 0150 0 ,021 4  0 ,0209 0 ,0228 
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П р и л о ж е и н е  8 
гамма излучения для некоторых сред, с.м2jг 
Глина 20 % Глина 40 % 
влажности: влажности: 

Нарваллит 0,5874 SI O,; 0,5362 sю,; Магнезит Доломит 0,181 Al,03; 0, 165 Аl,Оз; Галит NaCI Сильвин HCI HCI · MgCI,· 0,0904 сасо.; 0,0825 СаСО3; MgC03 CaMg(C03), 0,0452 Fc,03; 0,0413 Fe,03; · 6 Н,О 
0,096 н,о 0,175 н,о 

25 ,09 22 ,44 39 , 29 68 ,5  34 , 445 9 , 763 26 , 9  
7 , 437 6 ,92 1 1 , 99 2 1 , 4 1  1 0 , 638 2 , 866 8 , 40 
3 ,22 3 ,0 1  5 , 735 9 , 66 4 , 936 1 , 254 3 , 64 
1 , 05 0 , 99 1  1 , 859 3 ,037 1 , 6 14  0 , 468 1 , 184 
0 ,530 0 , 503 0 , 798 1 , 273 0 , 722 0 , 284 0 , 544 

0 , 34 1  0 , 330 0 , 4 1 6  0, 659 0 , 406 0 , 222 0 , 366 
0 , 263 0 , 257 0 , 308 0 , 447 0 , 305 о ,  193 0 , 276 
о ,  1 87 0 , 194 0 , 207 0 , 264 0 , 2 1 3  0 , 1 67 0 , 200 
0 , 168 О ,  1 68 о, 1 74 0 , 203 0 , 180 0 , 1 53 о , 1 77 
О, 1 39 о ,  1 40 о ,  1 40 0, 147 о , 146 о ,  1 34 0 , 1 39 

О ,  1 26 о, 1 27 о , 1 22 0, 126 0 , 1 29 0 , 1 23 0 , 1 25 
о , 1 07 О ,  1 08 0 , 1 03 0 , 105 о ,  1 10 0 , 107 0 , 1 07 
0 ,0908 0 , 0970 0 , 09 19 0 , 0932 0 , 0982 0 , 0952 0 , 0956 
0 , 0876 0 , 0884 0 , 0834 0 , 0843 0 , 089 1 0 , 0867 0 , 0869 
0 , 0810 0 , 08 1 8  0 , 0770 0 , 0779 0 , 0825 0 , 0803 0 ,0806 

0 , 071 0  0 , 07 1 7  0 , 0678 0 ,0684 0 , 0724 0 , 0706 0 , 0707 
0 , 0640 0 , 0646 0 ,0608 0 ,06 1 3  0 , 0650 0 , 0634 0 , 0634 
0 , 0520 0 , 0525 0 , 0498 0 ,0502 0 , 053 1 0 , 05 1 5  0 , 05 16  
0 , 0448 0 , 0452 0 , 0428 0 , 0434 0 , 0457 0 , 0444 0 , 0445 

0 ,0365 0 , 0368 0 , 0355 0, 0362 0 , 0374 0 , 0359 0 , 0362 
0 , 031 8  0 , 031 9  0 , 03 1 3  0 , 0323 0 , 0327 0 , 03 10 0 , 0315 
0 , 0287 0 , 0288 0 , 0285 0 , 0299 0 , 0297 0 , 0278 0 , 0284 
0 , 0267 0 , 0268 0 , 0266 0 , 0282 0 , 0275 0 , 0256 0 , 0265 
0 , 0240 0 , 0240 0 , 0253 0 ,0270 0 ,0254 0 , 0228 0 , 0238 

0 , 0225 0 , 0224 0 , 0240 0 , 0262 0 , 0240 0 , 02 10  0 , 0223 
0 ,0207 0 , 0206 0 ,0229 0 , 0256 0 , 0222 0 ,0 189 0 ,0206 
0 , 0201 0 , 0 1 99 0 , 0228 0 , 0260 0 ,021 9  0 , 0180 0 , 0 199 
0 , 0200 0 , 0 1 97 0 , 0233 0 , 0271 0 , 02 1 9  0 ,0175 0 , 0 197 
0 , 0202 0 ,0 198 0 , 0239 0 , 0282 0 , 0223 0 , 0175 0 ,0200 

0 , 0208 0 , 0203 0 , 0247 0 , 0293 0 , 0228 0 , 0 176 0 , 0200 
0 ,0208 0 ,0205 0 , 0252 0 ,0304 0 , 0233 0 , 0 1 79 0 , 0208 
0 , 021 6  0 , 02 1 1  0 , 0262 0 , 03 14  0 , 0241 0 , 0 183 0 , 021 4  
0 , 0222 0 ,021 7  0 ,0271 0 , 0320 0 , 0246 0 , 0188 0 , 021g, 

2 1 Заказ N• 32 32 1 



о, 7018 sю,; 
0,1475 A I,03 

• Гипс 
0 ,0345 Na,O; 

Хал ько-0,0411 К,О; 
Известняк Ангидрит 0,0199 СаО; Пирит XpOMIIT 

Е, Мэв caso,. 0,0178 FeO; пирит 
СаСО3 caso, 0,0 157 fe,03; FeS, FeCr,O, 

·2Н,О 0,0088 MgO; CufeS, 
0,0085 Н,О; 

0,0039 тю,; 
0,00 1 2  MnO, 

0 ,0 1  4 1 , 38 42 , 87 35 , 67 25 , 34 1 10 ,0  149 , 7 99 ,90 
0 ,015 13 ,04 1 3 , 40 1 1 '  12  7 , 801 35 , 39 49 ,50 33 , 04 
0 , 02 5 ,654 6 ,778 4 ,82 3 , 363 1 5 , 54 21 , 96 14 , 705 
0 ,03 1 ,788 1 , 81 1 1 , 53 1 ,094 4 , 815 6 , 98 4 , 836 
0 ,04 0 , 8 1 8  0 , 823 0 , 7 1 3  0 ,537 2 , 097 2 ,98 2 , 183 

0 ,05 0 , 488 0 , 488 0 , 437 0 , 346 1 , 1 28 1 , 587 1 , 22 1 
0 , 06 0 , 346 0 ,346 0 , 3 1 6  0 , 265 0 , 720 0 , 993 0 , 722 
0 ,08 0 , 228 0, 228 0 , 218  0 , 196 0 , 383 0 , 498 0 , 408 
0 , 1  0 , 1 86 о, 186 о, 18 1  0 , 168 0 , 260 0 , 3 1 8  0 , 276 
0 , 15 0 , 144 0 , 144 О ,  144 О ,  138 о, 162 о, 177 О ,  178 

0 , 2  0 , 128 0 , 128 О ,  1 28 о, 124 о ,  1 32 о, 137 0 , 132 
0 , 3  0 , 108 О,  1 08 0 , 1 10 0 , 106 0 , 106 о, 1 07 О ,  106 
0 , 4  0 ,0959 0 ,0959 0, 0978 0 ,0953 0 , 0936 0 , 0930 0 , 0924 
0 ,5  0 , 087 1 0 , 087 1 0 , 0890 0 , 0867 0 , 0852 0 , 084 1 0 ,0836 
0 , 6  0 , 0803 0 , 0808 0 , 0824 0 ,0801 0 , 0785 0 , 0773 0 , 0770 

0 , 8  0 , 0707 0 , 0707 0 , 0721 0 , 0704 0 , 0701 0 , 0685 0 ,0674 
1 ,о 0 , 0634 0, 0634 0 ,0647 0 , 0633 0 , 0616 0 , 0606 0 , 0604 
1 ,5 0 ,05 1 7  0 ,05 17  0 , 0528 0 , 0515 0 , 0502 0 , 0488 0 , 0493 
2 0 , 0446 0, 0447 0 , 0456 0 , 0444 0 ,0436 0 , 0430 0 , 0428 
3 0 , 0365 0 , 0367 0 , 0372 0 , 0362 0, 0365 0, 0362 0 , 0357 

4 0 ,03 19 0 , 0322 0 , 0325 0 , 03 1 7  0 , 0329 0 , 0329 0 , 0317  
5 0 , 0290 0 , 0294 0 ,0295 0 , 0286 0 ,0307 0 , 0310 0 , 0298 
6 0 , 0273 0 , 0275 0 , 0275 0 , 0266 0 , 0283 0 , 0292 0 , 0290 
8 0 ,0247 0 ,0250 0 ,0249 0 ,0240 0 , 0279 0 , 0287 0 , 0267 

10  0 , 0234 0,0239 0 , 0235 0 ,0226 0 , 0273 0 , 0284 0 , 0260 

15  0 ,0220 0 ,022 1 0 , 0215 0 ,0209 0 , 0273 0 ,0288 0 ,0260 
20 0 , 02 15  0 ,0223 0 , 02 1 4  0 ,0204 0 , 0278 0 , 0297 0 , 026 1 
30 0 ,02 16 0 , 0226 0 , 0215  0 , 0203 0 ,0294 0 , 03 18  0 , 0274 
40 0 , 0222 0 ,0232 0 , 02 1 8  0 , 0207 0 ,0304 0 , 0332 0 , 0286 
50 0 ,0226 0, 0238 0 , 0223 0 , 02 13  0 , 0321 0 , 0350 0 , 0297 

60 0 ,0232 0 , 0244 0 ,0228 0 , 0215 0 , 0332 0 , 0363 0, 0307 
80 0 , 0240 0 , 0254 0 , 0236 0 , 0222 0 , 0348 0 , 0380 0 ,0320 
100 0 ,0247 0 ,0261 0 ,0243 0 ,0229 0 , 0361 0 , 0396 0 , 0332 
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о к о н ч. п р и л. 8 

Магнетит Сфалсрит 
П е :чаник с 
галенитом 

Е ,  Мэв Барит BaSO, Е ,  Мэв Галенит Pb S 0,99 51 0,; 
Fe,O, ZnS 0,01 PbS 

130 , 2  172 , 48 0 , 0 1  138 , 26 0 , 0 1  67 , 75 1 9 , 48 
42 ,55 56 , 92 0 ,0 15 43 ,90 0 , 0 1307 37 , 82 9 ,00 
1 8 , 854 24 ,58 0 , 02 2 1 ,92 0 ,0 1 307 104 ,07 9 , 66 
5 , 899 8 , 626 0 , 03 6 ,93 0 , 0 1589 67 ,27 5 ,03 
2 , 578 3 , 924 0 , 0374 3 , 75 0 , 01589 99 , 87 5 , 36 

1 , 374 2 , 1 20 0 ,0374 19 ,02 0 , 02 6 1 , 49 3 , 035 
0 , 867 1 , 36 1 0 , 04 1 5 ,59 0 , 03 1 9 , 62 0 , 997 
0 , 444 0 , 698 0 , 05 8 , 74 0 , 04 5 ,58 0 ,50 1 
0 ,289 0 , 398 0 , 06 5 , 24 0 , 05 4 ,57 0 , 330 
о ,  168 о, 1 95 0 ,08 2 ,5 1  0 ,06 2 , 78 0 , 256 

о ,  1 33 о ,  147 0 , 1  1 , 479 0 , 08 1 , 253 0 , 203 
о ,  105 о ,  1 10 0 , 15 0 , 586 0 , 08823 0 , 972 о ,  180 
0 , 09 1 9  0 , 0952 0 , 2  0 , 305 0 ,08823 6 ,460 0 , 235 
0 ,0830 0 , 0846 0 , 3  о ,  154 0 , 1  4 , 62 0 , 206 
0 , 0766 0 , 0767 0 , 4  0 , 1 10 0 , 15 1 , 62 0 , 1 5 1  

0 , 0672 0 , 0668 0 , 5  0 , 09 18  0 ,2  0 , 793 о ,  1 3 1  
0 , 0599 0 , 0599 0 , 6  0 ,08 1 2  0 , 3  0 , 324 о ,  109 
0 , 056 1 0 , 0492 0 , 8  0 , 0665 0 , 4  О ,  193 0 , 0970 
0 , 0425 0 , 0429 1 0 ,0594 0 , 5  О ,  1 37 0 , 0876 
0 , 0356 0 , 0358 1 ,5 0 , 0479 0 , 6  о ,  1 10 0 , 0807 

0 , 032 1 0 , 0332 2 0 ,04 19 0 , 8  0 , 0820 0 , 0708 
0 ,0300 0 , 03 14  3 0 , 0357 1 0 , 0678 0 ,0637 
0 , 0292 0 ,0304 4 0 ,0336 1 ,5 0 ,05 17  0 , 0518  
0 , 0273 0 ,0296 5 0 , 0328 2 0 , 0456 0 , 0447 
0 , 0268 0 , 0293 6 0 ,0320 3 0 ,04 15 0 , 0364 

0 , 0269 0 , 0301 8 0 , 03 1 1 4 0 , 0408 0 ,03 1 7  
0 , 0274 0 ,03 1 4  1 0  0 ,03 1 2  5 0 , 0410 0 ,0287 
0 , 0289 0 , 0336 15 0 , 0329 6 0 , 04 16 0 , 0267 
0 , 0303 0 , 0355 20 0 , 0345 8 0 ,0434 0 ,0240 
0 , 0316  0 , 037 1 30 0 , 0377 10  0 , 0458 0 , 0226 

0 , 0328 0 ,0384 40 0 ,0401 15  0 , 05 13  0 ,0209 
0 ,0344 0 , 0405 50 0 , 0423 20 0 , 0563 0 ,0203 
0 , 0356 0 ,0420 60 0 , 0435 30 0 ,0638 0 ,0202 

80 0 ,0459 40 0 , 0692 0 ,0205 

100 0 ,0478 50 0 ,0735 0 ,02 1 2  
60 0 , 0768 0 ,02 13  
80 0 , 0818  0 . 0220 

100 0 , 0855 0 , 0226 
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Основные технически�: 
-

Время нарас-
Интегральная 

Максималь- Максимальная Диаметр фо- Числ о  чувствитель-
Тип ФЭУ ный диаметр ,  тания имnуль- н ость фото-длиаа, AtAt токатода, МА< динадов -9 MAI са , Х 10 сек катода, мкаlлм 

С ч е т 

19М 72 200 34 1 3  1 5  от 1 0  
25 34 1 1 4  25 9 от 20 
32 34 1 23 25 1 1  25 
37 48 , 5  1 93 34 1 1  от 30 
38 48 ,5  200 34 13  90 
39 48,5  200 34 1 1  25 
1 26 52 1 79 45 30-90 
146 52 229 45 от 40 
1 56 34 , 5  1 1 3  20 от 25 
1 6  34 ,5  1 1 3 20 ОТ 25 
496 17 1  200 150 35 

С n е к т р о м е т 

24 82 236 75 13  15  от 25 
29 72 200 34 1 3  1 5  30-GO 
31 22 ,5  80 1 8  8 от 20 
35 34 1 1 3  25 8 от 30 
40 19 91 15  8 30 ОТ 30 
1 1  52 1 79 45 30-80 
1 1 6  52 1 79 45 20 
1 3  52 1 29 45 30-80 
1 36 52 1 29 45 1 0  
49 17 1  200 150 50 
52 81 130 70 50 
53 52 1 20 45 25 
1 С  48 205 40 1 1  40 30-т-90 
1 6  80 290 75 1 1  40 30-т-90 
26 150 310 145 1 1  30-т-90 
36 200 340 1 96 1 1  30-т-90 

В р е м е н  

1 6 1 В  80 228 75 1 0  4 , 5  30-т-90 
1 В  48 169 39 1 0  3 , 0  30-т-90 
33 72 200 34 1 3  4 от 30 
36 72 1 95 34 1 3  2 от 30 
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, характеристики фотоумножителей 

Напряжение пита-
ния, 1000 8 

н ы е  

1 , 1 +2 ,6  
1 , 25-1 , 7  

Ма кс. 1 , 8 
1 , 8 
2 , 9  
2 , 2  
2 , 2  
2 , 0  
2 ,0  
2 ,8  

р и ч е с к и е  

1 ,6+2,0 
1 ,4+2,6 
0 , 85+ 1 , 4 
0 ,9 + 1  , 75 
Макс. 1 ,9 

2 , 0  
2 , 0 
2 , 2  
2 , 2  
2 , 8  
3 , 0  

" 2 , 5  
1 , 4+ 2 , 2  
1 , 4 + 2 , 2  

Макс. 2 , 2  
2 , 2  

н ы е 

2 ,0+2,5  
2 ,0+2,5  

2 , 1 , макс. 2 , 9  
1 2 , 5 + 1  ,6  

Шумы, кэв 

5 

5 
5 

9 
5 

5 
15  

5 
7 

1 5  
25 
30 
40 

25 
15 

Амплитудное 
напряжение ( % )  
Na.J (Tl ) ,  Е1 = 

=0,661  Мэв 

6 

1 4  
10  
1 1  
1 0  
1 1  
1 2  
12  
1 1  
1 1  
1 2  
1 2  
1 2  
1 1  
12  
1 2  
13  

13 
13 
1 1  
12  
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Температурный 
диапазон работы, ос 

-50+ +50 
-50++50 

-60++50 

-20+ +45 
-20+ +45 
-60+ +50 
-60+ +50 
-20+ +50 

-50+ +60 
-50+ +50 
-60+ +50 
-40++50 
-60+ +50 
-20++45 
-20+ +45 
-20++45 
-20++45 
-20++50 
-60+ +70 
-60+ +70 
-60+ +50 
-60++50 
-60++50 
-60++50 

-60+ +50 
-60+ +50 
-50+ +50 

П р и л о ж е и н е 9 

Спектральная чувс;-
вительность, 1000 А 

3+6 
4+6 

3 , 2+7 ,5 
3+6 
3 + 8 ,  
2 + 6 , 0  

3 ,3+7 ,5  
3 ,3 + 7 , 5  
3 , 0+8,0  
3 ,0+ 7 , О  
3 , 0 + 8 , 0  

3 ,0+6,0  
3 ,0+6,0  
3 ,0+6 ,0 
3 ,0+6 ,0 
3 ,0+6 ,0 
3 , 3+6,5  
3 , 3+6,5 
3 , 3+6,5  
3 , 3+ 6 , 5  
3 , 0 + 8 , 0  
3 ,0+8,0  
2 ,5+6,5  
3 ,0+6,0  
3 ,0+6 ,0  
3 ,0+6 ,0  
3 ,0+6,0  

3 ,0+6,0 
3 ,0+6 ,0  
3 ,0+6 , 0  
3 ,0+6 , 0  



П р и л о ж е и н е  1 0  

Н ейтронные методы 

51дерная реакция или другое физическое 
явление, используемое в методе 

Регистри
руемая 

ядерная частица 
Метод, область применении 

1. М е т о д ы, о с н о в а н н ы е н а п р и м е н е н и и а м п у .� ь н ь1 х 
и с т о ч н и к о в  н е й т р о н о в  

(n, n' у) 

Эффект КОМПТОНОБСКОГО расСеЯНИЯ 
гамма-лучей, возникающих в реак-

ции (п, n' у) 
Пространствеино-временной анализ 
гамма-излучения, возникающего в ре
акции (п, n' у) , по методике совпа-

дений 

Взаимодействие нейтронов с ядрами 
вещества 

Измерение потока 
тепловых нейтронов 

надтепловых нейтронов 

резонансных нейтронов 

промежуточных нейтронов 

быстрых нейтронов 

Измерение отношения потока тепло
вых и надтепловых нейтронов и т. д. 
При выбранных оптимальных пара
метрах приборов это отношение не 

за висит от изменения содержания 
в породах водорода 

Отношение потока М тепловых нейт
ронов, измеренное на двух зондах, 
зависит только от содержания в поро
дах водорода, а величина М- 1 - от 
содержания в них сильно поглощаю-

щих элементов 
Пространствеино-временной анализ 
тепловых нейтронов по методике кор

реляции 

Возникновение гамма-излучения ра
диационного з ахвата тепловых нейт

ронов (п, у) 
Суммарное измерение эффектов Н ГМ 
и ННМ с помощью гамма-детекто-

ра, обернутого слоем кадмия 
Измерение отношения потока гамма
лучей радиационного захвата к пото
ку теnловых или надтепловых нейт
ронов. Это отношение при определен
ньiх параметрах прибора ( размер зон
да и т. д.) не з ависит от изменения 

содержания в породе водорода 
Измерение потока гамма-квантов по 
методике просвечивания (с обратной 

стороны облучаемого объекта) 

Гамма 

Нейтрон 

Гамма 

Гамма , 
нейтрон 

Гамма, 
н е йтрон 

Гамма 
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Нейтронный гамма-метод неупругого 
рассеяния нейтронов - .анализ, съем

ка, каротаж 
Нейтронный-гамма-гамма-метод не-

упругого рассеяния нейтронов 

Имnульсный нейтронный гамма-ме
тод неупругого рассеяния нейтронов 
со стационарным источником - ана
лиз, съемка, профилирование, каро-

т аж 

Нейтрон-нейтронный метод - анализ, 
съемка, опробование, профилирова

ние,  каротаж 

Нейтрон-нейтронный метод на теп
ловьiх нейтронах 

Нейтрон-нейтронный метод на  надтеп
ловьrх нейтронах 

Нейтрон-нейтронный метод на  резо
нансных нейтронах 

Нейтрон-нейтронный метод на про
межуточных нейтронах 

Нейтрон-нейтронный метод на быст
рых нейтронах 

Нейтрон-нейтронный метод отноше
ния тепловых и надтеnловых нейтро

нов и т .  д. 

Нейтрон-нейтронный метод !'lзмере
ния отношения тепловых неитронов 

на двух зондах 

Импульсный нейтрон-нейтронный ме
тод со стационарным источником 
анализ, съемка, опробование, каро-

таж 

Нейтронный гамма-метод - анализ, 
съемка, профилирование, опробова

ние, каротаж 
Нейтрон-нейтронный метод совмест

но с нейтронным гамма-методом 

Комплекс нейтронного гамма-метода 
и нейтрон-нейтрон ного метода 

Нейтронный гамма-метод просвечива
ния 



Ядсрнпя реакция или другое физическое 
явление, используемое в методе 

Эффеп комтпоновского рассея ния 
гамма-квантов, возникающих в реак-

ции (n, у) 
Простра нствеино-временной анализ 
гамма-излучения, возника ющего в ре
акции (п, у) ,  п о  методике корреляцин 

(n, а) 
ВозiШI\Новеиие под действием нейтро
нов протонов отдачи и реакция (п, р) 
f3озниюювение радиоа1пивных изото
пов под действием нейтронов 

теnловых 

резон ансных 

быстрых 

Возниl\новение метаста бильных радио
активных изотоnов nод действием 

нейтронов 
ЭффеJ\Т КОМПТОНОБСКОГО рассеЯН И Я  
гам�1а-лучей изотоnов, возникающих 

в породе 
ЭффеiП Мессбауэра на гамма-излуче
нии взотопов, возникающих в поро

дах под действием нейтронов 
Деление ядер некоторых тяже.%1 Х 
эле�1ентов на осколки под действием 

теnловых и быстрых нейтронов 
Возни кновение заnаздывающих нейт
rюнов nри делении ядер некоторых 
тя же.1 ы х  элементов под воздействием 

теnловых и быстрых иейтронов 
Образование м гновенны х  гамма-кван
тов, возникающих при делении ядер 
некоторых тяжелых элементов под 
действием теnловых и быстрых иейт-

ронов 
Образование мгновен н ы х  нейтронов 

при делении урана -235 

Регистри
руемая 

ядерная 
частица 

Гамма 

Альфа 
Протон 

Бета, 
гамма 

Гамма 

Осколки 

Н е йтрон 

Гамма 

Н е йтрон 

п р о д  л.  п р и л .  1 0 

Метод, область лрименения 

Нейтронный г а м ма-гамма-метод 
съемка, nрофилирование, опробование, 

каротаж 
Имnульсны й  иейтронный гамма-метод 
со стационар н ы м  источником - съем-
1\а, оnробование, профилирование, ка-

ротаж 
Нейтронный альфа-а нализ 

Нейтрон-протонн ы й  анализ 

Нейтронный активационн ы й  анализ 
съемка, опробование, каротаж 

Нейтронный активационн ы й  а н ализ 
на тепловы х нейтрона х  

Нейтронный а ктивационный а нализ 
на резон ансных нейтронах 

Нейтронный акти вационный анализ 
на быстры х  нейтронах 

Нейтронный активационный анализ 
запаздывающих совпадений 

Г а м м а -гамма-метод наведенной нейт
ронами активности - опробование, ка

ротаж 
Нейтронный акти ваци<;>нн ы й  а нализ 
резонансного поглощени я  г а мма-лу

чей - оnробование, карота ж 
Нейтронно-осколочный метод - а н а 

лиз 

Нейтронный активационный анализ 
на за паздывающих нейтронах - onpo· 

бование, карота ж 

Нейтронн ы й  гамма- метод на мrновен·  
н ы х  гамма- квантах делен и я - анатв 

и, воз можно, к арота ж 

Нейтрон-нейтрон н ы й  метод регистра
ции мгновенн ы х  нейтронов делен и я  

1 1 . М е т о д ы ,  о с н о в а н н ы е н а п р и м е н е н и и г е н е р  а т о р о в  н е й  т р о н  о в 

(п, n' у) 

Измерение во времени между и м nуль
с ами быстрых нейтронов nотоков теn-

ловых и д ругих нейтронов 
Измерение во времени между и м п уль
сами быстры х  нейтронов потоков гам
м а -излучения радиационного захвата 
Измерение р адиоактивности коротко
ж ивущих изотопов между интервала-

м и  и м п ульсов быстрых нейтронов 
Измерение з апаздывающих нейтронов, 
вознш<ающих при делении урана-235 
и других изотопов под действием 

нейтронов 

Гамма 

Нейтрон 

Гамма 

Бета, 
гамма 

Нейт рон 
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И мпульсны l1 нейтронный г а м м а -метод 
неупругого р ассеяния нейтроно в 

анализ, съемка, каротаж 
И м п ульсны й  нейтрон-нейтронн ы й  ме
тод и его разновидности - анализ, 

съемка, каротаж 
Импульсны й  нейтронный га м м а - ме

тод - а нализ, съемка, каротаж 

И мп ульсн ы й  нейтронный активацион
ный анализ и его разновидности -· 

съемка,  каротаж 
И м п у.�ьсны й  нейтронны й  активацион
ный анализ з апаздывающих нейтронов 
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