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ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÖÈÊËÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÌÅÒÎÄÀ 
ÏÐÈ ÀÍÀËÈÇÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÉ ÓÐÀÍÀ 
È ËÈÒÈß Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÐÅÃÈÑÒÐÀÖÈÈ 
ÇÀÏÀÇÄÛÂÀÞÙÈÕ ÍÅÉÒÐÎÍÎÂ 

È.Ë. Ãàëñòÿí, À.Á. Ëåîíòüåâ

Îïèñàíî ïðèìåíåíèå öèêëè÷åñêîãî ìåòîäà äëÿ íåéòðîííîãî àêòèâàöèîííîãî 
àíàëèçà ñîäåðæàíèé óðàíà ïî ðåãèñòðàöèè çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ, à 
òàêæå óðàíà è ëèòèÿ ïî ðåãèñòðàöèè çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ ñ ïîïðàâêîé íà 
ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà. Îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå ðåæèìû àíàëèçà, ðàññìîòðåíû 
âîçìîæíîñòè è îãðàíè÷åíèÿ ìåòîäà. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé íåêîòîðûõ îáðàçöîâ îòëîæåíèé âàñþãàíñêîé ñâèòû ïî êåðíó îäíîé 
èç ñêâàæèí Ïåðâîìàéñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ íåôòè ïðè àíàëèçå ñîäåðæàíèÿ óðàíà, à 
òàêæå èñêóññòâåííûõ ïîðîøêîâûõ îáðàçöîâ ïðè èññëåäîâàíèè ñîäåðæàíèÿ ëèòèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåéòðîííûé àêòèâàöèîííûé àíàëèç, çàïàçäûâàþùèå íåéòðîíû, 
ãàììà-êâàíòû, öèêëè÷åñêèé ìåòîä, óðàí, ëèòèé.

Ââåäåíèå
Îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ ïîäúåìà ýêî-

íîìèêè íàøåé ñòðàíû ÿâëÿåòñÿ óëó÷øåíèå 
ýíåðãîîáåñïå÷åíèÿ íàðîäíîãî õîçÿéñòâà, â ÷åì 
íåìàëàÿ äîëÿ ïðèíàäëåæèò àòîìíîé ýíåðãåòè-
êå, àòîìíîìó ìàøèíîñòðîåíèþ. Óðàí è ëèòèé 
– ýëåìåíòû, íåîáõîäèìûå äëÿ ñîçäàíèÿ ëþáîé 
àòîìíîé ýëåêòðîñòàíöèè. Ëèòèé, êðîìå òîãî, 
èñïîëüçóåòñÿ â âîåííîé è êîñìè÷åñêîé îòðàñ-
ëÿõ ïðîìûøëåííîñòè, â öâåòíîé è ÷åðíîé ìå-
òàëëóðãèè; áåç íåãî íåâîçìîæíî ðåøåíèå ïðî-
áëåìû óïðàâëÿåìîãî òåðìîÿäåðíîãî öèêëà. 

Îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ 
èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ óðàíà è ëèòèÿ ÿâëÿåò-
ñÿ íåéòðîííûé àêòèâàöèîííûé àíàëèç ñ ðåãè-
ñòðàöèåé çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ (ÇÍ).

Â ïðàêòèêå íåéòðîííîãî àêòèâàöèîííîãî 
àíàëèçà öèêëè÷åñêèé ìåòîä (ÖÌ) èñïîëüçó-
åòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæà-
íèé êîðîòêîæèâóùèõ ðàäèîíóêëèäîâ â àíàëè-
òè÷åñêèõ öåëÿõ. Âûÿâëåíèå ñîäåðæàíèé óðàíà 
è ëèòèÿ ñ èçìåðåíèåì ñ÷åòà ÇÍ ïîñëå àêòèâà-
öèè èññëåäóåìûõ ïðîá ìîæíî îòíåñòè ê àíàëè-

çó ñ èñïîëüçîâàíèåì êîðîòêîæèâóùèõ ðàäèî-
íóêëèäîâ è â ýòèõ ñëó÷àÿõ ïðèìåíÿòü ÖÌ.   

Ïðèìåíåíèå ÖÌ – ìíîãîêðàòíîãî ïîâòî-
ðåíèÿ öèêëà «îáëó÷åíèå – èçìåðåíèå» – äàåò 
ñëåäóþùèå ïðåèìóùåñòâà:

• óìåíüøàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü 
âñëåäñòâèå ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ îáúåìà 
ñ÷åòíîé èëè ñïåêòðîìåòðè÷åñêîé èíôîðìà-
öèè;

• ñíèæàþòñÿ ñëó÷àéíûå ïîãðåøíîñòè, ñâÿ-
çàííûå ñ íåâîñïðîèçâîäèìîñòüþ ãåîìåòðèè îá-
ëó÷åíèÿ è èçìåðåíèÿ, â ðåçóëüòàòå ñìÿã÷àþòñÿ 
òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè ôèêñàöèè êîíòåéíåðîâ 
ñ ïðîáàìè, à êðîìå òîãî, óïðîùàþòñÿ êîí-
ñòðóêöèè óñòðîéñòâ îáëó÷åíèÿ è èçìåðåíèÿ 
(ïðè öåëåâîì ïðèìåíåíèè ÖÌ);

• ñíèæàþòñÿ ïîãðåøíîñòè, îáóñëîâëåííûå 
êðàòêîâðåìåííûìè èçìåíåíèÿìè ïàðàìåòðîâ 
àïïàðàòóðû.

Ê íåäîñòàòêàì ÖÌ ìîæíî îòíåñòè:
• óâåëè÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè èçìåðå-

íèé;
• ïîâûøåíèå òðåáîâàíèé ê ðåñóðñó ïíåâìî-
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òðàíñïîðòíûõ óñòðîéñòâ è òðàíñïîðòíûõ êîí-
òåéíåðîâ, èñïûòûâàþùèõ áîëüøèå íàãðóçêè;

• óæåñòî÷åíèå òðåáîâàíèé ê ôèçè÷åñêîé è 
áèîëîãè÷åñêîé çàùèòàì, ïîñêîëüêó ïðè ïðè-
ìåíåíèè ÖÌ â èíñòðóìåíòàëüíîì ðåàêòîðíîì 
íåéòðîííîì àêòèâàöèîííîì àíàëèçå èç-çà äëè-
òåëüíîãî ñóììàðíîãî âðåìåíè îáëó÷åíèÿ ñó-
ùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ àêòèâíîñòü ìàòðè÷-
íûõ ýëåìåíòîâ â èññëåäóåìûõ ïðîáàõ.

Îäíàêî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïîâûøåíèå 
÷óâñòâèòåëüíîñòè è òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ 
ìàëûõ êîíöåíòðàöèé àíàëèçèðóåìûõ ýëåìåí-
òîâ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì äëÿ 
âûáîðà ÖÌ â êà÷åñòâå ìåòîäà àíàëèçà.

Öåëü íàñòîÿùåé ñòàòüè çàêëþ÷àåòñÿ â îïòè-
ìèçàöèè âðåìåíí ãî ðåæèìà ÖÌ ïðèìåíèòåëü-
íî ê îïðåäåëåíèþ ñîäåðæàíèé óðàíà è ëèòèÿ ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ðåãèñòðàöèè ÇÍ è ïðîâåðêå 
òåîðåòè÷åñêèõ âûâîäîâ íà ïðàêòèêå. 

  
Òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû 
è ðåêîìåíäàöèè ïî îïòèìèçàöèè 
âðåìåííîãî ðåæèìà ÖÌ
Îñíîâíûå àñïåêòû ÖÌ äîñòàòî÷íî ïîäðîá-

íî ðàññìîòðåíû â ðàáîòå N.Spyrou [1]. Äàëåå 
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè ÖÌ 
ïðèìåíèòåëüíî ê òðàäèöèîííîìó ìåòîäó ðå-
ãèñòðàöèè çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ (ÌÇÍ) 
è ìåòîäó ðåãèñòðàöèè çàïàçäûâàþùèõ íåé-
òðîíîâ ñ ïîïðàâêîé íà ñîäåðæàíèå êèñëîðî-
äà (ÌÇÍÊ).

Öèêëè÷åñêèé ìåòîä íà îñíîâå ÌÇÍ. Â ñëó÷àå 
îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ óðàíà ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ÌÇÍ ôîðìóëà äëÿ ñóììàðíîãî ñ÷åòà ÇÍ 

N
ñ
 â ðåçóëüòàòå q öèêëîâ îáëó÷åíèÿ, âûäåðæêè 

è èçìåðåíèÿ ïðèâîäèòñÿ ê âèäó

     N
c
 = 

 

2
ц aи в

ц ц

,
1 1

i ii i

i i

T TT T q
T T

⎛ ⎞
−⎜ ⎟⎜ ⎟− −⎝ ⎠

   (1)

ãäå N
A
 – ïîñòîÿííàÿ Àâîãàäðî; 

À – àòîìíûé íîìåð îïðåäåëÿåìîãî ýëåìåíòà; 
m – ìàññà îïðåäåëÿåìîãî ýëåìåíòà â èññëåäóå-
ìîé ïðîáå;
 θ – ðàñïðîñòðàíåííîñòü èçîòîïà îïðåäåëÿåìî-
ãî ýëåìåíòà; 
ϕ – ïëîòíîñòü ïîòîêà íåéòðîíîâ íà ïîçèöèè 
îáëó÷åíèÿ; 
σ

f
 – ñå÷åíèå äåëåíèÿ èçîòîïà îïðåäåëÿåìîãî 

ýëåìåíòà; 
ε – ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè íåéòðîíîâ 
áëîêà ðåãèñòðàöèè ÇÍ è γ- êâàíòîâ; 
α

i 
– âûõîä i-é ãðóïïû ÇÍ íà àêò ðàñïàäà; 

i – íîìåð ãðóïïû ÇÍ (âñåãî øåñòü ãðóïï ÇÍ – ñ 
ïåðèîäàìè ïîëóðàñïàäà  îò äîëåé ñåêóíäû äî 
îäíîé ìèíóòû); 
λ

i
 – ïîñòîÿííàÿ ðàñïàäà i-é ãðóïïû ÇÍ; 

Ò
èi
, T

âi
, Ò

ài
 è Ò

öi  
– âðåìåííûå ôàêòîðû. 

Âðåìåííûå ôàêòîðû îïðåäåëÿþòñÿ âðåìå-
íåì îáëó÷åíèÿ (èçìåðåíèÿ) t

o 
(t

è
); âðåìåíåì 

âûäåðæêè ïîñëå îáëó÷åíèÿ t
â
; äëèòåëüíîñòüþ 

àíàëèçà îäíîé ïðîáû – ïîëíûì âðåìåíåì àíà-
ëèçà t

a
 è äëèòåëüíîñòüþ îäíîãî öèêëà t

ö 
: 

                   ;  

               ,

çäåñü q =t
à
/t

ö
 – ÷èñëî öèêëîâ; t

ö
 = 2t

è
 + t

â
 + t

òð 

(â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî t
o
 = t

è
); t

òð
 – âðåìÿ òðàíñ-

ïîðòèðîâàíèÿ êîíòåéíåðà ñ ïðîáîé èç áëîêà ðå-

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïðèâåäåííîãî ïðåäåëà îáíàðóæåíèÿ L
d ïð îò âðåìåíè èçìåðåíèÿ tè äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé 

âðåìåíè âûäåðæêè tâ (5, 10, 20 è 30 ñ) ïðè âðåìåíè òðàíñïîðòèðîâàíèÿ tòð: 
    à –  1 ñ; á – 2 ñ; â – 4 ñ

à                                            á                                            â
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ãèñòðàöèè ÇÍ íà ïîçèöèþ îáëó÷åíèÿ â êàíàëå 
ÿäåðíîãî ðåàêòîðà.  

Ïðè îïòèìèçàöèè âðåìåííîãî ðåæèìà ÖÌ 
â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ìèíèìàëü-
íûé óðîâåíü ïðåäåëà îáíàðóæåíèÿ óðàíà L

d ïð
. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèâåäåííîãî ïðåäåëà îáíà-
ðóæåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ôîðìóëà [2] 

        и
пр 26

ц aи в

1 ц ц

.

1 1

d
i ii i i

i i i i

qt
T TT T q

T T

L
=

=
⎛ ⎞α

−⎜ ⎟
λ − −⎝ ⎠

∑
     

  (2) 

Íà ðèñóíêå 1 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè L
d ïð

 îò 
âðåìåíè èçìåðåíèÿ t

è
 äëÿ ðàçëè÷íûõ ôèêñèðî-

âàííûõ çíà÷åíèé âðåìåíè âûäåðæêè t
â
 è âðåìå-

íè òðàíñïîðòèðîâàíèÿ t
òð

 ïðè çàäàííîé ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè âðåìåíè àíàëèçà t

a
 = 600 c.

Àíàëèç ïðåäñòàâëåííûõ çàâèñèìîñòåé ïî-
çâîëèë ñäåëàòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå âûâîäû â 
îòíîøåíèè âðåìåí, èñïîëüçóåìûõ ïðè ÖÌ:

1) îïòèìàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå çíà-
÷åíèÿ t

è
, ñîîòâåòñòâóþùèå ìèíèìàëüíîìó çíà-

÷åíèþ L
d ïð

, â çàâèñèìîñòè îò t
â
:

   t
è
 ≈ 16 ñ  (t

â
 = 5 ñ);  t

è
 ≈ 30 ñ  (t

â
 = 10 ñ); 

 t
è
 ≈ 42 ñ  (t

â
 = 20 ñ);  t

è
 ≈ 50 ñ  (t

â
 = 30 ñ); 

2) âðåìÿ òðàíñïîðòèðîâàíèÿ t
òð 

ïðàêòè÷åñêè 
íå âëèÿåò íà ïîëîæåíèå ìèíèìóìîâ êðèâûõ;

3) âðåìÿ âûäåðæêè t
â
 èãðàåò îïðåäåëÿþùóþ 

ðîëü – ñ åãî ðîñòîì ñíèæàåòñÿ ÷èñëî ðåãèñòðè-
ðóåìûõ ÇÍ, è ìèíèìóìû êðèâûõ ñìåùàþòñÿ â 
ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ t

è
. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, 

÷òî ñ âîçðàñòàíèåì âðåìåíè âûäåðæêè ïðàê-
òè÷åñêè ñâîäèòñÿ ê íóëþ âêëàä íàèáîëåå ïðåä-
ñòàâèòåëüíîé – 4-é ãðóïïû ÇÍ è óìåíüøàþòñÿ 
âêëàäû 3-é è 2-é ãðóïï â îáùèé ñ÷åò ÇÍ. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èçìåíåíèå ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè àíàëèçà t

a
 âåñüìà ñëàáî âëèÿåò íà 

ïîëîæåíèå ìèíèìóìîâ êðèâûõ L
d ïð

, ïîñêîëü-
êó ýòî èçìåíåíèå ñêàçûâàåòñÿ â îñíîâíîì íà 
âêëàäå 1-é ãðóïïû ÇÍ, íå ÿâëÿþùåéñÿ îïðåäå-
ëÿþùåé. 

Öèêëè÷åñêèé ìåòîä íà îñíîâå ÌÇÍÊ. Öè-
êëè÷åñêèé ìåòîä ïðèìåíèì ñ íåêîòîðûìè 
îãðàíè÷åíèÿìè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ìíîãî-
êðàòíûå îáëó÷åíèÿ èññëåäóåìîé ïðîáû â ðå-
àêòîðå ïðèâîäÿò ê íàêîïëåíèþ â ìàòðèöå ãåî-
ëîãè÷åñêîé ïðîáû çíà÷èòåëüíîé àêòèâíîñòè 
γ-ðàäèîíóêëèäîâ. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÖÌ ñîâìåñòíî ñ ìå-
òîäîì ðåãèñòðàöèè ÇÍ ñ ïîïðàâêîé íà ñî-
äåðæàíèå êèñëîðîäà (ÌÇÍÊ) èçìåðåíèå ÇÍ è 
âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ γ-êâàíòîâ ðàäèîíóêëè-
äà 16N ïðîèçâîäèòñÿ ïàðàëëåëüíî. Ïîýòîìó 
ïðè îïòèìèçàöèè âðåìåííîãî ðåæèìà ÖÌ 
íåîáõîäèìî òàêæå îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûå 
óñëîâèÿ äëÿ àêòèâàöèè êèñëîðîäà.

Îïòèìèçàöèÿ âðåìåííîãî ðåæèìà ÖÌ ïðè 
îïðåäåëåíèè ñîäåðæàíèé óðàíà è ëèòèÿ ñ ïî-
ïðàâêîé íà ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà (ÌÇÍÊ) ïðî-
âîäèëàñü ïî ôîðìóëàì äëÿ íàõîæäåíèÿ ïðèâå-
äåííîãî ïðåäåëà îáíàðóæåíèÿ [2]: 

– óðàíà

           иу
пр 26

и тр ц a

1 ц ц

б
л 1 1

d
i i i ii

i i i i

qt
L

T T T T
q

T T=

=
⎛ ⎞

−⎜ ⎟
− −⎝ ⎠

∑
;   (3)

 – ëèòèÿ è êèñëîðîäà 

               

 

.               (4)

à                                         á                                           â
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè L

d ïð îò tè ïðè tòð = 1; 2 è 4 ñ, ïîëó÷åííûå 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ÌÇÍÊ â ðåæèìå ÖÌ ïðè îïðåäåëåíèè ñîäåðæàíèÿ: 

à – óðàíà; á – ëèòèÿ; â – êèñëîðîäà 
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Ñîîòíîøåíèå (3) îòëè÷àåòñÿ îò ôîðìóëû (2) 
èçìåíåííûì ýêñïîíåíöèàëüíûì ìíîæèòåëåì: 
Ò

âi
 çàìåíåí íà Ò

òði 
= тр1 itе−λ− .

Ðàñ÷åòû ïî ôîðìóëàì (3) è (4) áûëè ïðîâå-
äåíû äëÿ çíà÷åíèé âðåìåíè òðàíñïîðòèðîâà-
íèÿ t

òð
 = 1; 2 è 4 ñ ïðè îáùåì âðåìåíè àíàëèçà 

îäíîé ïðîáû t
a
 = 180 c. Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâ-

ëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ – çàâèñèìîñòè ïðè-
âåäåííûõ ïðåäåëîâ îáíàðóæåíèÿ óðàíà у

прdL  
(ðèñ. 2, à), ëèòèÿ л

прdL  (ðèñ. 2, á) è êèñëîðî-
äà к

прdL  (ðèñ. 2, â) îò âðåìåíè èçìåðåíèÿ t
è
 ïðè 

ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âðåìåíè òðàíñïîðòèðî-
âàíèÿ. 

Îïòèìàëüíûå ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ âðåìåíè 
èçìåðåíèÿ (îáëó÷åíèÿ) ñâåäåíû â òàáë. 1.

Òàáëèöà 1
 Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âðåìåíè èçìåðåíèÿ 

äëÿ ÖÌ ïðèìåíèòåëüíî ê ÌÇÍÊ, ïîëó÷åííûå 
ïî ðàñ÷åòíûì êðèâûì

Время
траспортирования

tтр, с

Оптимальные значения
времени измерения

tи, с

уран литий кислород

1 6,0 7,0 10,0

2 8,5 8,0 12,0

4 14,0 9,0 13,8

Î÷åâèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè 
òðàíñïîðòèðîâàíèÿ îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ 
âðåìåíè èçìåðåíèÿ (îáëó÷åíèÿ) âîçðàñòàþò. 
Ïðè âðåìåíè òðàíñïîðòèðîâàíèÿ t

òð
 = 4 ñ óñëî-

âèÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ óðàíà ñ ïîìîùüþ 
ÖÌ íà îñíîâå ÌÇÍÊ ïðàêòè÷åñêè èäåàëüíûå: 
îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âðåìåíè èçìåðåíèÿ (îá-
ëó÷åíèÿ) äëÿ óðàíà è êèñëîðîäà ïî÷òè ñîâïà-
äàþò, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ñíèçèòü ïîãðåø-
íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïîïðàâêè íà ñîäåðæàíèå 
êèñëîðîäà, è çíà÷èò ìèíèìèçèðîâàòü ïîãðåø-
íîñòü îïðåäåëåíèÿ óðàíà.

×òî êàñàåòñÿ àíàëèçà íà ñîäåðæàíèå ëèòèÿ 
(ñì. ðèñ. 2, á), òî ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî îïòèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ âðåìåí èçìåðåíèÿ (îáëó÷åíèÿ) 
äëÿ ëèòèÿ è êèñëîðîäà íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ. 
Îäíàêî õàðàêòåð êðèâûõ, îïèñûâàþùèõ л

прdL  è 
к

прdL  (øèðîêèå ñãëàæåííûå ìèíèìóìû), ïîçâî-
ëÿåò âûáðàòü êîìïðîìèññíîå çíà÷åíèå îïòè-
ìàëüíîãî âðåìåíè èçìåðåíèÿ (îáëó÷åíèÿ) ïðè 
îïðåäåëåíèè ñîäåðæàíèÿ ëèòèÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ÖÌ íà îñíîâå ÌÇÍÊ – t

è 
= t

î
 = 11 ñ.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ÷èñëà öèêëîâ q îò îòíîøåíèÿ 
ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé , ïîëó÷åííûõ ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ÖÌ ÌÇÍ è â òðàäèöèîííîì ðåæèìå ÌÇÍ 

ïðè àíàëèçå íà ñîäåðæàíèå óðàíà

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ÷èñëà öèêëîâ îò îòíîøåíèÿ ñòàí-
äàðòíûõ îòêëîíåíèé χó, ïîëó÷åííûõ ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ÖÌ ÌÇÍÊ è ÌÇÍÊ ïðè àíàëèçå íà ñîäåðæàíèå 

óðàíà

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ÷èñëà öèêëîâ îò îòíîøåíèÿ ñòàí-
äàðòíûõ îòêëîíåíèé χë, ïîëó÷åííûõ ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ÖÌ ÌÇÍÊ è ÌÇÍÊ ïðè àíàëèçå íà ñîäåðæàíèå 

ëèòèÿ
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Îöåíêà ÷èñëà öèêëîâ îáëó÷åíèÿ 
Îöåíêó ÷èñëà öèêëîâ q, íåîáõîäèìîãî äëÿ 

äîñòèæåíèÿ îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ ïîãðåøíî-
ñòè àíàëèçà, ìîæíî ïðîâåñòè ïî êðèâûì, ïðè-
âåäåííûì íà ðèñ. 3 è 4 äëÿ ñëó÷àÿ îïðåäåëåíèÿ 
ñîäåðæàíèÿ óðàíà, è íà ðèñ. 5 – ïðè àíàëèçå ñî-
äåðæàíèÿ ëèòèÿ.

Êðèâûå ïîñòðîåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëå-
äóþùèõ ñîîòíîøåíèé: 

  – ïðè àíàëèçå íà ñîäåðæàíèå óðàíà

        ,    (5)

  – при определении концентрации лития  

                .         (6) 

Çäåñü у
тχ  – ðàñ÷åòíîå îòíîøåíèå ñòàíäàðò-

íûõ îòêëîíåíèé, ïîëó÷åííûõ â ðåæèìå ÖÌ, 
ê ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíèÿì – ðåçóëüòàòó 
îáû÷íîãî îäíîöèêëîâîãî ðåæèìà àíàëèçà äëÿ 
óðàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì òðàäèöèîííîãî ÌÇÍ; 

лχ  – ðàñ÷åòíîå îòíîøåíèå ñòàíäàðòíûõ îòêëî-
íåíèé, ïîëó÷åííûõ â ðåæèìå ÖÌ, ê ðåçóëüòà-
òó îáû÷íîãî îäíîöèêëîâîãî ðåæèìà àíàëèçà 
äëÿ ëèòèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÌÇÍÊ. Ðàñ÷åòíîå 
îòíîøåíèå ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé, ïîëó÷åí-
íûõ â ðåæèìå ÖÌ, ê ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíè-
ÿì – ðåçóëüòàòó îäíîöèêëîâîãî ðåæèìà àíà-
ëèçà äëÿ óðàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ÌÇÍÊ – уχ  
îïðåäåëÿåòñÿ òàêæå ïî ôîðìóëå (5).

 
Ñîîòíîøåíèÿ (5) è (6) ïîëó÷åíû â ïðåäïîëî-

æåíèÿõ, ÷òî ïîãðåøíîñòü àíàëèçà îáóñëîâëåíà 
ãëàâíûì îáðàçîì ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé ïî-
ãðåøíîñòè è ñ÷åòíàÿ ñòàòèñòèêà ïîä÷èíÿåòñÿ 
ðàñïðåäåëåíèþ Ïóàññîíà. Ó÷èòûâàëîñü òàêæå, 
÷òî ïîëíàÿ äëèòåëüíîñòü àíàëèçà t

a
 ïðè ðåàëè-

çàöèè ÖÌ ìàëî ñêàçûâàåòñÿ íà îïòèìàëüíîì 
çíà÷åíèè âðåìåíè èçìåðåíèÿ (îáëó÷åíèÿ).

Èñïîëüçîâàíèå ÖÌ, êàê óæå îòìå÷àëîñü, 
öåëåñîîáðàçíî äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå íàäåæíûõ 
ðåçóëüòàòîâ ïðè àíàëèçå ìàòåðèàëîâ ñ ñîäåð-
æàíèÿìè îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ, áëèçêèõ ê 
ïðåäåëó îáíàðóæåíèÿ, à òàêæå â ñëó÷àÿõ, êîãäà 
íåîáõîäèìà áîëåå âûñîêàÿ òî÷íîñòü îïðåäå-
ëåíèÿ, è ïðè ðàáîòå ðåàêòîðà íà ïîíèæåííîé 
ìîùíîñòè.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ýòîì äëèòåëüíîñòü ïðî-
öåäóðû àíàëèçà íå äîëæíà èìåòü îïðåäåëÿþ-

ùåãî çíà÷åíèÿ: ÷èñëî öèêëîâ ïðè ðåàëèçàöèè 
ÖÌ äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü ïîñòàâëåííîé 
çàäà÷å îáåñïå÷åíèÿ áîëåå âûñîêèõ ïàðàìåòðîâ 
íàäåæíîñòè è òî÷íîñòè àíàëèçà.

Îöåíêà óðîâíÿ γ-àêòèâíîñòè 
öèêëè÷åñêè îáëó÷àåìîé 
â ðåàêòîðå ïðîáû 
Ïðè ðåàëèçàöèè ÖÌ äëÿ àíàëèçà ãåîëîãè-

÷åñêèõ îáúåêòîâ íåîáõîäèìî îöåíèòü óðîâåíü 
γ-àêòèâíîñòè öèêëè÷åñêè îáëó÷àåìîé â ðåàê-
òîðå àíàëèçèðóåìîé ïðîáû.

Êàê ïîêàçàíî â ðÿäå èññëåäîâàíèé [3–5], 
γ-àêòèâíîñòü ãåîëîãè÷åñêîãî îáðàçöà ïîñëå 
êðàòêîâðåìåííîãî îáëó÷åíèÿ (~ 1 ìèí è ìåíåå) 
â ðåàêòîðå îáóñëîâëåíà ãëàâíûì îáðàçîì 
γ-èçëó÷åíèåì ðàäèîíóêëèäà 28Al, ÷òî ñâÿçàíî ñ 
âûñîêèì (èíîãäà äî 20 %) ñîäåðæàíèåì Al â ãåî-
ëîãè÷åñêèõ îáðàçîâàíèÿõ è ñîâîêóïíîñòüþ åãî 
ÿäåðíî-ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê [6]. Ïîýòî-
ìó ïðè ýêñïëóàòàöèè áëîêà ðåãèñòðàöèè ÇÍ è 
γ-êâàíòîâ ñî ñ÷åò÷èêàìè ÑÍÌ-18 [7] íåîáõîäè-
ìî áûëî îöåíèòü àêòèâíîñòü γ-ðàäèîíóêëèäîâ 
îáëó÷åííîé â ðåàêòîðå ïðîáû. 

Ñ ýòîé öåëüþ ðàññ÷èòûâàëèñü îòíîøåíèÿ 
àêòèâíîñòè γ(q) ðàäèîíóêëèäà 28Al, êàê ôóíê-
öèè ÷èñëà öèêëîâ, èíäóöèðîâàííîé ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè:

• îïòèìèçèðîâàííîãî âðåìåííîãî ðåæèìà 
ÖÌ íà îñíîâå ÌÇÍ (À

Al ÖÌ ÌÇÍ
) ê àêòèâíîñòè 

ýòîãî ðàäèîíóêëèäà, íàâåäåííîé ïðè ðåàëèçà-
öèè ÌÇÍ (À

Al ÌÇÍ
)

     

 

;          (7) 

• îïòèìèçèðîâàííîãî âðåìåííîãî ðåæèìà 
ÖÌ íà îñíîâå ÌÇÍÊ (À

Al ÖÌ ÌÇÍÊ
) ê γ-àêòèâíîñ-

òè 28Al, âîçáóæäàåìîé ïðè ðåàëèçàöèè ÌÇÍÊ 
(À

Al ÌÇÍÊ
) 

       

 

;      (8)

• îïòèìèçèðîâàííîãî âðåìåííîãî ðåæèìà 
ÖÌ íà îñíîâå ÌÇÍÊ (À

Al ÖÌ ÌÇÍÊ
) ê àêòèâíîñòè 

28Al ïðè ðåàëèçàöèè ÌÇÍ (À
Al ÌÇÍ

):

       γ
3 ( )

2
и тр ц а

ц цАl ЦМ МЗНК
2

Аl МЗН и в

1 1

1

Т Т Т Т
q

Т ТА
А Т Т

⎛ ⎞
−⎜ ⎟

− −⎝ ⎠=
−

 .      (9)
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Â ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàëîñü:
äëÿ ÌÇÍ t

è
= t

î
=60 ñ;  t

â
=20 ñ; 

äëÿ ÖÌ ÌÇÍ t
è
= t

î
=42 ñ;  t

â
=20 ñ; 

äëÿ ÖÌ ÌÇÍÊ t
è
= t

î
=20 ñ;  t

òð
=4 ñ. 

Ïîëó÷åííûå êðèâûå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6–8.
Ñ ïîìîùüþ çàâèñèìîñòåé (7)–(9) ìîæíî 

ñîïîñòàâèòü ðåçóëüòèðóþùóþ àêòèâíîñòü 
ðàäèîíóêëèäîâ ïðîáû ñ ïðåäåëüíî âîçìîæ-
íîé àêòèâíîñòüþ 28Al (5 Ð/÷) [8], ðàññ÷èòàí-
íîé äëÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà òåïëîâûõ íåéòðî-
íîâ ðåàêòîðà ϕ ~ 1·1013 ñì - 2·ñ - 1 è ñîäåðæàíèÿ 
Al ~ 10 %, è ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ ýòèì ñîïîñòàâ-
ëåíèåì ïðè âûáîðå ÷èñëà öèêëîâ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäèôèêàöèè áëîêà 
ðåãèñòðàöèè ÇÍ è γ-êâàíòîâ ñî ñ÷åò÷èêàìè 
ÑÍÌ-11 (ñ òâåðäûì áîðíûì ïîêðûòèåì) ó÷è-
òûâàòü àêòèâíîñòü γ-ðàäèîíóêëèäîâ ïðîáû 
ïðè ðåàëèçàöèè ÖÌ íåò íåîáõîäèìîñòè, è ïðè 
âûáîðå ÷èñëà öèêëîâ ñëåäóåò ðóêîâîäñòâîâàòü-
ñÿ òðåáîâàíèÿìè ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. 

Öèêëè÷åñêèé ìåòîä íà îñíîâå ÌÇÍ áûë 
èñïîëüçîâàí äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îïðåäå-
ëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ óðàíà â îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ 
ïðè ðàáîòå ðåàêòîðà íà ïîíèæåííîì óðîâíå 
ìîùíîñòè ïðè ïëîòíîñòè ïîòîêà òåïëîâûõ 
íåéòðîíîâ ϕ ~ 2·1012 ñì - 2·ñ - 1. 

×èñëî öèêëîâ q = 12 áûëî îïðåäåëåíî ïî 
êðèâîé, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 7, ñ öåëüþ 
îáåñïå÷åíèÿ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ, áëèçêîé ê 
äîñòèãàåìîé ñ ïîìîùüþ ÌÇÍ ïðè ïëîòíîñòè 
ïîòîêà òåïëîâûõ íåéòðîíîâ ϕ ~ 1·1013 ñì- 2·ñ- 1.

Ïðè âûáîðå ÷èñëà öèêëîâ êîíòðîëèðîâàëàñü 
ðåçóëüòèðóþùàÿ àêòèâíîñòü γ-ðàäèîíóêëèäîâ 
íåîäíîêðàòíî îáëó÷àåìîé ïðîáû, êîòîðàÿ íå 
äîëæíà áûëà ïðåâûøàòü ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ 
äëÿ 3Íå-ñ÷åò÷èêîâ, ðàññ÷èòàííîãî äëÿ ñîäåð-
æàíèÿ Al â ïðîáå, ñîîòâåòñòâóþùåãî ñðåäíå-
ìó çíà÷åíèþ êîíöåíòðàöèè â îñàäî÷íûõ ïî-
ðîäàõ (10,5 %), è ïîòîêà òåïëîâûõ íåéòðîíîâ 
ϕ ~ 1·1013 ñì- 2·ñ- 1 [6]. Äëÿ ýòîãî ïðîáû èññëå-
äóåìîãî ìàòåðèàëà ïðåäâàðèòåëüíî àíàëèçè-
ðîâàëèñü íà ñîäåðæàíèå óðàíà è ïîðîäîîáðà-
çóþùèõ ýëåìåíòîâ ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â 
ðàáîòàõ [5, 7]. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõ 
äàííûõ î ñîäåðæàíèè Al è ðàñ÷åòíîé çàâèñè-
ìîñòè, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 6, îöåíèâàëèñü âîç-
ìîæíûå óðîâíè γ-àêòèâíîñòè ïðîá, ïîäëåæà-
ùèõ àíàëèçó ÖÌ.

   
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ÖÌ
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäè-

ëèñü íà ìíîãîöåëåâîé óñòàíîâêå «Àíèñ», ñìîí-

Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå îòíîøåíèÿ àêòèâíîñòåé γ3 
ðàäèîíóêëèäà 28Al â çàâèñèìîñòè 

îò ÷èñëà öèêëîâ q

Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå îòíîøåíèÿ àêòèâíîñòåé γ2 
ðàäèîíóêëèäà 28Al â çàâèñèìîñòè 

îò ÷èñëà öèêëîâ q

Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå îòíîøåíèÿ àêòèâíîñòåé γ1 
ðàäèîíóêëèäà 28Al â çàâèñèìîñòè 

îò ÷èñëà öèêëîâ q
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òèðîâàííîé íà èññëåäîâàòåëüñêîì ÿäåðíîì 
ðåàêòîðå ÈÐÒ-Ò Òîìñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî 
èíñòèòóòà. 

Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ óðàíà. Â ýêñïåðè-
ìåíòàõ àíàëèçèðîâàëèñü òðè ïðîáû: ÍÒ-421, 
ÍÒ-433 è ÍÒ-451 ñ ïðîöåíòíûìè ñîäåðæàíèÿ-
ìè óðàíà è àëþìèíèÿ ñîîòâåòñòâåííî 0,5·10- 4 è 
6,8 %; 0,6·10 - 4 è 2,4 %; 0,7·10 - 4 è 4,5 % (ïðîáû 
îòëîæåíèé âàñþãàíñêîé ñâèòû ïî êåðíó ñêâà-
æèíû 248 Ïåðâîìàéñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ 
íåôòè).

Àíàëèç ïðîâîäèëñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêî-
ìåíäîâàííûì îïòèìàëüíûì âðåìåííûì ðåæè-
ìîì: t

o
 = t

è
 = 42 ñ; t

òð
 = 4 ñ; t

â
 = 20 ñ ïðè ïîòîêå 

òåïëîâûõ íåéòðîíîâ ϕ ~ 2·1012 ñì - 2·ñ – 1. Ðåçóëü-
òàòû àíàëèçà ïî ÖÌ íà îñíîâå ÌÇÍ ïðèâåäå-
íû â òàáë. 2. Òàì æå óêàçàíû ñîäåðæàíèå Al è 
óðîâåíü àêòèâíîñòè γ-ðàäèîíóêëèäîâ ïî îòíî-
øåíèþ ê óñòàíîâëåííîìó ïðåäåëüíî äîïóñòè-
ìîìó óðîâíþ, à òàêæå ñòàíäàðòíûå îòêëîíå-
íèÿ ñîäåðæàíèÿ óðàíà ïî èçìåðåííûì äàííûì, 
õàðàêòåðèçóþùåå òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ.     

Ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå ðåçóëüòàòû ïî-
êàçûâàþò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ÖÌ íà îñíîâå 
ÌÇÍ äàåò âîçìîæíîñòü çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ 
ñ÷åòíîé ñòàòèñòèêè ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü 
òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ óðàíà. 
Îäíàêî ïðè ðåãèñòðàöèè ÇÍ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì 3Íå-ñ÷åò÷èêîâ íåîáõîäèìî êîíòðîëèðîâàòü 
óðîâåíü γ-àêòèâíîñòè àíàëèçèðóåìîé ïðîáû.

Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åí-
íûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÖÌ íà îñíîâå ÌÇÍ, 
ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ïðè ðåàëè-
çàöèè ÖÌ íà îñíîâå ÌÇÍÊ, áûëè âçÿòû 
ïðîáû òåõ æå îáðàçöîâ, à òàêæå ïðîáû êåðíîâ 
ÍÒ-435, ÍÒ-441, ÍÒ-449 è ÍÒ-463, ïðåäâàðè-
òåëüíî ïðîàíàëèçèðîâàííûå ïî ìåòîäèêå ñîâ-
ìåñòíîãî îïðåäåëåíèÿ óðàíà è ïîðîäîîáðàçóþ-
ùèõ ýëåìåíòîâ [5, 7].

Îáëó÷åíèå ïðîá ïðîâîäèëîñü ïðè 
ïëîòíîñòè ïîòîêà òåïëîâûõ íåéòðîíîâ 
ϕ ~ 2·1012 ñì - 2·ñ – 1. ×èñëî öèêëîâ q = 20 áûëî 
îïðåäåëåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèâûõ, ïðè-
âåäåííûõ íà ðèñ. 4 è ðèñ. 6. Ïî ýòèì êðèâûì 

Òàáëèöà 2
Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé óðàíà â ïðîáàõ 

ÍÒ-421, ÍÒ-433 è ÍÒ-451 ñ èñïîëüçîâàíèåì ÖÌ íà îñíîâå ÌÇÍ 

Íîìåð 
ïðîáû

×èñëî öèêëîâ q
(âðåìåííîé 

ðåæèì àíàëèçà)
Ñîäåðæà-
íèå Al, %

Óðîâåíü àê-
òèâíîñòè 

γ-ðàäèîíóêëèäîâ 
ïî îòíîøåíèþ ê 

ïðåäåëüíîìó

Êîíöåíòðàöèÿ 
óðàíà n, 10- 4 

%

Ñòàíäàðòíîå îò-
êëîíåíèå ñîäåðæà-

íèÿ óðàíà, %

ÍÒ-421 12
(t

o
 = t

è
 = 42 ñ;

t
â 
= 20 ñ; t

òð
 = 4 ñ)

6,8 0,55 0,51 (0,5) 2,5 (9,0)

ÍÒ-433 2,4 0,19 0,59 (0,6) 2,3 (8,2)

ÍÒ-451 4,5 0,36 0,72 (0,7) 2,1 (7,4)
 Ïðèìå÷àíèå: â ñêîáêàõ ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îäíîöèêëîâîãî àíàëèçà ïðîá ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ.

Òàáëèöà 3
Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé óðàíà â ïðîáàõ ÍÒ-421, ÍÒ-433, ÍÒ-451,  

ÍÒ-435, ÍÒ-441, ÍÒ-449 è ÍÒ-463 ñ ïîìîùüþ ÖÌ íà îñíîâå ÌÇÍÊ 

Íîìåð ïðîáû
×èñëî öèêëîâ q

(âðåìåííîé 
ðåæèì àíàëèçà)

Ñîäåðæà-
íèå Al, %

Óðîâåíü àêòèâíîñòè 
 γ-ðàäèîíóêëèäîâ 

ïî îòíîøåíèþ 
ê ïðåäåëüíîìó

Êîíöåíòðàöèÿ 
óðàíà n, 
10- 4 %

Còàíäàðòíîå 
îòêëîíåíèå 
ñîäåðæàíèÿ 

óðàíà, %

ÍÒ-421

20

(t
o 
= t

è
 = 14 ñ;

t
òð

 = 4 ñ)

6,8 0,23 0,50 (0,5) 2,8 (9,0)

ÍÒ-433 2,4 0,08 0,58 (0,6) 2,6 (8,0)

ÍÒ-451 4,5 0,16 0,72 (0,7) 2,5 (7,5)

ÍÒ-435 7,2 0,25 0,51(0,5) 2,6 (8,4)

ÍÒ-441 6,2 0,21 0,69 (0,7) 2,5 (7,5)

ÍÒ-449 5,1 0,18 0,93 (0,95) 2,2 (7,0)

ÍÒ-463 12,8 0,44 4,95 (5,0) 1,2 (4,0)
 Ïðèìå÷àíèå: â ñêîáêàõ ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îäíîöèêëîâîãî àíàëèçà ïðîá ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ.
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îöåíèâàëàñü ñòåïåíü óëó÷øåíèÿ òî÷íîñòè ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ÌÇÍÊ, à òàêæå êîíòðîëèðîâàëñÿ 
óðîâåíü àêòèâíîñòè γ-ðàäèîíóêëèäîâ ïðîáû. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ 
ÌÇÍÊ ïðîáëåìà àêòèâíîñòè γ-ðàäèîíóêëèäîâ 
íå ñòîëü àêòóàëüíà, êàê äëÿ ÌÇÍ, îäíàêî ïðå-
íåáðåãàòü åþ íåëüçÿ.

Âðåìåííîé ðåæèì àíàëèçà ÖÌ íà îñíîâå 
ÌÇÍÊ ñîîòâåòñòâîâàë ðåêîìåíäóåìîìó îïòè-
ìàëüíîìó: t

è
 = t

î
 = 14 ñ; t

òð
 = 4 ñ.

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà âñåõ ñåìè ãåîëîãè÷å-
ñêèõ ïðîá íà ñîäåðæàíèå óðàíà ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ÖÌ íà îñíîâå ÌÇÍÊ ïðåäñòàâëåíû 
â òàáë. 3. 

Êàê è â ñëó÷àå ÖÌ íà îñíîâå ÌÇÍ, â ýòîé 
òàáëèöå ïðèâåäåíû ñîäåðæàíèå Al è óðîâåíü 
àêòèâíîñòè γ-ðàäèîíóêëèäîâ îòíîñèòåëüíî 
ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî, à òàêæå ñòàíäàðòíûå 
îòêëîíåíèÿ, ðàññ÷èòàííûå ïî ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì äàííûì ïðè îïðåäåëåíèè ñîäåðæàíèÿ 
óðàíà.

Ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå ðåçóëüòàòû ïî-
çâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äàííûå î ñîäåðæà-
íèè óðàíà â èçìåðåííûõ ïðîáàõ, ïîëó÷åííûå 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ÖÌ íà îñíîâå ÌÇÍÊ, î÷åíü 
õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åí-
íûìè ñ ïîìîùüþ ÌÇÍ è ÖÌ íà îñíîâå ÌÇÍ. 
Êðîìå òîãî, çíà÷åíèÿ ñòàíäàðòíîãî îòêëîíå-
íèÿ, õàðàêòåðèçóþùåãî òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ, 
ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò çíà÷åíèé ñòàí-
äàðòíîãî îòêëîíåíèÿ, ïîëó÷åííûõ ïðè ðåàëè-
çàöèè ÖÌ íà îñíîâå ÌÇÍ.    

Íåñîìíåííûì äîñòîèíñòâîì ÖÌ íà îñíîâå 
ÌÇÍÊ ïðè îïðåäåëåíèè ñîäåðæàíèÿ óðàíà ÿâ-
ëÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíàÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ÖÌ íà 
îñíîâå ÌÇÍ, γ-àêòèâíîñòü èññëåäóåìûõ ïðîá.

Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ ëèòèÿ.   Öèêëè÷å-
ñêèé ìåòîä íà îñíîâå ÌÇÍÊ ïðèìåíèòåëüíî ê 
îïðåäåëåíèþ ñîäåðæàíèÿ ëèòèÿ áûë èñïîëüçî-
âàí ïðè àíàëèçå ïðîá ÷åòûðåõ èñêóññòâåííûõ 

îáðàçöîâ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè àíàëè-
çà. Â ýòîì ñëó÷àå êîíòðîëèðîâàòü óðîâåíü àê-
òèâíîñòè γ-ðàäèîíóêëèäîâ, íàêàïëèâàþùåéñÿ 
â ïðîáàõ ïðè ìíîãîêðàòíûõ öèêëè÷åñêèõ îá-
ëó÷åíèÿõ, íå áûëî íåîáõîäèìîñòè, ïîñêîëüêó 
îñíîâó ìàòðèöû àíàëèçèðóåìûõ îáðàçöîâ ñî-
ñòàâëÿëè êðåìíèé è êèñëîðîä, ñðàâíèòåëüíî 
ñëàáî àêòèâèðóåìûå ðåàêòîðíûìè íåéòðîíà-
ìè.

Îáëó÷åíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ïëîòíîñòè 
ïîòîêà òåïëîâûõ íåéòðîíîâ ϕ ~ 1·1013 ñì - 2·ñ – 1. 
×èñëî öèêëîâ áûëî âûáðàíî ðàâíûì 10 ñ  èñ-
ïîëüçîâàíèåì çàâèñèìîñòè (ñì. ðèñ. 5), óñòà-
íàâëèâàþùåé ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè 
îïðåäåëåíèÿ ëèòèÿ ñ ïîìîùüþ ÖÌ îòíîñè-
òåëüíî îäíîöèêëîâîãî àíàëèçà.

Âðåìåííîé ðåæèì àíàëèçà ñîîòâåòñòâîâàë 
ðåêîìåíäóåìîìó îïòèìàëüíîìó: t

è
 = t

î
= 11 ñ 

ïðè t
òð 

= 4 ñ. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ÖÌ ÷åòûðåõ ïðîá èñêóññòâåííûõ ïîðîø-
êîâûõ îáðàçöîâ ñ ïðîöåíòíûìè ñîäåðæàíèÿ-
ìè ëèòèÿ 0,08; 0,21; 0,71 è 1,12 % ïðèâåäåíû 
â òàáë. 4.

Äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 4, ïîçâîëÿ-
þò ñäåëàòü âûâîäû, ÷òî èçìåðåííûå ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ÖÌ íà îñíîâå ÌÇÍÊ ñîäåðæàíèÿ 
ëèòèÿ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ êîíöåíòðàöèÿìè 
ëèòèÿ â èñêóññòâåííûõ îáðàçöàõ; èñïîëüçî-
âàíèå ÖÌ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü 
òî÷íîñòü àíàëèçà, â ÷àñòíîñòè äëÿ ïðîá ñ ìåíü-
øèìè êîíöåíòðàöèÿìè.

Çàêëþ÷åíèå
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî 

ïðèìåíåíèå ÖÌ äàåò âîçìîæíîñòü ïîâûñèòü 
÷óâñòâèòåëüíîñòü è òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ: 

1) ïðè àíàëèçå êîíöåíòðàöèé óðàíà â ïðè-
ðîäíûõ ìàòåðèàëàõ (ãîðíûõ ïîðîäàõ, ìèíå-
ðàëàõ, âóëêàíè÷åñêèõ âûáðîñàõ, îêåàíè÷å-
ñêèõ äîííûõ îòëîæåíèÿõ, ìåòåîðèòàõ è ò.ä.) 

     Òàáëèöà 4
   Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ëèòèÿ â ïðîáàõ Ë-1, Ë-2, Ë-3 è Ë-4 ïîðîøêîâûõ îáðàçöîâ – 

ñìåñåé ãèäðîîêèñè ëèòèÿ LiOH è äâóîêèñè êðåìíèÿ SiO2

Íîìåð 
ïðîáû

×èñëî öèêëîâ q
(âðåìåííîé ðåæèì 

àíàëèçà)

Ñîäåðæàíèå ëèòèÿ 
â îáðàçöå, %

Èçìåðåííîå
ñîäåðæàíèå 

ëèòèÿ, %

Ñòàíäàðòíîå 
îòêëîíåíèå, %

Ñòåïåíü 
óëó÷øåíèÿ 
òî÷íîñòè *

Ë-1
10

(t
è
 = t

î
 = 11ñ;

t
òð

 = 4 ñ)

0,08 0,09 3,2 2,4
Ë-2 0,21 0,20 2,1 2,2
Ë-3 0,71 0,70 1,4 2,0
Ë-4 1,12 1,11 < 1 1,8

* Ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîöèêëîâûì àíàëèçîì ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ.
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íà óðîâíÿõ êîíöåíòðàöèé, áëèçêèõ ê ïðåäåëó 
îáíàðóæåíèÿ äëÿ îäíîöèêëîâîé ìåòîäèêè (íà 
êëàðêîâîì è çàêëàðêîâîì óðîâíÿõ), ïðè ðàáîòå 
ðåàêòîðà íà ïîíèæåííîé ìîùíîñòè;

2) ïðè èçìåðåíèè êîíöåíòðàöèé ëèòèÿ â íå-
êîòîðûõ ïðèðîäíûõ îáðàçîâàíèÿõ è òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ïðîäóêòàõ.

Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåàëèçóåìûé 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ÿäåðíîãî ðåàêòîðà ìåòîä 
îïðåäåëåíèÿ ÇÍ ïðèìåíèòåëüíî ê àíàëèçó ñî-
äåðæàíèé ëèòèÿ òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé. Ýòè èññëåäîâàíèÿ ñâÿçàíû ñ âëè-
ÿíèåì íà ðåçóëüòàòû àíàëèçà ãîìîãåííîñòè 
èçó÷àåìûõ ãåîëîãè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïðîá (çàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ îò 
êðóïíîñòè ÷àñòèö ïðîáû), èõ ôàçîâîãî è õèìè-
÷åñêîãî [6] ñîñòàâà, à òàêæå ñ ìèíåðàëîãè÷å-
ñêèì ýôôåêòîì.
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