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В монографии дано теоретическое обоснование оптимизации ак

тивационных измерений, которое позволяет оценить возможность их 
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газовых сред и технологических условий измерения. Предложен ряд 
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го нуклида, чувствительности его определения, допустимого количес
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лем навыков оптимизации приведены 34 практические задачи с ответа

ми и решениями.
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ВВЕДЕНИЕ

Активационный метод измерения применяют для идентификации ну

клидов по результатам регистрации наведенной радиоактивности, оп

ределения потока активирующего излучения, контроля технологических 

параметров, оказывающих влияние на процесс активации веществ, а 

также для определения концентраций акгивииуемых нуклидов й химиче

ского состава исследуемых объектов. Широко известно использование 

активационного метода для решения задач атомной энергетики, химиче

ской и горно-металлургической промышленности, редкометального про

изводства, медицины, биологии, геологического опо«скования и опро

бования. В основе метода имеются большие возможности достижения 

высокой точности и чувствительности определения искомых параметров, 

расширения круга идентифицируемых нуклидов, повышения экспресснооти 

измерений.. Перспективным является развитие технических средств, по

зволяющих проводить активационные измерения в автоматическом режи

ме и использовать полученные результаты для управления технологи

ческими процессами.

Основной проблемой, возникающей при исследовании таким методом 

веществ сложного состава, является решение обратной аналитической 

задачи определения искомых параметров по результатам измерения ин

тенсивности наведенного излучения. Усп«х р«шония обратной задачи 

непосредственно связан с выбором наиболее рационального режима 

активвиионного цикла, который обеспечивает заданные продолжитель

ность и погрешность измерения активационного эффекта индицируемого 

нуклида, чувствительность его определения. Не менее важными пред-
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ставляются задачи оценки допустимого количества нуклидов, излучение 

которых является помехой при идентификации индикатора, допустимой 

интенсивности постоянного фонового излучения, достаточного потока 

активирующего излучения. Указанные проблемы в равной степени отно

сятся к стационарным активационным измерениям, когда анализируемо® 

вещество в процессе активации и регистрации наведенного излуче

ния находится в неподвижном состоянии, и к измерениям, когда веще

ство движется или передвигается зонд, содержащий активирующие 

источники и детекторы излучения. Отыскание указанных параметров и 

обоснованных активационных режимов, соответствующих заданным прак

тическим требованиям, является задачей оптимизации. Решение этой 

вадачи позволяет предварительно оценить, рассчитать искомые пара

метры, целенаправленно планировать и проводить активационные ис

следования. увеличить производительность измерений, сократить или 

полностью исключить громоздкое дорогостоящее моделирование и объ

ем экспериментальных работ.

Разным аспектам оптимизации посвящены исследования многих 

авторов. Среди них наибольший вклад в формирование принципов и 

методов оптимизации стационарных измерений составляют работы 

Т.АЙзенхвура, Ж.Моррисона, Б.Г.Егизарова, А.С.Штаня, Г.С.Возжени

коей , Р.Н.Гамбаряна, Е.Б.Бланкова, н.П.Рослякова, Г.П.Гордадэе

И - 14), в в области измерений при условии движения •• работы 

Ю.П.Булашевича, И.И.Бреднева, Е.Р,Карташева, А.С.Штаня, И.К.Ивано

ве, Л.Н.Григорьева [15 - 21). Отмечая существенные успехи в реше

нии отдельных проблем, состояние теории оптимизации нельзя счи

тать удовлетворительным в той мере, в какой это достаточно для 

решения широкого круга практических задач анализа веществ сложного 

состава, Ряд аналитических оптимизационных соотношений получен 

лишь для мононуклйда, а в случае движущихся зондов или вещеотн -
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для условий активации излучением точечного источника. По мэре воз

растания количества активируемых нуклидов и изменения конфигурации 

облучения движущегося, вещества задача оптимизации существенно ус

ложняется. Для ее решения исследовали отдельные математические фун

кции при заданных условиях оптимизации (1-7, 10, 11,19, 20, 32-41], 

по которым удается установить численные значения оптимальных пара- 

мотров только в частных случаях конкретных методик и математичес

ких программ, реализуемых на ЭВМ. Численные методы решения задач 

оптимизации не позволяют вскрыть закономерности изменения актива

ционных параметров и их функциональные взаимосвязи. Поэтому боль

шое количество результатов теоретических расчетов и эксперименталь

ных измерений, полученных для разных веществ и технологических ре

жимов, воспринимается разрозненно как специфические для данных 

условий. В создавшейся ситуации неспособность теории дать обосно

ванный прогноз и оценку оптимальных параметров для сложных много- 

нуклидных веществ и разнообразных условий измерения является фак

тором, сдерживающим дальнейшее развитие и практическое применение 

активационного метода.

Очевидно, что в наотоящее время созрела необходимость устра

нения указанных недостатков, создав обобщенную теоретическую ос

нову для решения задач оптимизации. Предложенный автором ме

тод оптимизации, опубликованный в нескольких работах [22-30]. по

зволяет учесть большинство перечисленных недостатков. Подход к оп

тимизации дает возможность неограниченно увеличить количество нук

лидов в анализируемом веществе, учесть влияние фонового излучения 

и многообразие вариантов измерений. Настоящая монография представ

ляет собой попытку обобщения теоретических исследований в этой об

ласти. Автор ставил задачу формирования математической модели про

процессов активации и измерения активационного эффекта, способной
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объединить оптимизационные соотношения во взаимосвязанную систему, 

из которой при конкретно заданных практических условиях следовали 

бы соответствующие методики расчета оптимальных параметров. В ос

нову оценки качества измерений положена статистическая погреш

ность, допускаемая при определении интенсивности наведенного излу

чения одного или нескольких нуклидов-индикаторов. Поскольку про

цедура оптимизации зависит от выбранных условий активации и мето

дов регистрации наведенного эффекта, представляется вполне оп

равданным принятая последовательность изложения материала, включа

ющая рассмотрение отдельных этапов активационного цикла как в ста

ционарных, так и в непрерывных измерениях при условии движения.

Книга состоит из десяти глав. В первой главе рассмотрены ана

литические выражения усредненной по времени регистрации аппаратур

ной интенсивности наведенного излучения. Аналитические соотношения 

приведены с учетом одного или нескольких циклов активации. Интен

сивность наведенного излучения в случае движения представлена в 

обобщенном виде, пригодном для разных зондов и конфигураций пере

мещения твердых, жидких и газовых веществ. Во второй главе рас

смотрена зависимость относительной статистической погрешности оп

ределения интенсивности наведенного излучения индикатора от уело 

вий и методики регистрации активационного эффекта. Подробно в мат

ричной форме описано влияние режимов спектральной и интегральной 

регистрации, которая может проводиться многократно в течение вре

мени или на разном расстоянии от области активации для движущихся 

объектов. В третьей, четвертой и пятой главах сформулированы крите 

рии оптимизации и их совмастдаме сочетания. Для реализации этих кри 

териев получены соответствующие аналитические соотношения. Лан их 

подробный анализ в связи с возможными вариациями нуклидного соета 

во вещества и условий измерения. Особое внимание уделено опиелни*'



взаимосвязей параметров мононуклидного вещества, который в частном 

случае при условии движения активируется излучением точечного ис

точника. В шестой главе впервые рассмотрены оптимизационные соотно

шения с учетом дополнительного полезного активационного эффекта 

нуклидов, образующихся при активации одновременно с основным инди

катором. В седьмой главе приведены аналитические соотношения для 

определения параметров технологического движения вещества или зон

да. В восьмой главе оптимизационные соотношения объединены в сис

тему, которая, в зависимости от набора заданных и искомых парамет

ров, реализуется различными вариантами оптимизации. Рассмотрены 38 

вариантов оптимизации стационарных измерений и 13 вариантов для 

условий движения. Предложенные варианты содержат методику раачета 

минимальной погрешности измерения активационного эффекта индициру

емых нуклидов, чувствительности их определения, допустимого коли

чества мешающего нуклида, интервалов времени, скорости движущегооя 

зонда или вещества и линейных или объемных размеров активационной 

установки. Девятая глава посвящена анализу соответствия полученных 

выводов результатам известных теоретических и экспериментальных 

исследований. Из множества известных работ других авторов выделены 

лишь наиболее обобщающие и значимые исследования. Результаты таких 

исследований представлены в эквивалентном для сопоставления виде. 

Приведенный материал не является обзорным, тем не менее, его объем 

достаточен для доказательства достоверности сделанных в моногра

фии выводов. Подтверждением этому является близкое соответствие по

лученных теоретических положений и результатов известных экспери

ментов. В десятой главе представлены 34 практические задачи оптими

зации, сопровожденные пояснениями и решениями. При постановке и ре

шении задач автор ставил цель - раскрыть возможности приведенной 

теории, способствовать приобретению читателем навыков оптимизации.



Не претендуя на исчерпывающую полноту решения поставленной за 

дачи, автор полагает, что теоретические представления оптимизации 

в изложенном объеме отражают в обобщенной систематизированной формм 

закономерности активационных процессов и их освоение может быть по

лезным заинтересованному читателю. Сознавая, что монография не сво

бодна от недостатков и учитывая, что некоторы е обобщения и ряд воп

росов в ней рассмотрены впервые, автор будет признателен за все за

мечания и пожелания, которые могут возникнуть при ее прбчтннии.
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1. ИНТЕНСИВНОСТЬ НАВЕДЕННОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

1.1. СТАЦИОНАРНАЯ АКТИВАЦИЯ

Количество радиоактивных ядер мононуклида <Ш1, активирован

ных в единичном объеме за время <14 излучением с плотностью пото

ка на момент начала активации <р, определяется произведением

сДО, = ф2в"',,<:вй1: , (1.1 )

где 2- макроскопическое сечение активации на момент ее начала; 7

- параметр, характеризующий устойчивость процесса активации; * -(1
время активации. Количество радиоактивных ядер «Ш? , распавшихся в 

единичном объеме за время <И;а, равно

<Ш_ = , (1.2 )с  а

где N - количество искусственно образованных ядер в единичном 

объеме. Ооозначив суммарный прирост ядер <ш = получим

дифференциальное уравнение

-7 *
сШ = <р2е ай1:а - \1Ш а, (1.3)

решение которого представим в виде

-7*
фХе г (7~\)4

I 1 ' 6 ]• (1-4)

После прекращения активации прироста радиоактивных ядер нет 

(да -О), а их распад продолжается. Обозначив *п время паузы, отс

читываемое с момента прекращения активации, определим количество 

радиоактивных ядер сДО, распавшихся в единичном объеме за интервал



Уравнение (1.5) имеет решение

N = N е п , (1 .6 )
О

где Ио - количество радиоактивных ядер в единичном объеме на мо

мент прекращения активации, т.е. Ло определяется выражением 

(1.4). Тогда, спустя время 4п после прекращения активации, имеем

ф 2 е“Т1а г (тг—Л.) I - \1 _
и- х - -г [ 1 “]е • ('-7 >

Определим интенсивность 1п наведенного излучения, регистриру

емого в заданном диапазоне его энергии детектором в момент паузы

Интегрируя N по объему излучателя Ур и объему детектора 

получим выражение

-т -1-71;
1п = 1»<1 -  е “>в “• (1 -в)

где

V., V а р

хв « (к - у П а; = А.кп; я - функция ослабления наведенного излу

чения, достигшего элемента объема детектора йУй; р. -линейный коэф

фициент поглощения излучения веществом детектора; и - выход наве

денного излучения с заданной энергией при распаде радиоактивного 

ядра.

Рассмотрим следующие случаи устойчивости активационных про

цессов.

В первом случае 7 = 0. Еслг 1, тп « о, то имеем 1п= 1и. 

При продолжительной активации (намного больше периода полурас

пада нуклида) наступает насыщение 1п до предельного значения 1ОТ, 

что соответствует равновесии процессов образования и распада ради

оактивных ядер.
« •

Во втором случав 7 = X , где к - постоянная распада источни
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ка активирующего излучения. Учет этого фактора необходим, когда 

за время активации источник активирующего излучения заметно рас

падается и плотность облучающего потока уменьшается. Если К » 

то накопление радиоактивных ядер определяется постоянной распада 

облучающего источника.

В третьем случае 7 = оср, где о - микроскопическое сечение 

активации материнского нуклида. В процессе облучения количество 

материнского вещества уменьшается за счет выбывания ("выгорания") 

активированных ядер. Данный фактор учитывается, когда нуклид име

ет высокое сечение активации и облучается длительное время в пото

ке с высокой плотностью излучения, т.е. оф и X соизмеримы.

Второй и третий случай в практике активационных измерений 

встречается весьма редко. В большинстве случаев соблюдается нера

венство 7/Л. « 1, поэтому соотношения, рассматриваемые в следующих 

разделах, будем относить к первому случав, имея при этом в виду, 

что при неустойчивой активации за счет проявления 7-факторов необ

ходимо ввести в 1п соответствующую коррекцию.

За время 1; регистрации наведенного излучения его интенсив

ность экспоненциально уменьшается. Поэтому результатом измерений 

является среднее значение интенсивности излучения I, которое оп

ределяется как частное от деления зарегистрированного отсчета на 

время регистрации. Определим I интегрированием

1 Г
1  =  —

Принимая в формуле (1.8) 7 = О, получим

-а -1 -т
1 = 1 ^ ,-Г 1 ( I -  е  “ Д 1  -  е  ) е  п , ( 1 - 1 1 )

где 1 - АЛ.

Графическое изображение 1п и I показано на рис.1.1. При х « 1
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Рио.1.1. Изменение интенсивности наведенного излучения.

-1 --и
интенсивность I не зависит от т: 1= 1ш(1 - е а)е . Если допол 

нительно положить 1а« 1, ап« 1, то I « Непосредственно из

равенства (1.11) следует, что I стремится к насыщении при » 1 и 

существенно убывает при 1 » 1.

Отметим, что 1^ зависит от количества активированного веще

ства и содержания о в нем материнского нуклида, поскольку макро

скопическое сечение активации 2 определяется соотношением

N.
2 - рЧ0о, (1 .12 )

где - число Авогадро; А - молярная масса вещества; р - плот

ность вещества; ^ - распространенность материнского изотопа в ес

тественной смеси. Для веществ, состоящих из одного химического 

алемента, 0 = 1.

Интенсивность наведенного излучения, насыщенная по времени 

активации, монет быть рассчитана по формула (1.9) или определена
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экспериментально из формулы (1 .11) по результатам измерений сред 

ней интенсивности излучения.

1 .2. АКТИВАЦИЯ В УСЛОВИЯХ ДВИЖЕНИЯ

Обращаясь к активационным процессам в движущемся веществе, 

отметим, что в равной степени вти процессы также происходят при 

движении активационного устройства (зонда), содержащего источники 

активирупцего излучения и регистрирующие излучение детекторы. При 

втом изменяется направление системы координат, а полученные анали

тические выражения по отношению к выбранной системе отсчета явля

ются инвариантными. Разница заключается лишь в том, что при движе

нии зонда на всем интервале перемещения по отношении к нему долж

но сохраняться геометрическое расположение вещества.

Количество радиоактивных ядер <ш, образовавшихся в единичном 

объеме мононуклидного твердого вещества, пересекшего со скоростью 

V пучок активирующего излучения протяженностью йх{ и переместивше

гося с тон же скоростью в точку х, определяется равенством

2ф(х ), - -{Г1 л ~ к
— Г 1  ( 1 -е 0 ] е 0 , (1.13)

где х - координата пучка активирующего излучения. Учитывая, что 
йх '

А.-^1 « 1 и распространяя поток активирующего излучения от -а до а 

(а < х), из равенства (1.13) получим следующее выражение для

расчета количества вынесенных в точку х радиоактивных ядер

а х-х
^ ^ __I

М *  Т Г  | <Р ( Х | ) е  °  4 Х ** ( 1 - 1 4 )

-а

Усредним плотность облучающего потока вдоль направления х4 с 

учетом смещенного центра его распределения 5 (-а<^<а ) относитель-
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но точки х=х =0 , то есть представим ф(х )= <р е ^/у, где

а а
1 г 1

I = —  [х ш(х )ах ; ф = -- Гф(х )йх .
2фа -» 1 1 1 2а Л

-а -а

Вынесем ф за знак интеграла выражения (1.14), положив при 

этом, что время движения на интервале | не больше среднего времени

жизни нуклида, то есть |^|< и/А,

х-| а х
2 “А. г; * с Л. тт-

N = -у- ф е и |е у (1.15)

-а

После интегрирования имеем

а а х-Е
2 ф , \  тр* — Л. гг— л. А,—гг—

N = -у - [ е у -е ] е ■ (1-16)

Распространяя интегрирование N за пределами области актива

ции, получим интенсивность I наведенного излучения, зарегистриро

ванного детектором (см. рис. 1 .2 ),

а а х-|

I = ( е* 0 - е ^ 0 ] 2 ^ 1 ^  | ф И е * у йУр . (1.17)

а р

Положим, что функция ехр(-А -ц- ) в пределах области

регистрируемого излучения аппроксимируется ее значением в точке 

х= 5 + Ь, где С - среднее значение Е по площади поперечного сече

ния вещества, Ь - расстояние от среднего центра 1 до центра де

тектора. Представим выражение (1.17) формулой

-т
I = 21 е п эП х , (1-18)

00 О

где тц= Ая/о; \ъ/V; 1т -насыщенная по времени активации ин

тенсивность наведенного излучения, которая рассчитывается интегри

рованием
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1в  = |<р «ЮУр (1.19)

и определяется экспериментально по результатам стационарных или 

непрерывных активационных измерений из формул (1.11) или (1.18), 

соответственно. Обозначив в процессе стационарных измерений длину 

области регистрации наведенного излучения в направлении движения 

вещества 2й, отметим, что за время паузы от окончания стационарной 

активации до начала регистрации при <1 > а активированную область 

перемещают к разным I-участкам области регистрации и 1^  суммиру-
I
ют. При условии (1 < а проводят также многократные активационное 

измерения, перемещая каждый раз к детектору разные 1-участки акти

вированной области, и 1ГО1 усредняют. С целью усреднения активацион

ного эффекта возможна его регистрация при перемещении области ак

тивации относительно детектора.

Рис. 1.2. Схема линейного I и объемного II 

передвижения активируемого вещества.
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В случав активационных измерений объемно-горедвигающихся ве 

ществ (жидкостей или газов) в процессе движения И переливания их 

локальные объемы перемешиваются и мигрируют внутри емкостей, по

этому единичный объем вещества облучается активирующим излучением 

с усредненной плотностью потока ф

В - X а

среднее смещение центров которого расположено в плоскости х4= С

X2

С = -4—  [б5 [х ф(х )йХ ; О *
2<$Ч ^ ^ 1 * ‘ а  а

8  - X
9

где 8 - площадь нормального к направлению х( сечения, проходящего 

через точки х=х4=о и разделяющего область активации на две равные 

части с объемом каждой Уа; ха - расстояние в направлении х, от 

элемента йЗ на сечении 8 до границы области активации; ха~ наи 

большее значение х„. Часть объема области активации, расположенно-
О

го между сечением 3 и плоскостью обозначим У̂ (- Уд< у̂ < Уд). 

Объем вещества, расположенного между сечением 8 и нормальным к 

направлению движения сечением вне области активации, обозначим Ух 

(Ух> Уа). Интегрируя по области активации, определим количество 

активированных ядер N в единичном объеме вещества, выходящем из 

объема Ух, при условии |У |̂< Vо/\

V V V -V ,.
„ _ X -3- - \ -2- - \ -5— ь (1 .21 )
2 ф г у У-.

N = [ е ° - е ° ] е ° ,

где V - объемная скорость движенния вещества. Учитывая объем ве

щества у̂, расположенного мевду плоскостью С и нормальным к нап

равлению движения сечением через центр детектора в области ретис 

трируемого наведенного излучения, проинтегрируем М по объему излу--
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чащей области. При условии аппроксимации функции ехр(-Х ~ у-'а)
* -V *

о

ев значением в объеме ух=у$- получим интенсивность наведенного

излучения, выраженную также формулой (1.18), где т = М  /V :а  а  о

Величину 1^ можно определить из формул (1.18) или (1.11) по 

результатам непрерывных или. соответственно, стационарных измере

ний. В процессе стационарных измерений при условии 24а < акти

вированное вещество перемещают в область регистраций излучения с 

заполнением разности объемов неактивированным веществом. При этом 

зарегистрированный отсчет умножают на отношение Ур/2Уд. Если 

2Уа> V , то активационный аффект измеряют щ.л пропускании всего 

объема активированного вещества через область регистрации.

В течение времени измерения через область регистрации пере

мещается определенное количество вещества, поэтому 2 в формулах 

(1.19), (1.22), а также связанное о 2 содержание С являются вели

чинами усредненными по длине его интервала или по его объему.

Из выражений (1.19), (1.22) следует, что 1М не зависит от 

размеров области активации при <3ф/<ьз=0, аф /ач^о , когда вещеотво 

равномерно активируется однородным потоком излучения с одинаковой 

плотностью. Если однородности облучающего потока нет, например, в 

случае применения точечного источника излучения и аср/<Ю̂о, 

сйр/йУ о̂, то 1Ю зависит от размеров области активации. Характер 

такой зависимости определяется видом распределения ср.

Дифференцируя выражение (1.18) по формуле <И/сШ=0 или 

й1/й1,о=0, определим параметр т: , соответствующий максимальной ин

тенсивности наведенного излучения



п гЪ 1 - Ъ 

где Ъ= а/ь =^а/Уь; й<1. На рис.1.3. представлены графики относи

тельного изменения интенсивности излучения, рассчитанные по фор

муле (1.18). Подставив выражение (1.23) в формулу (1.18), получим 

максимальную интенсивность излучения I „МОП

Р  • “-го
В случае Ь « 1 из выражения (1.23) определим, что интенсив

ность 1мак достигается при значении параметра ап =1. Тогда из фор

мулы (1.18) следует

Гмак= 21»&е"1• О-25)

Из приведенных соотношений видно, что параметр тп, соответствующий

1мак' и ОТНОШ0Нив 1мак зависят лишь от параметра Ь. Представим

для случая Ь « 1 интенсивность наведенного излучения в относитель

ном виде

т вЬ т Ь 1-г„
Д - = ----3 е п . (1.26)
хмак Ь

При Ьт:п<1 имеем

I = 21 Т е = 21_Ь‘Е 8 п (1.27)со а оо п

И

т 1-Т̂
Г” = Тпе • (1 -28)
"мак

то есть отношение 1/1Ш1ах не зависит от Ь. Зависимость отношения 

1/1мак от 1/тп, рассчитанная по формуле (1.28), представлена на 

рис.1.4. График демонстрирует вид распределения наведенной интен

сивности излучения при изменении скорости передвижения вещества 

шш зонда. Экстремальный характер такого распределения объясняется 

тем, что при Ь<1 и тп« 1 параметр активации также мал (т:а« 1) и,



Рис.1.3. Зависимость интенсивности наведенного излучения 

мононуклида от параметра тп.
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О 1 2  3 4 5

1 Л п , ОТН. ЕД.

Рис.1.4. Относительное изменение интенсивности 

наведенного излучения мононуклида при изменении 

скорости движения и условии Ьгп<1.
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следовательно, в процессе активаиии накапливается малое количество 

радиоактивных ядер, а при тп > 1 их количество существенно умень

шается из-за распада на интервале передвижения, разделяющем обла

сти активации и регистрации. В точке экстремума имеем 1/А,= ^/V или 

1/Х= т.е. максимуму распределения соответствует скорость

движения, при которой активированное вещество или зонд преодолева

ют расстояние между центром активации и детектором за среднее врем/* 

жизни нуклида.

Для случая аа> 1 из формулы (1.18) получим I •>1<0вхр(аа- тп). 

Отметим, что при У̂ >0, | >0 и тп< тд (Ь >1) имеет место неравен

ство I >1^, которое является следствием преимущественного накоп

ления радиоактивных ядер в положительной части области активации и 

усреднения по все.лу объему или длине этой области, тогда коли

чество радиоактивных ядер, вынесенных из области активации, увели

чивается. Формулой (1-18) можно пользоваться лишь при наличии дви

жения, то есть при условии и> М €|, ио> Епли ! < о,

^ о, то хц ^ та (Ь < 1 ) и, следовательно, I « 1^.

Если граница области активации выбрана так, что охватывает 

весь интервал или объем облучаемого вещества и при изменении раз

мера области поток активирующего излучения не изменяется, то ф, 

следовательно, и 1М обратно пропорциональны а или V . Интенсив

ность навеДенного излучения линейно-движущегось вещеотва при про

чих равных условиях не должна зависеть в этом олучае от положения 

границы, а I объемно-движущегося вещества, очевидно, должна умень

шаться как ехр(~дт:а), где Ата- приращение т , поскольку изменение 

\о приводив к изменению V . В формуле (1.18) изменение 1Я компен

сируется функцией в1л;а в тех пределах, когда т; < 1 , т.е. когда вы

полняется соотношение тп<1/Ь . Если указанное соотношение в целом 

для области активации не выполняется, то она всегда может быть

21



разделена на I-участки, для каждого из которых выполняется условие 

хш <1 /Ь.. Интенсивность наведенного излучения тогца представляется 

в виде суммы I , слагаемые которой рассчитываются по форму

ле (1 .18).

Следует еще отметить, что радиоактивность вещества по мере 

его продвижения через большую область активации насыщается. Повто- 

му измеряемая интенсивность наведенного излучения отражает в ос

новном активационные процессы, происходящие в конечной части об

ласти активации за интервал времени три-четыре периода полураспада 

до окончания облучения. Таким образом, величины, входящие в форму

лу (1.18). соответствуют лишь этой части области активации. Ее 

относительный размер, выраженный параметром активации, ограничива

ется соотношением 2то= 3, т.е. практически следует принять

т < 1,5.а

В случае, когда заданы функции распределения плотности потока 

активирупцего и наведенного излучений, возможен аналитический рас

чет I без процедур усреднения. Величины 1Л, х , тд выражаютоя

через параметры распределения заданных потоков. В качестве примера 

рас.смотрим случай одномерного распределения плотностей потока ак

тивирупцего излучения ср= фоехр(-|х1|/Ье) и потока наведенного из

лучения, пропорционального функции ехр(-|х - Ь|/Ьи), где Ь0 и 

1^ - длины релаксации; сро- значение (р в точке х(= 0. Разделив в

формуле (1.14) область интегрирования на участки от - ®  до О и от

О до х, рассчитаем количество радиоактивных ядер в единичном объ

еме вещества, вынесенного по ходу движения в точку х (I ^ О). 

Получим выражение

\Х _ Л.Х X \х. X



которое после интегрирования представим в виде

Т Г 2 - 1 . 1 / 1 .  -Х /Ь . -■
N = N ---—  !-----  е е е - е 0 I,

° 1- Т 1 1+ Т ^в 0

где М .̂ фо2/Л; г0- АЬе/и. Рассчитаем также количество радиоактив

ных ядер в единичном объеме вещества в точке -х. Из формулы 

(1.14) имеем

АХ _х АХ- х,

ф 2 II Г уТЛ I Й

-00
Результат интегрирования следующий:

N = N — 2®—  е Х/Ъ° ; (х< 0).

° ’ +

Учитывая распределение N по оои х, рвоочитаем интенсивность на

веденного излучения, регистрируемого детектором в точке х =Ь. Име

ем интегральную сумму

п х 1.-х х х х ь-х

к  ВЛ 2 _  К  г< ' Х Л ) и  ' , ± , - V ч ; й ,

-I 1-тДЛнт. >
-оо О

СО Х Ж Х“ Ь

ч * _е ч)в *'<и]} ■ " ' 29>
1»

где В= АЛо8Ле; 8Й- площадь поверхности детектора, перпендикулярной 

к направлению оси х; е- эффективность регистрации детектором 

наведенного излучения. После интегрирования выражения (1.29) при 

совмещении условий тв/1; Ье/  1̂  и небольших преобразований получим

т  т т Г 2 Ь « е  ТП Ь * 6  Ь /1 ,в  Ч |  ® ]
2В̂ е Ц (1_аг)(11г_1гт2 )- (1-гй)(ь|-1г)4 й ^ ^ Ш ^ ) Г

Положив в данной формуле Ь -О и 1е—  00. определим в точке рас-
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положения активирующего источника интенсивность наведенного излу

чения 1ш , насыщенную по времени активации в стационарных услови

ях, когда V =0

а и А
1то = - -------—  • п . 30)

е  + 4 1 -

Таким образом, окончательно имеем

-т -ь/ь г -ь/ь
Г2 (Ъе+Т. )Ь в п Ье е е V е 1

1= 1ГОо̂ е —  а 2 а- и “  — -̂------------ + --- ---------- ----------  .(1 .31 )

Для выноса еще не распавшегося нуклида из области наибольшей 

активации необходимо выполнение неравенства т « 1. С учетом этого

из формулы (1.31) получим

- Ь / Ь  2  - Ь / Ь „
Ь е 6 Ь_ е и 1

(1.32)I I а Г2(У У е _ Ь* 6 + ^  " )
000 Н Ч V  Ьи V*.- V У

Детектор удаляют от активирующего источника из-за влияния фоно

вого излучения настолько, что Ь «1^ и Ь »Ье. Тогда выражение (1.32) 

упрощается

МЬ +Т. ) -т
1 = 2 1  --- 5— е п. (1.33)

о°о ^

Сравнив выражения (1.27) и (1.33), приходим к соотношению

«УУ1*, * (1-34)
то есть, если в формуле (1.27) принять 1ю= I , то этому соответ

ствует область активации а= 1^+1^. О учетом равенства (1.30) полу

чим также соотношение = 2ВЬеЬи, которое указывает на обратно

пропорцинальную взаимосвязь для больших зондов между выбранным 

размером области активации и насыщенной интенсивностью наведенного 

излучения. Отметим, что в случае Ье» 1^ (например, активируют ней

тронами. а регистрируют бета-излучение) в формуле (1.33) влиянием
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1^ можно пренебречь, то есть при изменении Ь интенсивность наве

денного излучения изменяется так же, как концентрация радиоактив

ных ядер N. По мере увеличения Ьи относительно 1>е влияние на I 

фактора распределения N вдоль х утрачивается в связи с тем, что 

увеличивается область регистрации наведенного излучения.

1.3• МНОГОКРАТНАЯ АКТИВАЦИЯ

Вещество многократно активируется по причинам, связанным с 

условиями его технологического движения, или в тех случаях, когда 

для достижения заданной погрешности или чувствительности активаци

онных измерения одного цикла облучения недостаточно. В условиях 

стационарной активации возможны следующие варианты:

вещество разделено на одинаковые объекты, которые последова

тельно один за другим проходят активацию и регистрацию наведенного 

излучения;

множество объектов разного состава также последовательно про

ходят активацию и регистрацию;

многократно активируется и регистрируется активационный эф

фект одного объекта.

В условиях движущегося вещества возможны варианты, когда ак

тивационные измерения периодически повторяются или имеется цирку- . 

ляция вещества по замкнутому контуру.

Интенсивность наведенного излучения многократно активирован

ного объекта при увеличении количества циклов активации растет за 

счет накопления ортаточной радиоактивности. Для повышения точности 

и чувствительности измерений активационные эффекты, зарегистриро

ванные в ряде циклов, суммируют, а наведенную интенсивность излучй- 

ния усредняют по их количеству.
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Рассмотрим условии стационарно* активации мононуклида. Поло

жим, что количество циклов облучения п, а интервал времени одного 

цикла 1; . Тогда параметр цикличности 1о определяется суммой

Т = 1 + 1 + 1 +* ,о а  П ПП

где то =Я.̂о; 'Спп=Х-кпп; I - промежуток времени между моментами 

окончания регистрации наведенного излучения в предыдущем цикле и 

начала активации в следующем цикле. Учитывая, что интервалы време

ни многократно повторяются в последовательности -Ь , -к, 1^ ,

*а, «п и т.д., представим среднюю интенсивность излучения I мно

гократно активированного объекта в виде

1 - П п=1, (1.35)

где 1п=1 - средняя интенсивность наведенного излучения за один ак

тивационный цикл, определяемая формулой (1.11); 
п

Т - V  е(1-1 К
п » (регистрация в п-цикле)

И

^ , ( 1Н1-1) в °. (суммарная регистрация за
Г* {  0 -0-1 (1‘3б)

1 Т - П~* I. (1Н1-1) е 0
п циклов Г

Положим, что объект передвигается от позиции активации до по

зиции регистрации за время * . Воли время передвижения после акти

вации и после регистрации совпадает ^пи= *по. то при наличии двух 

анализируемых проб вещества или стоящих в ряду точек измерения 

возможно совмещение процессов активации и регистрации при условии

V * * ™ -  V ' *  где гпо“ Ч̂го* Тогда паРаметР ЦИКЛИЧНОСТИ отоелеляет- 

ся соотношениями то= 2 (тп +т) = 2 ( ^ + 1^ ) .

В случае движущегося мононуклидного вещества, активируемого п 

раз через равные интервалы времени -Ьо, параметр цикличности *г и 1 

интенсивность наведенного излучения представляется также выражение»/ 

(1.35), где I ^  - интенсивность наведенного излучения за один ак

тивационный цикл, определяемая формулой (1.18).
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Функция I учитывает накопление остаточной радиоактивности. 

Отметим, что 1, т.е. Г=1 при п=1 и 1 > 1, если п > 1. Предста

вим суммы в выражении (1.36) в функциональном виде. Воспользовав

шись известным [31] представлением рядов

п 1 _ угт

к=о 

п

У кг4 =
к=1

1 - X ’

х+(пх-п-1 )хп+|

X < 1;

1 -  X

получим из выражения (1.36) другое представление функций накоп

ления

-пт

1 =

1 -в
1- 0  'в

1 -в
VI'-п

-X -пТ 
е °(1-е °

п(1-е 0 )
’]

(1.37)

По мере увеличения количества циклов растет быстрее, чем ?.

В случае п — > оо функции *п и 7 стремятся к одинаковому предельному 

значению и становятся неотличимы

1
Г«Г Гоо -X 

1 -  0 °

(1.38)

Это объясняется тем, что при п — • <*> устанавливается равновесие меж

ду количеством распавшихся и вновь активированных ядер. Если нук

лид короткоживущий и 1, то *п * Т »1 . При этом в текущем цикле 

измерений активированные ядра в основном распадаются и остаточная 

радиоактивность пренебрежимо мала. Если нуклид долгоживущий и то« 1 , 

то преобладает накопление радиоактивных ядер. Остаточная радиоак

тивность возрастает пропорционально количеству циклов. Устремляя 

в выражении (1.37) параметр хо к нулю и устраняя вогзникавдую неоп

ределенность, получим 1 =(п +1 ) / 2  и *п= п. Графическое изображение 

функции Т представлено на рис. 1.5.
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I, от ед.

1.0

отн. ед.

Рис.1.5. Зависимость функции накопления 1 от параметра ч .
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В тех случаях, когда перед регистрацией наведенного излучения 

вещество активировалось п( раз и активационный эффект суммируется 

с п4+1 цикла до цикла с номером п2 включительно, среднюю функцию 

накопления 1 представим в виде

-пт п -п, _1 с * ° 2„ 1 -11
- — — -I е °+

(п2-п()(1-е °) •“*

-т — (п —п )т

+ ----Ъг~ [ 1 - в -----Г— °- Ч  (1*39)
1 -е ° (пг-П1) ( 1 -0  ° )  ‘

После замены суммы соответствующей функцией

I  в - ^  - 1
1" ‘ 1-е 0

и небольших преобразований из выражения (1.39) получим

-1 _ -П.Т —П„Т

1 ля ‘ Г "

1- е ° ' (пг- п4 )(1- е °)

В выражении (1.40) п2> п1- Если пи- п4=1, то ?12 совпадает о 

где п = п4+1 , т.е.

= Г, - 1" 0

■ (п+1 )Т

12 П +1 -т
I  4 п  С

Если п4= 0, то ? 12 преобразуется в 1 вида (1.37). В случае п2—  <» 

функция I стремится к предельному значению (1.38) и совпадает с

* и00 ОО
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2 . РЕГИСТРАЦИЯ ИЗЛУЧЕНИЯ

2.1. СТАТИСТИЧЕСКАЯ ПОГРЕШНОСТЬ ИЗМЕРЕНИЯ

Для раздельного определения интенсивностей наведенного излу

чения I нуклидов, образующих многонуклидную смесь, излучение ре

гистрируется в разных диапазонах энергии (спектральных каналах), 

количество которых обозначим т. Энергетическое положение спект

ральных каналов соответствует участкам максимальной интенсивности 

излучения нуклидов. Измеряемую интенсивность излучения представим 

системой уравнений

где Л средняя интенсивность излучения, измеренная за время ре

гистрации в к-канале (к-1 ,2 ,3 ,...,ш); 1в- средняя по времени ре

гистрации интенсивность излучения в-нуклида в выбранном для ее оп

ределения канале (в=1 , 2 , 3 . . . .  , 1 ) ' , 1 ^  -интенсивность постоянного

фонового излучения в к-канале; Кдк~ отношение средней интенсивнос

ти излучения в-нуклида в к-канале к интенсивности 1в (спектральный 

коэффициент).

Выделим из нуклидной смеси -̂индикатор, излучение которого 

регистрируется в канале к=з, считая остальные в-нуклиды помехами. 

Положим, что интенсивность излучения индикатора 1^, удовлетворяю

щая системе (2 .1 ), выражается функцией I^=? <•̂ |{•1фк•квк)• Разложим 

дисперсию определяемой интенсивности излучения 1  ̂по дисперсии 

0 . и О интенсивности излучения в каналах
3 К

в = 1
<2.1 )
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С1 = Ь(Л7 ^ ' ) ] °з + Т [ »(*?!,*> ] Ск ’ (2'2)

где ° г  ЙГ-Г Г3 + 1  Кв ^ в  + Хф(Р+1 >Р-1)! °к = п Г "11/ ^  +2 Как1в+

В **;>
+ Гфк<рк+1 )РК1 ^’ 2 “ символ суммирования по 8-помехам; ^ ~ символ

суммирования по к-каналам, исключая канал к=з» р , рк - (фиксирован

ные параметры для каналов з и к, соответственно, р >0 . рк>0 ; ^ - 

время регистрации наведенного излучения в пределах одного актива

ционного цикла; п - количество одинаковых активационных циклов, 

каждый из которых включает в себя активацию и регистрацию наведен

ного излучения.

Учитывая, что относительная статистическая погрешность 0 опре 

деления 1  ̂выражается соотношением 0=1бт/[^, представим ее в виде

О = К 0 , ,  ( 2 .3 )

где

в. * -\|~п  ( * * » V-); (г'41

н ■ л1 : ,г-6>
т\ - доля излучения с интенсивностью I в суммарной интенсивности

л
наведенного излучения, зарегистрированного в канале

в

Т » - 1 Л  +  Х К В Л ) ' 1  ;  <2 * 6 >

V
Пв;)т (1 -е ) (1 — е )е “ (стационарные измерения);

-т_

093“!2П  я пзПт (измерения в движении);
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ГЛ,е Х(Хвт)-1 (1- е

“То̂Я/Л-по оЬ л- •

-IX /А. -ТА /X 
)(1 - е в )е

(стационарные измерения);

аП х А /Xа  В (измерения в движении);

Р = {тф(пт)-1

У(пУф)-1= ^(п ^ ) - 1

(стационарные измерения); 

(измерения в движении);
( 2 . 7 )

1^ .  1тов - интенсивность излучения, соответственно, -̂индикатора и 

в-помехи в выбранных для их определения каналах, стационарно насы

щенная по времени активации; Хв -постоянная распада в-помехи; 1ф - 

интенсивность фонового излучения в канале к=л тф= Х4ф; 1ф - 

время регистрации фонового излучения в канале к=л; иф, -

линейная скорость движения вещества или зонда и соответственно 

объемная скорость передвижения вещества при регистрации фонового 

излучения; - функция накопления остаточной радиоактивности 

в-помехи, определяемая формулой (1.37) при замене то на тоХв/Х;

1; = Ь/у = У/уо; К - длина интервала анализируемого вещества 

(П > 2й); V - объем анализируемого вещества.

Погрешность б1 соответствует измерению лишь в одном спектраль

ном канале к=з. Коэффициент Н учитывает влияние погрешности ре

гистрации мешающего излучения в каналах к Ф з. Поскольку 

в ъ ' / д ( , и , то из формулы (2.5) следует, что Н . Если по

стоянные распада нуклидов существенно не отличаются, то отношение 

т} не зависит в случае стационарных измерений от интервалов време

ни, а в случае движения вещества или зонда - от линейно-скоростных 

и объемных параметров активационной установки. Тогда в формуле

(2 .6 ) величины 1 .̂,1а следует заменить, соответственно, на I , 1^.. 

Влияние параметра р на зависит от уровня фонового излучения. На 

рис.2.1 представлены графики относительного изменения б1, из кото

рых следует, что уменьшение б1 при р> 2 становится несуществен-
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«д "ТНЕЛ-

р . ОТН. ЕД.

Рис.2.1. Зависимость относительной статистической 

погрешности б1 от параметра р. Шифр кривых -

отношение + Е Кд^)-

ним. Обычно принимают р=1. Исключением является случай, когда ин 

тенсивность фонового излучения предварительно измерена с высокой 

точностью и не изменяется, поэтому в процессе активационных из

мерений фон не регистрируется. Тогда принимают р — » да.

Величина коэффициента Н зависит от методики регистрации акти

вационного эффекта и способов обработки результатов измерения. 

Наибольшее распространение получили методы регистрации, описание 

которых дано в следующих разделах.

33



2 .2 .  СПЕКТРАЛЬНАЯ РЕГИСТРАЦИЯ

Количество спектральных каналов равно количеству нуклидов 

(т=1). Активационный эффект во всех каналах регистрируется однов

ременно. Приняв условно, что излучение индикатора регистрируется 

в первом канале, и учитывая, что при к=з имеем Квк=1 , представим 

систему уравнений ( 2 . 1 )  в виде

"  13 + Ка Л  + V » *  + КИ Г1 :

* •  - тф2 - V *  + + V » + " *  + К1*11
(2 .8 )

^  " 1л, “ К-и,1-. + + К I + ... + I..го фго дго 1 гт в зт а I

На рис.2.2,а представлено графическое изображение парциальных 

интенсивностей излучения вещества, содержащего три нуклида. Реше

ние системы (2.8) находится по правилу Крамера 1^= А̂/А, где А - 

определитель системы; А, - определитель, получающийся из А при за-
•I

мене столбца отолбцом ^ - 1 ^ .  Учитывая выражение (2.Б), предста

вим К в виде

нг= -ц (а*, + !  1 к (рк+_1_)рк1_ 1 1 ( (2 9)

Л I- Гп-М \гГ1 )

где А^, А̂к - алгебраическое дополнение н  и зк - элементов мат

рицы, составленной из коэффициентов системы (2.8). Если дисперсии

» 1 « »
Б., и существенно не отличаются, то Н = — *-(А' + ) к ‘  ).

V ^  ^  й'*

34



И
н

т
е

н
с

и
в

н
о

с
т

ь
 

и
з

л
у

ч
е

н
и

я

Канал 1

о,

1 1
■

1 Канал 2

1 з 2

1

\ \

Канал 5

I, \ \

1

ч 1
Ч У

1

1 1 

1 1 

/ 1 

1 \  1 
1

л  

1 \ 
1 \

\
\

\

1 \

[ !  и \  

1
\

\

К|з1*
ч

а
Кгз12

ч

1®< 1<р2 1фз

Канал\

Ъг\
1 1

ч*1*'

Канал 1

4 2 к 7
4 -"*4г\г

1«р2

3 Н Е Р Г И  Я и з л  У Ч Е Н И Я

Рис.2.2. Парциальное распределение интенсивности излучения, а - спектральный 

учет помех; О - интегральный учет помех. Пунктир - спектр излучения



2 .3 .  НЕПОЛНАЯ СПЕКТРАЛЬНАЯ РЕГИСТРАЦИЯ

Количество спектральных каналов меньше количества нуклидов 

(щ<1). Система уравнений (2.1) не имеет однозначного решения. Оп

ределение 1 1 возможно лишь в случае, когда для каждого спектраль- 
*

ного канала известно отношение т ,̂ определяющее долю излучения 

спектрально учтенного нуклида с номером з=к в суммарном излучении 

этого нуклида и спектрально неучтенных в-нуклидов с номерами а>ш

где I - средняя интенсивность излучения спектрально неучтенного 

нуклида в к-канале.

Тогда система (2.1) сводитоя к системе уравнений (2.8) при 

условии замены диагональных элементов (единиц) в матрице ее коэф

фициентов на т 1̂. В результате получим матрицу коэффициентов сис

темы (2 .1 ), соответствующую неполному спектральному учету помех

Для данного случая представим погрешность б1 и коэффициент К в 

виде

в>ш

э} т̂;»

32 ••• "шг
(2 .10)

1 1 г Р+1 т
°1= ЛГп* I %  + Ч  Т “] :

(2 . 1 1 )

в^к
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где

Чн- ---^ : (2.13)'3 в̂п

V
I

т] = ----- ^ -------  . (2.14)

13+ ^  ^ Ка - I .
вИк

В формуле (2.12) символ 5 обозначает суммирование по спектрально 

учтенным в-нунлидам, кроме нуклида о номером в=к. Величины А, А^, 

А.. рассчитываются, исходя из матрицы (2.10).

Если интенсивность излучения спектрально неучтенных нуклидов 

настолько мала, что их влиянием можно пренебречь, то 'Пд=‘|Тк=1 и вы

ражения (2.11),(2.12) переходят, соответственно, в формулы (2.4),

(2.9).

2.4. ИНТЕГРАЛЬНЫЙ УЧЕТ МШАЩЕГО ИЗЛУЧЕНИЯ

При наличии пика индикатора на пологом учвотке спектра рассе

янного мешающего излучения активационный эффект регистрируют в ка

нале индикатора и в канале слева или справа по энергии излучения 

от него для интегрального учета помех, то есть имеется система 

уравнений

-I* = I* + У 1_1 Ф 3 О ^ в
в (2.15)

*фг“ К3*13 + 2 1в .

Изображение измеряемых интенсивностей излучения показано на 

рис.2 .2 ,б. Для этих условий коэффициент Н определяется формулой
К

г 1 Г г  К1г11+ 1 1в+ 1Й2(р*И )рг1 1
Н = -----------_•! 1 + К* --- *2 1 В---?--------- —  }. (2.16)

(1' Кг ^ г ) П  I ,  +Кг;) ^ 1в + 1ф(р+1 )р-1 '

которая является частным случаем выражения (2.9) при условии
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■г "г 1
излучению невелик и Б.,* Б , то Н = (1- К. ) (14 к

3 2 2^,12 г̂

замены I на ^ 1д. Если пик индикатора по отношению к мешающему

2 .5 . ОДНОКАНАЛЬНАЯ И МНОГОПАУЗНАЯ РЕГИСТРАЦИЯ

В случаях, кот'дв излучение индикатора и мешающих нуклидов 

выделить в спектральных каналах невозможно или спектральных отли

чий не имеется, регистрируют суммарное излучение нуклидов. Для од- 

ноканвльного (интегрального) режима регистрации имеем К . = Н= 1. 

Учет излучения мешающих нуклидов возможен лишь при заданном (из- ' 

вестном) отношении т). В частности, для мононуклида т)=1 .

Если постоянная распада нуклидов существенно отличается, то 

раздельное определение интенсивностей их излучения возможно путем 

многократных регистраций активационного эффекта в течение разных 

интервалов времени паузы. Количество регистраций равно количеству 

нуклидов. Начало каждой {-регистрации соответствует паузе, при ко

торой относительный вклад излученит у  индикатора или -̂поме-

хи ( ^ )  наибольший. Интенсивность излучения ,1 , измеряемую в ста

ционарных условиях, представим системой уравнений

-т. „ -т А А
(1-е 1 )и. т_-т_. 2, 1-е 1 4 )А._/\

----ЧГг-'е ----ЧГТОХ8 4 •<2 -|7>
1-е ' ' 1-е 1 1 4

где 1^, I - средняя интенсивность излучения -̂индикатора и -̂ио- 

мехи, соответственно, измеренная в процессе регистрации 1 = у , т = 

=Мп1: - время паузь к началу (-регистрации; г.= ЛЛ.; 1;.- вре

мя 1-регистрации наведенного излучения; и а̂/т.. Интенсивность из

лучения в условиях движения зонда или веществаа измеряется в про

цессе {-регистрации при соответствующих длине зонда Ь или объ

еме V, 1. С изменением Ь., могут изменяться геометрические
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и другие условия регистрации излучения, поэтому {-регистрации 

соответствует также насыщенная по времени активации интенсивность 

излучения индикатора I и помехи I .. Измеряемую интенсивность 

излучения при условии движения представим системой уравнений

«7.-1 = I е' ^ тт  у еI. (т-т )А, А
(2 . 18 )

где 1ф. - интенсивность фонового излучения, измеренная в процессе

I  -регистрации; I , I - насыщенная по времени активации интен

сивность излучения, соответственно, -̂индикатора и -̂помеxи, изме

ренная в процессе регистрации 1 = з . При имеем т =тп , и =1, 

; 1^,.=1оод И сРвдаяя интенсивность зарегистрированного 

излучения выражается суммой

’ г

Полагая, что количество нуклидов г и первое измерение соот

ветствует регистрации излучения индикатора, представим паузные ко

эффициенты систем (2.17), (2.18) в виде матрицы

1

1 г

1 1

т г

к.. ... К .Д1. 21

к к„„ ... Е_
2^ ГГ

(2.19)

2 2

где в случае стационарных измерений



в случав движения

в Л 1 )
4 оод

а остальные элементы матрицы получаются из выражений (2 .2 0 ), 

(2 .2 1 ) при замене индексов ,̂г, соответственно, первым и вторым ин

дексом каждого элемента. Для расчета паузного коэффициента необхо

димо задать: разность тп- отношение гг в стационарных изме

рениях; отношение при измерениях в условии движения.

Интенсивность излучения 1^, удовлетворяющая системам (2 .17) ,  

(2.18), находится также по правилу Крамера. Относительная статис

тическая погрешность б выражается формулой (2.4), где п - количес

тво одинаковых циклов измерения, каждый из которых состоит из г ре

гистраций излучения; Г) определяется соотношением

" -1
11 = 1з (1з+1 V * <2-22)

Коэффициент Н имеет вид

* 1 Г „ > А* - I к л.1.+  >" Е I  + I*.. (р+1 )р~1 ] 1
нг= Л .  |а ^ + -А— & — з. *  г Ъ —  (2.23)

\

ф ^« ' -  ■

где А, А.̂ , А̂ ,- оггределитель и алгебраическое дополнение ;);) и $1

1-1*3

элементов матрицы (2.19); К - элементы матрицы (2.19); ^ -

символ суммирования по *-регистрациям, исключая регистрацию 1=1 .

2.6. КОМБИНИРОВАННАЯ РЕГИСТРАЦИЯ

В ряде случаев излучение определенного количества нуклидов, 

содержащихся в веществе, спектрально не разделяется, но зато пос-

4С



тоянная распада этих нуклидов существенно различна. Количество 

спектральных каналов меньше количества нуклидов, и система спект

ральных уравнений не имеет решения из-за влияния спектрально неуч

тенных нуклидов. Раздельное определение интенсивности излучения 

нуклидов возможно путем сочетания спектральных и паузных измере

ний. Положим, что нуклиды разделены по спектральному признаку на 

г̂руппу, содержанию индикатор, и в-группы мешающих нуклидов. Ко

личество спектральных каналов равно количеству групп нуклидов. Ин

тенсивность излучения, измеренную в к-канале в процессе «-регист

рации Л , представим системой уравнений

1фк= +Кк̂ 2 + 2 2 ̂к в̂ч а̂ч’

где 1 , 1  - средняя интенсивность излучения д-помехи -̂группы

и, соответственно, д-помехи а-группы в процессе регистрации 1=з\

, Е - паузные коэффициенты. Индексы паузных коэффи

циентов в последовательности слева направо обозначают: индекс 

группы, индекс нуклида, индекс регистрации. Представим в общем 

случае паузный коэффициент в виде

-а  V А
I  (1- е  1 54 )и ( 1 - т .  ) А _ „ А

0ОВ(}1 I Л П  Ш  8 4  П С  \

ЕТ,-------ил~\-7ТС е ■
°°ВЧ .,_е I I 04

где 1тас]- насыщенная по времени активации интенсивность излучения 

и-нуклида а-группы; Л. - постоянная распада -̂нуклида з-группы. .

Паузные коэффициенты К , К. . представляются также формулой

(2.25) при условии замены индексов вд на ц  и эд, соответственно. 

Отметим, что при 1=з паузный коэффициент нуклида, относящегося к 

любой группе, равен единице. Для условий движения в выражении

(2.25) следует положить и^=1.

Коэффициенты системы (2.24) образуют матрицу, элементы ко-
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торой представляют собой произведение соответствующих спектральных 

и паувных коэффициентов. В отроках ^  з такой матрицы вырождение 

спектрального коэффициента з и в-групш снимается, т.а. элемент 

отроки соответствующий нуклиду л или а-группы, приобретает столь

ко значений, сколько нуклидов в группе. Однозначному решению сио- 

темы уравнений (2.24) соответствует прямоугольная матрица, поэтому 

суммарное количество строк равно количеству нуклидов в веществе. 

Например, системе уравнений (2.24) для пяти нуклидов, три из кото

рых относятоя к спектральному каналу индикатора, в два - ко второ

му спектральному каналу, соответствует при 1= 3=1 матрица коэффици

ентов

1 1 1 ч̂
8  ̂ 2 1 2 К „2 ̂  222

^ 2 Э Е ,3 3
К 12^ 213 2 ̂  223

К * .
1 1

к  С 
3* 31* V » . ^)г*1зг

к „ ,  „  212 Е22 2

В данной матрице три верхние строки соответствуют трем пауз

ным регистрациям излучения в спектральном канале индикатора, а две 

нижние строки - двум паузным регистрациям во втором спектральном 

канале. В комбинированных измерениях 0 рассчитывается также по вы

ражению (2.3), а В, - по формуле (2.4), где

’>■ V 1/ 1 V  2 ке Л  V ’ - (2 ' 261

Коэффициент й определяется равенством
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нг-  - ?  {■ Т *;,•„  -ь 331
А* + ч в ч

'[ *м А  * I  Е) „ 1и * 2  I  “.А т 1®! + 1.Ч’*'1» "’] *

т л. „
2 А5к1

Ч в Ч
-1

•М и !1, + КЛ Е̂^^I3^+ 5 I  Ч А ц Ц * **<Ъ+1 >»?]}■ <2 -27

где Д, А^., А̂к1 - определитель и алгебраическое дополнение ц 1  

и, соответственно, лк( элементов матрицы, составленной из коэффици

ентов системы уравнения (2.24).
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3. МИНИМИЗАЦИЯ СТАТИСТИЧЕСКОЙ ПОГРЕШНОСТИ

Основным критерием оптимизации активационных измерений являет- 

оя минимизация статистической погрешности определения интенсивности 

излучения индикатора. Рассмотрим задачу в — > миним. в общем виде. 

Обозначив у обобщенным аргументом, от которого зависит 6 , имеем урав

нение Ш5/(1у=0. Дифференцируя выражение (2.3)

<18, <ш 

Н Ж  +
= О (3.1)

и учитывая, что 0 4 - / Т / 1  получим

(Ш (Ш И,

2 1̂г°- (3.2)

Представим Н для случая спектральной регистрации активационного 

аффекта согласно формуле (2.9) в виде

V .2-ч
I  л;кик

1/2 

] •
(3.3)

имея при этом в виду, что индексация алгебраических дополнений и 

диспероий в выражении (3.3) может пыть иной в зависимости от мето

дики регистрации излучения нуклидов. Подставив в равенство (3.2) 

вместо Н выражение (3.3), получим уравнение

к ^ З

2 а м \
Нг А гО , п,ау к

ЛсРк (3.4)
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При изменении у характер соответствующего изменения 1>л и Бк 

совпадает, то есть. Б., Б либо совместно увеличиваются, либо умень-
 ̂ К

шаются. Разница в относительном изменении и Б](, пренебрежимо мала. 

Тогда можно считать, что

к* 1

* 1 * 5 а
" к / з

эк

и правая часть уравнения (3.4) обращается в нуль. В результате по

лучим

«п.

тг3а у - 2 т ^ у  = 0* <3 -Б>

Уравнение (3.5) получается также из выражения (3.2) при

йк

~аг =

что обозначает в приведенном приближении пренебрежимо слабую зави

симость коэффициента Н от аргумента у. Для мононуклидного вещества 

или одноканального и однопаузного измерения такое положение триви

ально, поскольку Н =1. Для более олоиных веществ и методик измере

ния А̂ ^>1. Поэтому также очевидно, что величина К в основном зави

сит от А и и в меньшей степени от отношения

“а •

которое слабо изменяется в связи с изменением аргумента у.

После дифференцирования 0^, соответствующей спектральной реги

страции излучения при условии г)̂= 1, представим уравнение (З.Б) в
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виде

[ 13 + 2 1 Кв ^ в  + 21Ф - р - ) ®  -  1  Кв Л ® в -  ® -  О. (3 .6 )

где а* а*
1 ^  *сЦ/ в 1в(1у *ау

Р+-1 ,  «1-Ь л
Ф = ---— I -----  + I.

»

(3 .7 )

р *• ау ф гау

В случав одноканальной многопаузной регистрации излучения

имеем

(Ш

" Ч Г

У а*.в га ^ а '  в. ао. 1
к__1±.± \-М__З1-1 _ * о
2НАгО, ^  ° .

' I *?А«»
где ^-(п О 'Ч Е ^!! + 2 ®д11,, + !ф,(Р+1 )Р-1^- Тогда в выражении

(3.6) следует положить Кв;)=1 и символ а заменить на ^.

В случае комбинированной регистрации излучения также поло

жим ЛЯ/йу мО. Уравнение (3.5) преобразуем к виду

I1, * *.,! I., ♦ « « ‘г )• - 2  « . , 1  I.,*., - • ■ 0 . « - 8 )

л *вч ах
где Ф ------------------ , (З.Э)

84 *<Ч/

а функции Ф и Ф определяются формулами (3.7). В уравнении (3.8) 

З.в

символ 2 обозначает суммирование по спектральным группам нукли

дов, включая группу индикатора, т.е. а охватывает также значение 

в=з, при котором К^=1. В пределах каждой группы проводится сум

мирование по мешапцим я-нуклидам.
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Далъневмая конкретизация уравнений (3.6), (3.6) определяется 

функциональным видом величин 1^, 1Я, 1^, 10д, г и характером за

висимости их от у. В следупцих разделах приведем конкретный вид 

функций Ф, О", Ф для стационарных активационных измерений, а так

ав для активационных измерений при условии движения.
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4. ОПТИМИЗАЦИОННЫЕ СООТНОШЕНИЯ ДЛЯ СТАЦИОНАРНЫХ ИЗМЕРЕНИИ

4.1. ОБЩИЕ СООТНОШЕНИЯ

Установим взаимосвязь активационных параметров, определяющих 

величину погрешности 0. Обозначив безразмерными величинами 1 и 

произведения

2= П^О^трЛ *Н %  Тп; (4.1)

г г  г - г
2ф= *ф 0 ^  "П ^  (Р+1)(2РА) . (4.2)

преобразуем выражение (2.3) с учетом формулы (2.4) в уравнение 

—т г -тг -1 -%
2 (1-е а) (1-е ) - 2(1-е а)(1-е ) - 22фт = 0.

решение которого представим в виде

2о= 0,5(1+/ 1+82фТ )(1-е~тГ‘, (4.3)

где

2 =2(1-е а). (4.4)
О

Правая часть выражения (4.3) представлена номограммой на 

рис.4.1. Параметр 2о при некотором значении т становится минималь

ным. Линия, соответствующая 2о(миним.) обозначена на номограмме 

пунктиром. При заданной величине 2о параметр 2 стремится к миниму 

му в случае та— * оо.

Дополнительным критерием оптимизации является частичное или пол

ное совмещение интервалов времени активации и регистрации активаци

онного эффекта, которое применяется для увеличения производительнос

ти измерений ряда объектов (препаратов). При этом за время актива-
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2., 0ТН. ЕД.

Ъ, ОТН. ЕД.

Рис.4.1. Номограмма для определения 

оптимальных параметров 2оГшжш.,, Т.
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ции очередного объекта регистрируется наведенное излучение предше

ствующего активированного объекта, т.е. выполняется либо равенство

Т а  +  Т П О  =  Т П  +  ( 4 ' 5 )

либо для заданного числа р соотношение

т = рх. (4 . 6)

Определив из выражений (4.3), (4.4) параметр Ъ и дифференци

руя его по формуле й2/йИ:=0 с учетом соотношения (4.6), получим фо

рмулу для определения параметра х, соответствующего минимальному 2,

1 1 42*
---- ®------- (4.7)

ет-1 еРп:-1 1+87..Т+ -/1+ 82ат 
Ф Ф

Использование условий 2о—  миним. или 2 миним. для опреде

ления оптимальных активационных параметров имеет смысл, когда в 

веществе отсутствуют долгоживущие по отношению к индикатору меша

ющие нуклиды. 6 втом случав при наличии лишь короткоживущих помех

о ростом т параметр! т] Ц6 умекывЕатся и минимальным значениям 2о,

2 соответствует также минимальная погрешность б. Для отыскания 

оптимальных параметров по критерию минимума в при наличии в веще

стве долгоживущих мешающих нуклидов воспользуемся уравнением мини

мизации (3.6). Положим, что параметры тп заданы и не меняют

ся. Подставив в выражения (3.7) вместо у параметр т и обозначив 

-1  - т
йГп е п е (регистрация в п-цикле)

п ° 1-е ° 1-е 0 (4.8)

е " \  1 (суммарная
—   _т -цЫк + 1| регистрация

* йт:0 1-е п-пе -е +е ■* * за п цинлов)

получим
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где - производная функции накопления мешающих нуклидов, опреде

ляемая формулой (4.8) при замене то на . При данных значе

ниях ф, фн, Ф уравнение (3.6) приобретает модификацию (3.6а). В 

другом случае положив, что не меняются т, 1п, подставим в выраже

ния (3.7) вместо у  параметр т . В результате имеем

ч» = 4 ------ : V  -  -Лутг-К «= о ,
е ° - 1 *■ е а - 1

и уравнение (3.6) переходит в модификацию (З.бо).

Очевидно, для одного активационного цикла оптимальные т: , та

определяются путем совместного решения уравнений (З.ба) и (З.бв). 

Оценим граничные значения оптималышх т , т. Предположим, что пос

тоянный фон по сравнению с активационным эффектом индикатора пре 

небрежимо мал (1ф« 1^) и в уравнении (3.6а) 1ф= О. Сравнивая при 

этом условии уравнения (3.6а) и (З.бб), приходим к выводу, что 

решение возможно лишь, когда та=т и различие между уравнениями 

исчезает. Допустил, что в веществе имеются, кроме индикатора, ко- 

роткоживущие (А.з» А,) и долгоживущие (А8« \) мешающие нуклиды, за

пишем интенсивности излучения помех, обозначив их соответствующи

ми индексами кил,

А. . А. ,
А. Г I — —•г - т А. Т I — —т—  Тт з к  оозк „ А П .  т  Бй в<1 .. _ л П

Яе1т А. “Зк

С учетом этого получим из уравнений (3.6а) и (З.бб) при т =1 и не- 
« *

изменном то (Г= ?в= О) следующее равенство:

2С + (1- е-1)2

с* ■ ■ <4-9’ 

где о -УК .ЬьЛаАйе'1- сл
^  п А. П \ ьда о» зк

а индексы <1 и V дополняют индекс з для раздельного обозначения
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параметров долгоживущих и короткоживущих мешающих нуклидов, соот

ветственно. При многократной активации вещества функция накопления 

остаточной радиоактивности I к практически равна единице, 1 - не

намного больше единицы, а 1 возрастает почти пропорционально ко

личеству активационных циклов. Когда влияние долгоживущих помех 

пренебрежимо мало ( ^ ^О ) ,  то из равенства (4.9) следует, что 

<са> т неограниченно увеличиваются в соответствии с номограммой на 

рис.4,1. Учитывая насыщение интенсивности наведенного излучения ин

дикатора в течение времени активации, достаточно принять т =̂ т= 3. 

С роотом влияния долгоживущих помех параметры т , т уменьшаются. 

Если ато влияние так существенно, что левая часть равенства (4.9) 

неоградачено возрастает, то разность (ег -2а -1 ) приближается к ну

лю, что возможно лишь при стремлении т: , а к пределу 1,25. Таким 

образом, оптимальные ад, т при олабом постоянном фоне и в зави

симости от уровня влияния долгоживущих мешащих нуклидов могут из

менятся от 1,26 до 3. Номограмма для определения ао, т в соот

ветствии с равенством (4.9) изображена на рис.4.2.

Допустим увеличение постоянного фона настолько, что 1^* 1^. 

Тогда уравнения (3.6а) и (3.66) при постоянном а представим в

виде

20 .

а =а

1  =

к®

Сдф (е ~2 '1 ~ 1 > "ДФ

20,кф

-2а - 1 )а

(4.10)

где 

0 ________ -г т г р ^ П. п ____
Дф !  х.(р+1 а<1 1 Кф

вк у т _ .̂-т 
' в  1 ^ 0 0 5 ^  X П

У  >
к,-

Решение системы (4.10) воамокно графическим способом. Соответ-
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Х а , Х .  ОТН. ЕД.

Рис.4.2. Номограмма для определения оптимальных 

по критерии 0 — * миним. параметров т , ч при низком 

постоянном фоне.

ствувдяя номограмма представлена на рис.4.3. Рассчитав по исходным 

данным шифры кривых и С^, находят на номограмме их пересече

ние. По найденной точке на осях графика определяют оптимальные та 

ит. На графиках видно, что ча> ч. Причем, оптимальные значения 

этих параметров также изменяются от 1,25 до 3 и зависят от соотно

шения количества короткоживущих и долгоживущих мешаодих нуклидов. 

Предельные значения и особенности изменения оптимальных параметров 

ча и т, в зависимости от уровня постоянного фона и излучения меша

ющих нуклидов, приведены в табл. 4.1. При отсутствии долгоживущих 

помех возрастает (ограничено до 3), а а по мере усиления посто

янного фона уменьшается до предельного значения 1,25. При возрас

тающем влиянии долгоживущих помех т и т: уменьшаются, стремясь
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X ,  ОТН.ЕД.

Рис.4.3. Номограмма для определения оптимальных 

по критерию 0 — * миним. параметров т̂, т; при высоком 

постоянном фоне.

Таблица 4.1

Границы изменения т, соответствующие критерию б — * миним.

Уровень 
влияния 
постоян

ного фона

Соот
ноше
ние

V х

С С -К Кф , »1
с С - 
Д ДФ

С С м.
. _«Ф «1

С С.
Д дф

Ск -Од
или С-,С-кф’ дф

велики

С ,С к ^д

или Скф’Сдф 
малы

Ф 1
Т = X 
а

Т — * оо 
а

Т —  ̂оо

(т = т= 3)а

X —  1,25 а
% -* 1,25

т — * 1 ,25а
т —  1.25

Т — > оо 
а

X  • СО

(Т = Т= 3)а

Ф 3
Т > Т 
а

1 —*■ оо

т“> 1.25

т: ^ 1,25 

т°— * 1,25

т ? 1,25
а

т > 1 ,25

Т — * оо 

X 1,25
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также к предельному значению 1,25. Причем, чем больше постоянный 

фон и меньше влияние короткоживущих помех, тем с большим опережени

ем относительно к этому пределу устремляется параметр т.

Один из параметров - или т- может быть задан по разным при

чинам в неоптимальной области. Тогда расчет другого параметра про

водится по одному из уравнения - (3.6а) лли (З.бб). Если вещество 

мононуклидное или содержит мешающие нуклиды с поТоянной распада 

не меньше, чем постоянная распада индикатора (Х  ̂к ), то, задав
I •

параметр ча, получим при условии 1= 0 из уравнения (3.6а) сле

дующее соотношение:

т -т„
ет - 2% - 1 II .(1- е °)ре 2 , ,

_____________  = 00Д _______ _ ____  „  о (м иним .)  ̂ 1 )

1 - е^ V й Р>ТтЛ 22Ф

которое используется для расчета параметра т. График приведенного 

соотношения совпадает с пунктирной линией на рис. 4.1, нанесенной 

в точках, где параметр 2о приобретает минимальное значение. Допус

тив наличие в веществе короткожиаущих <А.б» X) и долгоживущих 

(А.н« \) мешающих нуклидов, получим из уравнения (3.6а) соотношение 

для расчете х путем последовательного приближения

т = -1п[ 1+ 2СК1- (е*1 - 2т - 1>(Сф1 + 0Д1>], (4.12)

СХ С Р) Чг

где сд,= : скг — ^  : V  — *----- —  е ■
1- в “ 1- е “ Р «т(1- в а)

Из данного соотношения следует, что и в этом случае т >1,25. 

Причем излучение долгоживущих нуклидов оказывает на т такое же 

влияние, как постоянное фоновое излучение, то есть при уменьше

нии суммы Сф4+ СД1 имеем и —  оо, а когда сумма Сф1+ СД1 сущест

венно увеличивается, то т — И ,25. В случае заданного т получим из 

уравнения (З.бб) соотношение для расчета т:д также путем гюследова-
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тельного приближения

та = -1п[ 1+ 2 (Сф2 + СК2) - ( Л  - 2та- 1 )Сдг] . (4.13)

С,кг

С.к

1- е 1- е

В этом соотношении значения параметра %а прившают 1,25. Это при- 

вышение тем меньше, чем больше влияние долгоживущих мешающих нук

лидов. При этом постоянное фоновое излучение оказывает такое же 

влияние на та, как излучение короткоживущих меаающих нуклидов, то 

есть рост сумьм Сфг + 0кг приводит к увеличению параметра 1а.

Пользоваться соотношениями (4.12), (4,13), а также формулами

(4.9), (4.10) и номограммами на рис.4.2 и 4.3 можно, когда по

стоянная распада индикатора и мешающих нуклидов существенно от

личается. Если этого нет, то использовать их можно лишь для оцен

ки параметров в нулевом приближении. Дальнейшие уточненные расче

ты в таком случае необходимо проводить по формулам (3.6а) и (З.бб).

Уровень влияния излучения мешающих нуклидов, особенно коротко

живущих, зависит от времени паузы. Поэтому совместно с выбором та 

и т необходимо определение оптимального параметра тп. Если вещест

во не содержит короткоживущих (Л, > Хд) по отношению к индикатору 

нуклидов-помех, то параметр паузы задается минимальным т:п = апо. 

Если вещество содержит хотя бы один короткоживущий нуклид-помеху, 

то параметр паузы определяется по критерию минимума погрешности б. 

Положив в выражениях (3.7) вместо обобщенного аргумента у пара

метр гп, приведем уравнение (3.6) к конкретному виду в следующих 

случаях.

В первом случае заданы го> т. Тогда тп ^ тпо и



Уравнение (3.6) с учетом полученных значений ф, ф0, Ф переходит 

в форму (З.бв).

Во втором случае заданы т и сумма параметров

V *  п(та+ тп + ат)' <4.14)

где а = 14 Ер; е = 1, если фоновое излучение регистрируется;

Б= 0, если фоновое излучение не регистрируется. При условии

те •
тпо« - - ат имеем * =о. тогда получим

Ф = _ .  фв-------- ^ т т г л г  ; ф = 0
1 -е “ \{1 -е “ )

и уравнение (3.6) переходит в (3.61).
1

В третьем случае заданы и сумма тс. Тогда тпо̂ т:п̂ ;

1-(1-а )е 
* = - - _ч—  ;

1- е а
_ -чХ /X

X {1 -(1-а )е 8 ) I.(р+1 )
Ф = — ------- ,— тл-- : Ф = — ®---/х • *  рта

А.(1— е 8 )

и уравнение (3.6) переходит в (З.бд).

В четвертом случае заданы т и условие для совмещенных измере

ний (4.5). Тогда тп т:по;

В = 2 1 +  1- ° . , ^  [ 2ГВ 4- Ь ]. Ф = 0

1- е а 1-'е “ 8

и уравнение (3.6) переходит в (З.бе).

В пятом случав заданы и также условие (4.5). Тогда

Г'=0: V  V  V

1 Я- 1*(РИ )
(]1 _ 1___ . Ф * ______  „___ • Ф = --—-----

-т* в -тХ/\ * тр
1- е Л(1- е )

и уравнение (3.6) переходит в (З.бж).
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Таким оорвзом, в присутствии хотя бы одной кораткохивущвй по

мехи и при разном сочетании заданных интервалов времени оптималь

ный параметр паузы может быть определен из формулы (З.бв) либо по 

одной из систем уравнений (4.14), (З.бг); (4.14), (З.бд); (4.5),

(З.бв); (4.5), (3.6*). Если из указанных формул т;п не определяет

ся или получен результат т< <1 , то погрешность 0 в области опре

деления хп минимума не имеет. Тогда за оптимальный следует при

нять параметр

Полученные выше модификации оптимизационного уравнения (3.6) 

для стационарных активационных измерений представлены в табли

це 4.2, где обозначено:

в р+1 а 

И  - 1 , + 2 1 квЛ * 21®— : И  * I к*А -

Еще одним критерием оптимизации является проведение активаци

онных измерений в течение интервалов времени, сумма которых *с ми

нимальна. Положим, что одна и та же порция вещества (его проба) 

проходит последовательно п циклов, каждый из которых включает 

активацию и регистрацию наведенного излучения, или анализируемое 

вещество для увеличения представительности измерений разделено на 

п одинаковых проб, которые последовательно проходят активационный 

цикл. В том И другом случае активационные эффекты, зарегистриро

ванные в каждом цикле, суммируют. Имеем сумму

V 5 п(та +ап +ал1г+ а'1)< (4.14а)

В том случае, когда индикатором является долгоживущий нуклид, 

одновременно активируют группу проб, а затем, после времени пау- 

вы, регистрируют последовательно активационный эффект каждой про

бы. Обозначив их количество пп и учитывая, что в данном случае 

п- 1 , получим
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Таблице 4.2

Уравнения оптимизации стационарных измерений по критерию О - миним.

т = % + т + ат, (4.146)
с а П

где а= п_(1+ ер). Отметим, что в Фошуле (4.146) оптимальное вре- . 

мл паузы может быть отнесено к каждой пробе лишь при условии 

ппт « 1, то есть, когда время, затоаченное на регистрацию наведен

ного излучения всех проб, намного меньше периода полураспада ин

дикатора.

Минимуму суммарного времени активационных измерений соот

ветствует уравнение С учетом сумм (4.14.), (4.14а), (4.146)

ьэ



ггри заданных параметрах тп, Т[ц[ имеем

41
а + а = О . (4.15)

Определив из равенства (4.3)

г 1 + /  1+02Лт т 
г = - 1п | 1-------------| (4.16)
а 1 2 2 (1-е~т) 1

И дифференцируя по уравнению (4.15), получим выражение для опреде

ления оптимального т

2 = ---- |(1+/ 1 +62ф1: ) (1 - е-Х + - -У - 8 -]. (4.17)

2(1-8 )г *■ а/ 1 +82ф‘Г '

Ив уравнений (4.16) и (4.17) получим выражение для определения 

оптимального аа

Г (1+ 82ЛТ+ ■/ 1+82.Т ){1- е ) 1

V-1"!'-------- 7=^=----%г-7ГГт------ — ггИ4-18’
1 (1+82фТ+/ 1+82фТ )(1-в +а *в ^)- 42фй ‘(1-в У

Увеличение коэффициента а в формулах (4.17), (4.18) приводит 

к уменьшению % и росту г . При увеличении параметра р его влияние 

На 2^ быстро ослабевает. Поэтому, когда фон регистрируют, значе

ния р выбирают не больше нескольких единиц. Таким образом, 

значение а в формулах (4.14),(4.14а) изменяется от одной до 

нескольких единиц, а в формуле (4.146) а может быть намного 

больше единицы. При изменении а в пределах от 1 до 3 оптимальные 

% и перераспределяются так, что сумма т;с изменяется весьма не

значительно. Учитывая данное обстоятельство, в формулах (4.17),

(4.18) влиянием а можно пренебречь, положив а=1. В результате по

лучим систему уравнений

(1+ 82фт+ /Т +82Л, ) {1 - е ) ■)



г (Н 8 2 .1+ /  1+ 82.т 1)(1- е ^ ) 1
аа= -Щ 1 ------- - Д------:----*--- --------—  . (4.20)

1+ У  и  вгф1 - 42ф(1-е~т -2т) ■*

графическое изображение которых представлено в виде номограмм на 

рис.4.4 и 4.5. Значение а =1 принимают такие в тех случаях, 

когда фон на регистрируется или минимизируется неполная сумма 

п'та+тп+тпп+т)- Если с Р°стом а требуется оценка перераспреде-

0

Рис. 4.4. Номограмма для определения оптимальных по критерию 

1с — * миним. параметров % ^  % короткоживутцих нуклидов при 

значении а- 1.
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Рис. 4.5. Номограмма для определения оптимальных по критерию 

1; — • миним. параметров Та, % долгоживущих нуклидов при 

значении а= 1 .

ления параметров т , т, то следует пользоваться формулами

(4.17),(4.18). При а = 2 можно такжо пользоваться номограммами, 

представленными на рис.4 .6 и 4.7.

Непосредственно из выражений (4.3) и (4.17) следует, что не

обходимыми для оптимизации (достаточными при 2ф=0 ) являются усло

вия 2 Я , 2^1. Эти условия отражены также на приведетых номограм-
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2 

10°

Рис. 4.6. Номограмма для определения оптимальных по критерию 

*с — • миним. параметров тд1 т: короткоживущих нуклидов при

значении а= 2 .

мах. Любой точке на 2о или 2-линиях номограмм с шифром 2ф соат 

ветствуют значения 2о или 2 на оси ординат и значение оптимального

1 на оси абсцисс. Если при наличии фона (2ф>0) и заданных 2о, 2, 

2ф линии с шифром 2ф не пересекают значения 2о или 2 , то есть 2о,

2 расположены ниже линии с шифром 2ф, то при данных условиях акти

вационные измерения невозможны. На номограммах для оптимизации тс
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2 ,

Ю-2 ОТН. ЕД.

Рис. 4.7. Номограмма для определения оптимальных по критерию 

1с —  миним. параметров га, ч долгоживущих нуклидов при 

значении а= 2 .

(см. рис.4.4; 4.5; 4.6; 4.7) любой точке на т̂-линкях с шифром '1  ̂

соответствует оптимальное значение т на оси ординат и т на они 

абсцисс.

Из равенства (4.1). принимая 2 =1, получим

" Л) ,4-2 ' 1
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что соответствует минимальной погрешности в определении активаци

онного эффекта индикатора при пренебрежимо малом влиянии долгожи

вущих. помех и фонового излучения. При этом практически достаточно 

п р и н я т ь  Ха=% =3. Если параметр активации задан, то, положив &о-1, 

из формул (4.1), (4.4) получим

б = КЛ|
т

в п , (д .гг)

00.!
что также соответствует минимальной погрешности 8 при пренебрежимо 

малом фоне, отсутствии долгоживущих помех и т =3.

Для минимизации 0 в отоутствич долгоживущих помех и при нали

чии фона (2ф ?Ю), как это следует из соотношений (4.3), (4.4), 

необходимо максимально возможное увеличение т . При этом параметр 

т может принимать лишь ограниченное значение (соответствующее 

ъ ______ ,), которое тем больше, чем меньше 2..о(МИНЮЛ. ) г  ф

Решая совместно уравнения (2.3), (2.4), (2.6), получим выра

жение для расчета I

I. НгЯеТг
°°3 -т -т

21п6 (1-е ) (1—в “)

к {’ + -\|1+ 1  К5Д + 1ф(Р+1 )Р“1] }' (4-23)

Подставив в выражение (4.23) оптимальные интервалы времени, можно 

рассчитать чувствительность определения интенсивности излучения 

индикатора при заданной погрешности <3 и выбранных условиях оптими

зации. Из формулы (4.23) можно также определить произведение 

К Д одного из мешающих нуклидов, если К , и 1 других мешающих
В ̂ ь и “■'•э

нуклидов, а также 1 (|( заданы. Имея в вид;' зависимость и 1гмд от 

макроскопического сечения активации, из формул и.У), (1 .12) опро -
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деляетоя содержание в пеществе, соответственно, индикатора или по

мехи. При заданном содержании в веществе индикатора или помехи из 

этих же формул определяется величина потока активирующего излуче

ния. Допустив, что минимальной чувствительности в определении I 

соответствует равенство 1 = 3  / Б. , получим 0=0,33, то есть указан

ная погрешность задается в формуле (4.23) для расчета минимальной 

чувствительности с доверительной вероятностью 0,99.

Следует отметить, что оптимизация по критерию 0 — • миним. сов

местима с условиями рт или т:а +хпо= гп +х, в по критерию 

I,— • миним. - несовместима ни с одним из отмеченных выше условием. 

Исключением является лишь тривиальный случай совместимости критери

ев 0 — • миним. и 1с—  миним. для мононуклида, когда при отсутствии 

фонового излучения имеем та— • <*> и т — » <ю. Это обстоятельство не 

исключает возможности определения минимальных 1^ ,  тс при условии

О —  * миним., а также определения минимальных I ., б при заданной 

с у м м е  т с и л и  у с л о в и и  т с — * м и н и м .

4.2. ЧАСТНЫЕ СЛУЧАИ

Для малых значений х « 1 из равенства (4.3) следует, что 

V- I  _г.
О • ф О

В с л у ч а е  2 ф = 0  о п р е д е л и м

X - -1д(1 -

Дифференцируя правую часть выражения (4.3) по формуле =0,

уотановим, что значение параметра т, соответствующее минимальному 

2о, почти не отличается от предельного т=1,2Б, когда 2ф > 30. При 

этом значении параметра т положение минимума 2о определяется фор

мулой ___

(̂ниним.Г в -7 + / 5 *Ф-
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В случае р- 1 и хп= хпо условия оптимизации (4.5) и (4.6) 

совпадают так, что х = х. Тогда из уравнения (4.3) получим

1 + /  1+ 82,т
2 = -------- гттт- ■ <4 -2 4 >

2(1- е т)2

Соответствующая номограмма для определения оптимальных параметров 

представлена на рис. 4.8. На номограмме видно и из формулы (4.Т) 

при р=1 следует, что в случав 2ф>30 минимуму 2 соответствует па

раметр х= 2,3. При этом значении х положение минимума 2 определя

ется формулой

- 0 ’62 *

Если 2ф=0, то достаточно при т=3 принять за минимум 2=1,1, то 

есть параметр х, соответствующий минимуму 2, изменяется в пределах, 

от 2,3 до 3.

Отметим ограничение в выполнении критерия О —  миним., когда 

заданы хо и х. Из уравнения (З.бв) имеем лавенство

V  21* ^  = 1 *в(Гв*1 ’ - 2 1 ,1 ф р в} +1  ̂ ^

из которого следует, что погрешность В в оолбсти тп >хпо не имеет 

минимума, если все помехи соответствуют неравенству

\ (г +1 )
-5— ?----  < 2. (4.25)
Л.(Г +1 )

Для однократных измерений или при заданном времени 1. следует по- 
< |

ложить Г =ГБ=0- Тогда неравенство (4.25) упрощается А.,,/л <2.
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'Па'Л. отн- ЕД-
Рио.4.8. Номограмма для определения оптимальных 

параметров по критерию 1 = 1 .
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4.2.1. МИНИМИЗАЦИЯ ВРЕМЕНИ ИЗМЕРЕНИЙ 

ПРИ НИЗКОМ ПОСТОЯННОМ ФОНЕ

Рассмотрим соотношения активационных параметров при выполне

нии критерия оптимизации 1 — » миним., соответствующие частному слу

чаю, когда 2ф« 2 , та есть уровень фонового излучения относительно 

активационного эффекта настолько мал, что приближенно можно принять 

2ф=0. Тогда формула (4.17) преобразуется в уравнение

„ 1- (а- 1 )а_1 е"'с
и  ~  -------------------------- г т р  ' э -------------  *

(1- е V

которое имеет решение

,с .  _  1пГ он_1 _  Г 1_  + ] . (4 .26)

I- 22а ^  2а 1 22а

В частности, когда а= 1, имеем т; = -1п(1- 2-0'6 ). По мере увели

чения а параметр ч уменьшается. Из уравнения (4.18) при 2ф= о по

лучим упрощенное соотношение

та= 1п(ае1' - а +1), (4 .27)

которое с учетом формулы (4.26) представим в виде

т « 1п(1- а + а[1- ^  - -\[ —  + Г-41-1] 8 ] 1) • (4.28)
а I I 22а ^  2а 1 22а > * ^

Из соотношений (4.27),(4.28) при а= 1 следует равенство 

т;а= т. Однако, когда а >1, то т. Для больших значащей а

(ч »1 ) по мере увеличения а разность та- т увеличивается до зна

чения 1па. Уже в области ч >1 вместо уравнения (4 .27 ) можно поль

зоваться приближенным соотношением ч ы ч +1па.

Если нуклид-индикатор долгоживущий, то т« 1 и из уравнения

(4.27) получим

т = 1п(1 + ач). (4.29)а

При активации только одной пробы, очевидно, выполняется нараьен-
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ство ат; •* 1. В случае активации гругата проб, как ранее отмечено, 

п̂т « 1. Поскольку сумма 1+р не превышает нескольких единиц, то 

можно также принять ат « 1. Тогда из равенства (4.29) имеем при

ближенное соотношение а * ат, то есть т /т м*.
а  а

Для хорошо активирующегося или долгоживущего индикатора име

ем 2 » 1 . Тогда из уравнения (4.26) получим т = -1п[1-(2а)“0’5 ]. 

Поскольку при этом очевидно, что 2а » 1, то можно пользоваться 

приближением т =(2а)-0’5 . Положив дополнительно в формуле (4.26) 

условие 2 » а, получим с таким же приближением т =̂ (а /2 )°'5 .

Отметим некоторые закономерности изменения суммы та+ ат дол

гоживущего индикатора, имея в виду зависимость ее от параметров 

а и 2. С увеличением пп или р коэф̂циент а растет, а 2 не изме

няется. При этом суша та+ ат растет пропорционально уй~(р+ 1’7- 

С увеличением п растет 2, а а не изменяется. Тогда сумма тд+ ат 

уменьшается обратно пропорционально Уп, а сумма п(та+ ат) увеличи

вается прямо пропорционально уй.

4.2.2. МИНИМИЗАЦИЯ ВРЕМЕНИ ИЗМЕРЕНИИ 

ПРИ ВЫСОКОМ ПОСТОЯННОМ ФОНЕ

Рассмотрим случай минимизации 4с, когда уровень постоянного 

фона настолько велик, что выполняется неравенство Ъ^> 1. Уравнение

(4.18) преобразуется следующим образом:

т = -1па
1 -

-т
2та(1- е )

(2та -1 )(1 — е 2те т

(4.30)

Из равенства (4.30) следует, что область изменения параметра 

т определяется соотношением



в'1 - 1

2т
<1.

то есть имеет ограничение ч <1,25.

Для долгоживущего нуклида-индикатора при условии тц« 1, т « 1,

2 » 1 уравнение (4.30) упрощается

2та
т: л»
“ 2т:(а-1)+1

Увеличение а, как уже отмечалось, приводит к уменьшению а. Поэто

му при высоком фоне выполняется неравенство 2т(а -1 )« 1, т.е. т

определяется соотношением

(4.31 )

ив которого имеем т /а «2а. Используя соотношение (4.31) в формуле

(4.17), определим

Ум у42фа2- г

ч <« /  0 ,52фаа2 2

(4.32)

Если а=1, то возможна более детальная оценка параметров. Обо

значив 22~г=ц, отметим следующие случаи. Соотношение ча=ч =2''0,5 

является хорошим приближением, когда фон мал и ^ >1, В случав 

0,001 $ ^ влиянием фона пренебречь нельзя. Тогда

(1+ 82фТ+ /  1+82ЛТ )Т
ф :

1+ / 1 +  82Лт + 42.Т 
Ф Ф

где

з

Ф \ 24

1 3

~» + л ]

3- у 5-5,3ч 

1га2

При значениях ц <0,001 влияние фона существенно велико. Тогда
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5.  ОПТИМИЗАЦИОННЫЕ СООТНОШЕНИЯ ПРИ УСЛОВИИ ДВИЖЕНИЯ

5.1. ОБЩИЕ СООТНОШЕНИЯ

Основным критерием оптимизации при измерении активационного эф

фекта движущихся веществ или измерении движущимися зондами явля

ется минимизация относительной статистической погрешности опреде

ления интенсивности излучения нуклида-индикатора, т.е. б — * миним. 

Из выражения (2.3) следует, что б —• миним., если Н —» со, у —. ® . 

Когда и V ограничены, то минимум 0 зависит от состара мешающих 

нуклидов, линейно-скоростных параметров активационной установки и, 

как следствие, от соотношения интенсивностей наведенного и фоново

го излучения. Часть фонового излучения может быть направлена из 

зоны активации от активирующих источников. Его интенсивность воз

растает при уменьшении Ъ или Уи, а также (в случае постоянной 

плотности активирующего потока ф ) при увеличении а или Уа. Если 

объемно-передвигающееся вещество активируется излучением точечных 

источников, то ф существенно зависит от объема области активации. 

Поэтому оптимизируемыми параметрами, наряду со скоростями о, 1>о, 

являются также линейные ь, а или объемные V , Уа размеры активаци

онной установки. Положим, что Ь и V могут уменьшаться, соответст-I

венно, до значений Ьо и УЬо, а величины а и Уа - увеличиваться до 

соответствующих значений ао и Уао, где ьо, ао, УЬо, Уао - пре

дельно допустимые размеры активационной установки, определяемые 

практическими условиями измерений.



Определим вид оптимизирующего уравнения (3.6) при изменении 

указанных выше параметров, положив 77̂ =1. Рассмотрим следующие 

случаи.

В первом случае оптимизируется Ь или У1, та есть йбЛШО 

(а0/йУ =̂0). При условии Ь <оо (Уьо*- Уь<о°) получим из соотноше

ний (3.7) для линейного передвижения

1 Р+1 «Ил

•'т г ' ».-ТГ ' <5-’>

для объемного передвижения

1 Л. р+1 а 1 Л
ф = ф _ ____ в .  ф  = _  ___ _  Ф р \

V ' V * ф  р  < Л . Ю . с ;

\  р+1 Й1Д
— &: ф  ------------------

- ~  V 1 ^  р  ( Й .
о о  ^  Ь

и уравнение (3.6) с учетом набора функций (5.1) либо (5.2) перехо

дит в (З.би).

Во втором случае оптимизируется а или Уа, то есть (Ю/да̂О 

(с1е/с1У =□) в области 0 <а ^ а (0 < у ^ V ) .  Для линейного
а  о  а  о о

■
передвижения, положив сИ/йа= = 0 , имеем

1 А.„ X р+1 <11.

® = - 0 V  V  - V *  * ф = р“ На * <5‘3)

При объемном передвижении вещества У̂ может зависеть от V . 

Обозначим Упр объем вещества, заполняющий промежуток между областя

ми активации и регистрации, а также часть области регистрации до 

детектора. Представим Уи суммой

У = V - У. + У„ .
Ь  а  5  П р

Считая, что V, и V не зависят от V , получим «IV /аУ =Ь Тогда
^ П р а  Ь а

о оо
4» = - 5 (о«1 т;а+ ^  - 1 ) ; (5-4 >

о  оо а

X . й. V <11

®в= “ хГ (о1:Ь 7Г V  Г Т ----- 57“ " 1) * (5‘5)
о  В ® В а

Учтем пропорциональность средней плотности потока актиьару-
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нлцвго излучения ф и величин 1^, I

01Ш
^  = ‘тпоов а

оо
г ж ~

оо а

оо* сое 

оов
ТГ.Ж~

(Ко

фйУл

Дифференцируя ф. получим

дф

ЯГ ' <Ф0-  Ф ) .
а

(5 .6)

(5.7)

где фо - средняя плотность потока активирующего излучения по по

верхности области активации. Соотношения (5.4) и (5.5) представим 

в виде

а ф

* Ф„Ля Г Ая Л Ч» 1V ~ и- [оШ та1:+ ~о~(~= " 1) - 1]-
О и В о ф л

Согласно равенствам (3,7) запишем также функции Ф:

. р+1
• - - ~р" аг •

(5.8)

(5.9)

(5.10)

Таким образом, во втором случае с учетом набора функций

(6.3) для линейного передвижения или (5.8), (5.9), (5.10) для 

объемного передвижения уравнение (3.6) переходит в (З.бк).

В третьем случае оптимизируется V или V^ , то есть йа/<1и=0 

(&/&0 =0) в области Щ 1<1> <«о (муе1<у <оо). Для линейного дви-
О  ̂ °

жения зададим интервал Ь анализируемого вещества. Тогда время изме

рения 1; зависит от скорости движения. В соответствии с определени

ями (3.7) имеем

Ф = (Ь о*К от - 1 ) + -у|

ирф .
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где с = 1г/Ь. Для объемного передвижения в выражениях (5.11).(5.12),

(5.13) V заменяется на ^  и с = ^ учетом полученного набора

функций ф, фв, Ф уравнение (3.6) переходит в (3.6л). Если измере

ния проводятся в течение заданного времени г, то из формул (3.7) 

для линейного движения получим

ф = -У  (Ь  оЪП X -  1 ) ;  Ф = 0 ;
V  а

V  ~иь~ (ь 0111 та зг ~ 1 >■

(5.14)

Для объемного передвижения в выражениях (5.14) также у заменяется 

на 1>о. С учетом набора выражений С'. 14) уравнение (3<б) переходит 

в (3.6м).

Если из формул (З.би) или (З.бк), соответственно, ь, V, или а,1«
\а не определяются или получены результаты ", <Ьо, V <У . о >ао, 

Уа>Уао’ то Т1ОГР0ШНОСТЬ е в области определения этих параметров ми

нимума не имеет. Тогда оледует принять Ь =Ь , 7,-У, , а=а , V .1 о ь ьо  о а  аа

Если фон при изменении Ь или остается постоянным, то Для ве

ществ, не содержащих короткоживущие нуклиды (\В>А,). также оледует 

принять Ъ =Ьо, У(= УЬо-

Полученные выше модификации оптимизационного уравнения (3.6) 

для активационных измерений при условии движения представлены в 

таблице 5.1, где обозначения М " I8) совпадают с принятыми в 

табл. 4.2.

Оценим границы изменения параметра тп при оптимизации скорости 

движения, когда измерения проводятся большим зондом, у которого 

Ь « 1 и Ьх <1. Допустим, что в веществе имеются, кроме нуклида-инди

катора, короткоживущие (А.в» к) и долгоживущие (А,,* к) мешающие нук

лида. Запишем интенсивности излучения помех, обозначив их, соответ

ственно, индексами V и <1,

'ГЬ



---ЗР V 1- ^
. V  'в*1* * ®  ^  п : * . А Л  •

При условии, когда параметр цикличности <1 не изменяется или прово

дится однократная активация вещества (1= ^ = 0 ) и измерение в режиме

Таблица 5.1

Уравнения оптимизации измерений по критерию 0 — * миним. 

при условии движения

(З.би) Линейное передвижение

М т г  -  Н - >  -  -  Т  ^

Объемное передвижение

Н4- - ИФ - - ~ %' ■■' о  4 е Ь

(Э.бк) Линейное передвижение

Н А. С л «Ц.
-V аа - Итт0* 1 \ ~ Г  = ~ г  Ш *

Объемное передвижение 

[а)-4-[ош х *
о а ф -1

/ ч А. ф -1 р+1 с1Х-■

- Н - ^ [ о №  -  1 )  -  ’ ]  -  - р -  и ®

(3.6л) Режим измерений Ь, V

Ш %П(Ъ 0*11 г а “  01 — 1 ) + 1  ̂—

/ \ г А. г 1 I* (р+1 )
- И  [ НР(Ь \ 7 Г ~  с,в- 1 > + 1 ] = - ^ Т -

(3.6м) Режим измерений 1;

X А.
[л] (Ъ огь та“ 1 ) - [а]— -̂(Ь ойиа^ - 1 ) = о
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заданной его длины Ь или заданного объема V (режим Ь, V), получим 

из уравнения (З.бл) после небольших преобразований равенство для рас

чета тп последовательным приближением

где

сд * 2У 2Сс - СУ <У }
-X

2С- + 2т (20. + е п)
ф  П  4

ва

(5.15)

вк

2 Х П тЬ

Бк

К
Тп(1- *»

Положив в уравнении (5.15) С̂ = ^ ( ^Ь  определим, что тп изме

няется от т:п= 2 при низком фоне (Сф= 0) до тп= 1,5 при высоком 

фоне. При наличии лишь долгоживущих мешающих нуклидов и пренебре

жимо слабом постоянном фоне имеем Оф=Ск(т:п )=0 и

20 .
^  = 2 - - ---- ■

20 , + е п
а

то есть т:п изменяется от 2 при слабом влиянии излучения нуклидов 

до 1, когда влияние излучения долгоживущих нуклидов велико. С роо- 

том постоянного фона параметр т;п стремится к значению 1,5 слева при 

сильном влиянии долгоживущих помех и справа - при слабом их влиянии. 

При наличии мвшащего излучения лишь короткоживущих нуклидов (С =̂ 

=0^=0 ) получим равенство

2 +
М О

из которого следует, что при слабом влиянии помех т - 2, а при воз

растании их влияния гп» 2. При рооте постоянного фона параметр %п 

также стремится к значению 1,5 тем быстрее, чем меньше влияний иэлу-
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чешя короткоживущих помех. Таким образом, при совокупном излучении 

мешающих нуклидов и постоянном фоне оптимальный параметр паузы в 

режиме измерений К, V может принимать значения не ниже 1.

Часто измерение активационного эффекта проводят в течение за

данного интервала времени X, (в режиме I). В этом случае из урав

нения (3.6м) имеем равество для расчета параметра тц последова

тельным приближением

г„(С - 0 ( т ) }
Тп = 1 ------ к П т . (5.16)

Сф + Тп<?С. + е ">

Ия выражения (5.16) следует, что при отсутствии излучения мешаю

щих нуклидов, а тонже в случае равнозначного влияния долгоживущих 

и короткоживущих нуклидов С =̂ Ск(тп), параметр паузы не зависит 

от уровня постоянного 'фона и принимает значение тп= 1. Если меша

ющим является излучение только долгоживущих нуклидов, то, положив 

в формуле (5.16) Сф=Ск(т:п)= О, получим равенство

С.
т = 1 - й •
п

2С . + е па

в котором видно, что, по мере увеличения влияния долгоживущих нук

лидов, параметр %п уменьшается от 1 до 0,5. Если мешающее излуче

ние образовано лишь короткоживущими нуклидами, то приняв в форму-

ле (5.16) Сф= С̂= 0, имеем

п. -т ’
е п

то есть с ростом влияния мешающих нуклидов параметр тп становится 

больше единицы. При увеличении постоянного фона значение тп прибли

жается к единице слева, если преобладает излучение долгоживущих ну

клидов, или справа, если преобладает излучение короткоживущих нукли

дов. Таким ооразом, в случае измерений в режиме 1; оптимальный пара-
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метр гп зависит от постоянного фона при наличии мешающего излучения 

нуклидов и может принимать значения на гаже 0,5.

Границы изменения параметра тп представлены в таблице 5.2.

Таблица 5.2

Границы иэменения параметра большого зонда 

при оптимизации скорости движения по критерию в — * миним.

Уровень 
постоян

ного фона
СЛ (ТП) СЛ (\ > С<Г°Л> слегп)

Измерения в режиме 11, V

р+1

!ф-Г V 1 К V  2
V 2 V 2 V 2

р+1
К—  * П Ьф Р 00 1< Тп< 1 ,5 V  1>5 V 1 -5 V  1 *б V 1 -5

Измерения в режиме 1;

р+1

V °-5 0,5< %п< 1 V 1 V 1 V 1
р+1

I — »П Ь ф р 00 0,5< т < 1 V 1 V 1 V  1 V 1

Несмотря на смещенные значения оптимального *с при измерениях в 

режимах Ь, V или г, характер изменения тп в зависимости от влияния 

постоянного фона и излучения мешающих нуклидов совпадает. В случае 

преимущественного мешающего излучения долгоживущих нуклидов рост 

постоянного фона приводит к увеличению тп (снижению скорости движе

ния), а в случае преимущественного мешающего излучения короткожи

вущих нуклидов с ростом постоянного фона %п уменьшается (скорость 

движения увеличивается). Добавление в вещество долгоживущего меша

ющего нуклида приводит к уменьшению оптимального ап (увеличению
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скорости движения), а при добавлении короткоживущего мешающего 

нуклида оптимальный параметр т:п увеличивается (скорость движения 

уменьшается).

Оценим чувствительность активационных измерений. Из уравнений

Чувствительность определения активационного эффекта индикатора для 

заданного критерия оптимизации получается при подстановке в выраже

ние (5.17) оптимального значения хп . Минимальной чувствительности 

соответствует ОМЗ.ЗЗ. Из выражения (5.17) при заданном 1 ^  можно 

определить парциальный вклад в канал индикатора интенсивности из

лучения одного мешающего нуклида К„.т . Имея в виду зависимость□ Д В

1 и 1^  от макроскопического сечения активации, из формул

(1.12), (1.19), (1.22) определяется содержание в веществе, соответ

ственно, индикатора или помехи. В стучае известного состава веще

ства из втих же формул определяется средняя плотность потока 

активирующего излучения.

Если анализируемый интервал твердого вещоства мал ь<2Л, то 

интенсивность его фонового излучения и величины 1^ ,  1юв умножа

ются на х» ГД0 X ~ Функция насыщения по Ь, изменяющаяся от О 

(>1>=0 ) до 1 (Ь>2й). При этом время измерения интенсивности излуче

ния определяется соотношением 1=2й/о. Вид функция насыщения зави

сит от геометрических и других экспериментальных условий, поэтому 

устанавливается в каждом конкретном случае измерения.

(2.3),(2.4),(2.6) получим выражение для расчета т .̂

{1+ / 1  ♦ 4в2Р~2п1;[ ^ 1ф(р+1 )р"1] }.(5.17)
°°̂ 4Г02п* вЬ&1,’п
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5.2. ЧАСТНЫЕ СЛУЧАЙ

Установим ограничение в оптимизации ь или V . В случае ли

нейного передвижения из уравнения (Э.бе) получим выражение 

® р+1 V 01 ж

V  2  “ „ А ' - * ’ -  2) -  —  (2Хф * -х -  

из которого следует, что при условии

и I I
21Ф > Т~ \~Ж |

в области ь> Ьо погрешность 6 не имеет минимума, если вое помете» 

соответствуют соотношению кв/ А.<2. Аналогичное соотношение имеет 

место и в случае объемного пере драения, когда требуемся опреде- 

.шть оптимальный объем V. в области V. > V. .I* I* Ьа

В отдельных случаях, о целыо устранения влияния фонового из

лучения, вещество активируют в режиме прерывания, когда источник 

активирующего излучения через равные интервалы времени выключает

ся и за время отключения регистрируется активационный эффект. Та

кой режим соответствует дополнительному условию Ь=1 или При

этом с11ф/аъ=(11ф/<1Уь=0. Определим общий вид оптимизационного уравне 

кия, соответствующего критерию С — • миним., путем дифференцирова

ния <к>/<№=0 (йО/йЯМЭ). Согласно равенству (3.7) получим для линей

ного движения

А 1 1 Р + 1ф = ______1 .
V Ь *

и для объемного движения 

А, 1

V  И Г  ~ "ТГ} ф = _1ф “Ж

К  1 р+1
ф * -ц----- Г ; Фв “ 1 Г  ~ ф = _1ф “Ур

О О

С учетом полученных значений Ф, Ф . Ф представим уравнение (3.6)



Решение уравнения (5.18) соответствует оптимальным параметрам 

движения, размерам активационной установки и порции вещества, про

ходящего через активационную установку за время одного цикла облу

чения.

б.З. СООТНОШЕНИЯ ДЛЯ МОНОНУКЛИДА

Для мононуклида (1в=0) в случав линейного передвижения из 

формул (З.би), (З.бк) получим уравнения, по которым можно опреде

лить оптимальные ь и а

р+1 у (р+1 ) <ИЛ

1 + 21ф—  * - -тег- - 3 1  (5-19)

г Р+1 ч У(Р+1 )
[I * 21,-5- ) о.» 1, - -хр- . (5.20)

В случае объемного передвижения в уравнениях (5.19),(5.20) 

оледует заменить I, а, и, ооответотвенно, на «о, а в

уравнении (5.20) функция о*Ь тц заменяется на сумму огп. та+ 

+ 1“* (Ф0ф"1-1 ) "1.
■ *

Если время задано, то I =-*в=0 и для мононуклида из форму

лы (3.6л) получим следунцее равенотво:

V »  е%" г 1
1ф (р+ 1 ) 2 в Ь  Ьт:п  *■ 1+1:п (Ь  о « 1  Ь ^ - 1  )

которое представлено в виде номограммы на рис. 5.1. На номограмме 

видно, что при оптимизации скоростей V или Vа в случае Ь<0,3 па

раметр паузы принимает минимальное значение тп=1,6 , соответствую

щее существенному влиянию фонового излучения. По мере ослабления 

фона параметр чп увеличивается. Если 1ф» 0, то в уравнении (5.21)

1+ тп(С> от Ътп- 1 ) = О, 

откуда при Ъ"гп« 1 следует тп» 2 , то есть параметр т:п большого зон-
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1 1,5 2 г,5 3 3.5
Чп, ОТН.ЕД.

Рис.5.1. Комограммт) лля определения параметра т 

мононуклид?! при оптимизации скорости движения 

и измерений в режиме П, V.

вз



да изменяется от 1,5 до 2. В случае уменьшения размера зонда в 

пределах 0,3 <Ь <1 оптимальный параметр 1:п при ослаблении влияния 

фоня также увеличивается до максимального значения, которое рас

считывается по формуле

тп= (1- Ь)-1+ 0 ,1{Г2.

Если активационный эффект регистрируется в течение заданного 

интервала времени, то из уравнения (3.6м) имеем

Ъ ой Ьтп - 1 - 0. (5.22)

Расчет т:п для мононуклида, соответствующий оптимальной скорости 

движения, проводится по следующей и& соотношения (5.22) форму

ле '1.23)

Отметим ограничения в совместной оптимизации V, Ь и а 

в случае линейного передвижения. Если зависимая от Ь часть фона 

пропорциональна функции Ь_2ехр(-тп/^), где - длина

релаксации, то Ь в области Ь> Ьо определяется уз уравнения (5.19) 

при выполнении неравенства

Если псф>0,5, то тп< 2т:ф(2т;ф-1 )“*. В частности, при слабом экрани

ровании фонового излучения (тф» 1 ) имеем т:п<1, то есть совместная 

оптимизация Ь и у для мононуклида невозможна. Если фон ослабляет

ся существенно <тф< 0 ,Б), то г > 0 и ограничения для совместной 

оптимизации нет. Когда зависимая от Ь часть фона представляет со

бой одномерно направленное излучение, интенсивность которого про

порциональна функции вхр(-̂ г/̂ ф). то из уравнения (5.19) следует, 

что для оптимизации Ь необходимо выполнение неравенства чф< 0,5. 

В случае невыполнения этого неравенства принимают Ь .
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Для условий равномерного облучения вещества по всей длино 

обласхй активации однородным потоком активирующего излучения 

(с1ф/(1а= 0 ) выделим случай, когда зависимая от а одномерно направ

ленная часть фона пропорциональна функций вЬ Тогда из урав

нения (5.20) получим неравенство 2тф<*1птаа'кН при выпол

нении которого возможно определение оптимального а в области 

а < ао. Если указанное неравенство не выполняется, то принимают 

а - ао.

Если излучатель размещен в центре области активации и функ

ция плотности потока активирующего излучения обладает симметрией 

относительно его положения, то 1= ^ =  0 и для экспериментального 

определения 1ю и 1800 оптимальный радиуо области активации или ц 

приближенно равны 2 ,0-2 ,5 длинам релаксации плотности потока в 

анализируемом веществе.

6.3.1. РЕЖИМ ПРЕРЫВАНИЯ АКТИВАЦИИ

В режиме прерывания активации из равенства (5.18) для мононук- 

лидного вещества (10= 0 ) имеем соотношение

I + 1,^+1 >Р-1
т = ------ $------- - . (5.23)
п I + 21ф (р+1 )р *

из которого следует, что при высоком фоне I*» I оптимальным явля- . 

ется параметр ап« 0,5, а при слабом фоне I » 1ф, соответственно, 

'сп=1. то есть ап мононуклида изменяется от 0,5 до 1.

Соотношением (5.23) можно пользоваться для расчета оптимальной 

скорости движения, когда заданы геометрические размеры активацион

ной установки, а также для определения оптимальных Ь или , если 

заданы скорость движония и размер а или Уа. Совместная оптимизация
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скорости движения и размера Ь или невозможна, поскольку при оп

тимизации скорости движения параметр 1п, как показано в предыдущем

разделе, принимает значение больше 1,5, что несовместимо с соотно

шением (5.23). Для решения вопроса о преимущественном выборе пер

вичных величин, определяющих оптимизацию, рассмотрим изменение 

погрешности С в двух предельных случаях.

В первом случае I» 1^ и т;п= 1 . Тогда, принимая Ь< 1 , т) = Н = 1 

и пренебрегая влиянием фона, из формулы (2.3) полччим

\е 

2пМт ’оо

Во втором случае 1« и 0,5. Учитывая, что отношение 

(р+1 )/р всегда больше единицы, получим приближенное выражение

1 / 2е1АМр+1 )
0 - --- / ---- 2-------  .

Ым У пр

Из предстввленных соотношений следует, что 0 тем меньше, чем 

больше п и произведение Ы^. Для источников активации с радиально 

направленным излучением величина 1^  зависит от размеров а или Ча 

приближенно обратно пропорционально. Поэтому произведение Ыт от 

этих параметров не зависит. Оно существенно изменяется лишь при из

менении Ь или Такое уменьшение, естественно, может проводиться 

до некоторого предела, определяемого практическими условиями. Выб

рав по указанным сообпажениям в качестве первичной оптимальную 

величину 1 или V,, можно рассчитать отношение Ь и далее оптималь

ный параметр т:п- Проведение аналитических расчетов по уравнению 

(5.23) затрудавно, поскольку оно является трансцендентным и пэра- 

метр 1 в явном виде не выражается. Решение этого уравнения с дос

таточной для практики точностью возможно графическим путем. Вос

пользуемся выражением интенсивности наведенного излучения (1 .2'М и
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предатавим уравнение (5.23) в другом виде:

I.(р+1 ) 1„(1- т_) - 1_
-Ф = — ----- П.- е 11 . (5.24)

Ьр1» V  0,5
На рис. 5.2 изображен график 1, соответствующий уравнению (5.24). 

Рассчитав по исходным данным левую часть уравнения (5.24), опреде

ляют по графику искомое значение параметра т. Далее, с учетом вы

бранного значения Ъ или V , рассчитывают оптимальную скорость дви

жения анализируемого объекта или активационного зонда.

Подставив оптимальное значение т:п в формулу

-  Р+1
ПО2 = ---.(I + Ь. ---- ), (5.25)

V  ф ■>

рассчитывают произведение пО2, по которому при заданном п можно оп

ределить минимальную погрешность С или при заданной в - минималь

ное количество измерецй п.

Если одновременно заданы 0 и п, то расчет оптимального т;п воз

можен путем решения системы уравнений (5.23),(5.25). В результате 

получим выражение

1+ /  1+ 162* + 421  Ф Ф . (5.26)
П у  •

1+ /  1+ 162ф + 82ф

Зависимость ап от 2^ представлена на рис. 5.2 грвфиком 2. Рассчи

тав по формуле (5.26) параметр т;п, можно при заданных Ь или оп

ределить скорость движения, а при заданной скорости - соответству

ющий размер I, или V .

Возможен вариант оптимизации, когда при заданном размере а или 

выбирают в качестве первичной величины практически приемлемую 

скорость движения, с учетом которой рассчитывают параметр , а за

тем определяют оптимальный параметр т . Учитывая, что 1:а=Ь'1|:П 1 пред-
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Рис.5.2. Номограмма для определения оптимального 

параметра тп мононуклида при измерении в режиме 

прерывания активации.
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ставим уравнение (5.24) в виде

1А(р+1) 1 -  Т -т
----- - ------ —  е п . (5.27)Тор1о. V °'5

Зависимость левой части равенства (5.27) от тп представлена на 

рис. 5.2 графиком 3. Рассчитав левую часть равенства (5.27), опре

деляют по графику значение параметра т:п, а затем с учетом заданной 

скорости движения рассчитывают оптимальный размер Ь или V,.

5.3.2. ОПТИМИЗАЦИЯ СКОРОСТИ ДВИЖЕНИЯ И РАЗМЕРА ЗОНДА

Рассчитаем оптимальные длину зонда и скорость движения в слу

чае активации мононукпидного вещества источником однонаправленного 

излучения, фон которого невозможно устранить "выключить". По

ложим, что интенсивность фонового излучения состоит из двух слага

емых: постоянной интенсивности излучения вещеотва, конструкции де

тектора, космического фона 1^  и интенсивности излучения активиру

ющего источника, зависящей от длины зонда и определяемой функцией 

Вехр(- Ь/Ц), где В - коэффициент, т.е.

-  ь/ь®
V  *фо + Ве • (5-28)

Из уравнения (З.би) для мононуклида имеем равенство

1 р  V ( П .
-------- ® - 2 .  (5.29)

1ф<Р+1> Х1Ф Л  

в котором подставим вместо I интенсивность излучения по формуле

(1.33), соответствующей большому зонду, а вместо - выражение

(5.28). Имея в виду, что в режиме измерений при заданном времени 

(в режиме 1) для больших зондов выполняется соотношение к - ЯХ, 

получим из (5.29) уравнение для расчета Ь
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21_,(Ь_+ к,)? 2еЬ Ь  ̂ -Ь/Ьл 1^  1
-Ч Д- = --- [-----Ле ® - - * 2  . (5.30)
ВЬф(Р +1 ) Ьф •- В ^

Уравнение (5.30) трансцендентное. Его решение возможно графи

ческим путем. Соответствующая номограмма представлена на рис.5.3,в. 

По исходным данным рассчитывают левую часть уравнения (5.30) и 

шифр кривых 1^/В. Затем по номограмме определяют отношение 

и далее, учитывая известную длину релаксации 1ф, рассчитывают 1 .

Э случае измерений в режиме заданной длины интервала вещества 

(в режиме Ь) воспользуемся оптимизационна) уравнением (5.21), кото

рое при 1= 1 представим в виде

1 р  V
- 2 .  (5.31)

1ф(р+1) 21) —  \Ъ

Приравняв правые части равенств (5.29) и (5.31), определим скоро- 

оть движения

V = + 1ф 1̂ + ^  еи 1 ф  } ] .  (5.32)

Подставим в формулу (5.31) вместо о его выражение (5.32). Учитывая 

Также равенства (1.33) и (5.28), из уравнения (5.31) после неболь

ших преобразований получим

21т (Ьв+10Р  Ь •> 1 Ъ/Ъ. Ь -Ь/Ь_ I.
,*»■ е *  ■ =[.42 е ф+ - +1 1 - М у  е ®+ - -з|е ® - 
ВЬ®(Р+1) 1 В I* 41 В I* * В .

еч,р  15.33
и* 1 в 1̂ф

Уравнение (5.33) является также трансцендентным. Отношение Ь/1ф 

для больших зондов и измерений в режиме Н определяется по номо

грамме, представленной на рис. 5.3,6.

На номограммах (см. рис. 5.3,а,б) видна закономерность изме

нения оптимальной длины зонда в зависимости от влияния фона. Уве-
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21Мо(1е+ 1и)Р

В Ц >(рН )
• ОТН. ЕД.

1 . Л Ф , ОТН. ЕД.

Рис. 5.3. Номограмма для определения оптимальной длины 

большого (Ь «1) зонда при активации мононуклидного веще

ства и экпоненциалъном ослаблении фонового излучения 

точечного активирующего источника. Шифр кривых -

значение 1ф./В: 1-0; 2- 1СГб; 3- 5x10“б; 4- 1СГ5 ;

5- 5* 10-5; 6- 1СГ4: 7- 5х10~л; 8- 10'3; 9- 5х1СГ3.

91



личение активности облучающего источника приводит к увеличению 

длины зонда, а при увеличении фона активируемого вещества длина 

зонда уменьшается. Сравнивая номограммы, отметим, что при одном 

и том же значении 1^/В  длина зонда 1ъ при измерениях в режиме 

веданного времвни больше длины зонда 1̂  при измерениях в режиме 

заданного интервала вещества. Разность 1^ достигает макси

мального значения 1ф, когда 1^/В  = 0. Обозначив соответствупцие- 

скорооти движения и имеем соотношение

из которого о учетом формул (5.30),(5.33) следует, что у, /у. изме-XI 1|

няется от 0,5, когда 1̂ /В  =0 , до 0 ,6 6 , когда

Соотношениям (5.34),(5.35) соответствует вертикальные участки кри

вых, изображенных на рис. 5.3,а,б. Скорость движения иь тем больше 

отличается от скорости и±, чем меньше фоновое излучение анализиру

емого вещества или больше активность источника облучения. Следует 

еще отметить, что предельные значения соотношения ц /у. не зависят
п. и

от характера и л и  вида распределения фона в пространстве, а опреде

ляются фактом существования пренебрежимо малого или существенно 

высокого фона. Использовать для оптимизации длины зонда и скорости 

движения приведенные выше формулы и номограммы можно в тех случаях, 

когда перенос в пространстве активирующего и регистрируемого излу

чений представляется в одном направлении вдоль зонда. Такой моде-

или

(режим (1)

(режим I) (5.34)

(5.35)
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ли соответствуют, например, активационные измерения в узком канале, 

трубопроводе или скважине, по которым передвигается анализируемое 

вещеотво или зонд.

5.3.3. ОПТИМИЗАЦИЯ РЕЖИМОВ ОБЪЁМНОГО ДВИЖЕНИЯ

Рассмотрим оптимизационные соотношения для тех случаев, ког

да объемно-передвигающееся мононуклидное вещество активируется 

излучением одного или расположенных вблизи нескольких источни

ков. Из-за влияния фонового излучения, создаваемого источниками, 

область регистрации располагают на таком расстоянии от активато

ра , что Ь « 1. Поскольку оптимальный параметр тп для этого случая 

ограничен тп ^ 2, то имеем га< 1 . При изменении объема области ак

тивации поток облучапцего и уровень фонового излучений остаются 

постоянными, а плотность облучающего потока изменяется, то еоть 

6у/йУа* 0. Поэтому из уравнения (З.бк), положив <Иф/аУа- о, имеем 

для объемного передвижения равенство

о№ Т + 4 -  Г-̂ 2- - 1] - 1 ' 0 .  (5.36)
“ То '■ ф >

из которого с учетом приближения о-Ыг 1/та получим соотношение 

для расчета оптимального

Ф
-С - -^2-. (5.37)

“  Ф

Оценим оптимальные параметры сферического активатора с ради

усом г̂, в центре которого расположен точечный источник излуче

ния, в двух случаях. В первом случае плотность потока активирую

щего излучения в диффузионном приближении определяется функцией

-г/Ь
ф = В в , (5.38)

93



где В - коэффициент; г - расстояние до источника. В результате 

усреднения <р по объему активатора получим

ь* -г /т. , ъ ь? ь®
ф . а - е • « ( -г - + )]. (5.39.

О О О О

С учетом выражения (5.39) преобразуем формулу (5.37) к виду

-г /ь  ̂ , г .г .
2е ° - - [ ~  + 1 | - 1 = — —̂  , (5.40)

*• ' е } Нил.бо

где т = Ь3 \/1> . Параметр ь связан с т соотношением
во С о  ео а

2тс г3
т = т.-------- 1 . (5.41 )а  ео  з  ь з '

Во втором случае плотность потока активирующего излучения в 

лучевом приближении определяется функцией

в ~г/ь«
Ф = —  е е . (5.42)

ге

Усредняя ф по объему активатора, получим

ЭВ ь , -г /ь л
Ф = ---з5 ( 1 - е ° * )• (5.43)

Го

Пссле подстановки выражения (5.43) в формулу (5.37) представим ее 

в виде

гг г г /ъ % .
-5- (е ° е - 1] = --- 1—  . (5.44)
Ь* '• 2и:те  е о

Взаимосвязь отношения го/Ъе с оптимальными параметрами т:о, 

тео в графическом виде представлена на рис.5.4. Если скорость «о 

задана, то рассчитав хео, по формулам (5.40), (5.44) или графи

чески определяют соответствующий радиус активатора и параметр т . 

Если в активационной установке задан объем Упр, измерена интенсив

ность 1ф и известна зависимость 1^  от ф (см- формулу (1.2 2 )), то 

возможно определение оптимальных Vо, Ъ, то лоследовательным при-
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Рио. 5.4. Номограмма для определения оптимальных парамет

ра и радиуса сферического активатора. Распределение 

плотности потока активирующего излучения:

а - Вг~гехр(- Г/Ь ), 0 - Вехр(- Г/Ь.).
© С

ближением в следующем порядке. В {-приближении задают скорость

о , рассчитывают параметр тво.. По формулам (5.40), (5.44) или 

гра<|икам определяют *" /Ь . затем рассчитывают Уд. и о учетом 

суммы V =У + V определяют Ь . По формулам (5.39), (5.43) наго-1.11 11р I

дят <р и далее определяют I . Полученного набора параметров дос

таточно для определения а по формулам (1.23), (5.21), (5.23) 

шш номограмме (см. рис. 5.1). Определив т , рассчитывают ско-
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рость движения У0(1+1) в следующем приближении. Обычно для сходи 

мости достаточно двух-трех итераций. Оцененные таким образом па

раметры соответвуют критерию б — * миним. Оптимальный пврвметр 

для диффузионного приближения ориентировочно составляет 0,5, а 

для лучевого приближения - 0 ,2 . Полученные результаты соответ

ствуют известному факту, что Ье диффузионного приближения в 2-3 

раза меньше значения в лучевом приближении. Поэтому оптимальный 

объем Уа в обоих приближениях отличается незначительно.
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6. ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ИНДИКАТОРЫ

В процессе активации вещества из ядер одного и того же хими

ческого элемента по разным ядерным реакциям могут образовываться, 

кроме основного индикатора, также другие нуклиды, излучение ко!го- 

рых дополняет активационный эффект индикатора. Такие нуклиды яв

ляются дополнительными индикатора?.и, поскольку происходят от од

ноименных с ним матричных ядер. Суммирование активационного эф

фекта основного и дополнительных индикаторов позволяет уменьшить 

погрешность и увеличить чувствительность активационных измерений. 

Положим, что излучение дополнительных V-индикаторов регистрирует

ся в спектральном канале д-индикатора. Насыщенные по времени ак

тивации интенсивности излучения дополнительных индикаторов 

линейно зависимы от I . Относительная статистическая погрешность 

определения суммы интенсивностей излучения и V-индикаторов вы

ражается также формулой (2.3), где

V "т̂ У~пт ( V + 1ф ) : <б-1)
V В

ч - 1  (6-г)
V

V  V 1! * I  V "  : (6-3>

для стационарных измерений

1У “ Г1/ V * . ,  - * ' аК /Х ) (» - (6.4)
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для условия движения

:ц, = 2Г„ Т^л1пл е ^  в 11 Ч 'Ъ /Х  ; (6 .6 )

- постоянная распада -̂индикатора; - отношение насыщенной

по времени активации интенсивности излучения в .1-канале у-индика-
V

тора 1 ^  к 1 ^ ,  Символ 2 обозначает суммирование по г’-нндикато- 

рам. Коэффициент Н рассчитывается по формуле (2-12) при условии
V

аамеш 1^ на сумму 1^ + I 1у .

Минимизирующее 0 уравнение (3.6) с учетом дополнительных 

индикаторов примет вид

-ТГ  ̂- 2 — = о, (6 .6 )

где

Уравнение (3.6) сводится к формуле (6 .6 ) при условии замены
V

Iл на сумму 1^+ ^  Ху- Поэтому функции Фв, Ф определяются такие 

выражениями (3.7), в Ф принимает вид

V

(!.,+$ 1„)йу

(6.7)

Имея в виду такую же замену 1^ в модификациях уравнения (3.6), при

ведем формулы для расчета Ф. В уравнении (3.6а)

• ■ У т г ! 1Л *‘- -т 1 - ) ♦ к  *ч «; -

13+ 1 1у е - 1 Л е ^  - 1

где соотношение, определяемое выражением (4.8) при замена т:

на т: Л,,Л.о V
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В уравнении (З.бб)

-  т Л т К Г  ^  ь  ^  г  ^
Х) I  V

V *
е  -  1

■И-

В уравнении (З.бв)

1 ,(г'+1 )* ^  У У Р  УЯ

V ? 1»

В уравнении (З.бг)

Ф = ---- -----  [ — Ь!_г.* и, I - ̂

ф =

В уравнении (З.бд) 

1

I у .

Ч 1 - л у

* )

V I !У
1.С1 -(1“ а )-1е ’1) ^  А ,(1 “ (1 - а)
—А__________________ + \ т — 1.

-г I  V

1- е

В уравнении (З.бв)

я ( , - Т ^

ф = 1

V ; Ь у

V

2 Ч
Ч
■х

[ ГД 2 1 '

- 2е

1 - 2е ^ 

-х
1 -е “

-ТЛ А

Г* 7 7 5Г
- 1 -е

В уравнении (З.бж)

1 Г Х 3 г  г ^

* ------- гг [ -— "г  * 2 IV -г

)]

V  2  1" е~

)■

В уравнении (З.би) для линейного движения

V1

М  * I  ■* г  ) <
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для объемного движения

Ф = ---- 1 ---- (1 Л  + \ I 1 .
и { з V А V V I

I + У I ° °

В уравнении (З.бк) для линейного движения

Ф = -------у — { о«» Та + ^ ^ Л

13+ I

для объемного движения

Ф -------- ----- II, |о№ т
7 5^ Ь лИ т- * \ ̂ "')'1] ’

\  ч  ^  [» »  у !  * - ' )  - » ] }  ■

Х1
V

В уравнении (3.6л) для линейного движения

т I 1'
*г  I  \

Ф « -------^ [ х п (ь о№ Та- 0 1 - 1) + 1] +

I .+ ) 1„ '

* I Ч г [  - ^ “(ь „ ш , ) ♦ , ] } ,

В' для объемного движения в последнем выражении V заменяется на V 

В уравнении {3.6м) для линейного движения

ф = ------------------Т п  ( ь  о Ш  1 а -  1 )  +

/  2 \  1

а “для объемного движения в последнем выражении у также заменяется

на V .
■ О

1 СЮ



Отметим, что параметры 2 и 2^ в стационарных измерениях с 

учетом дополнительных индикаторов представляются в виде

2 = 1иав*т1зт*Л ® п ! (6 -а>

2ф = Хф Т>гП(Кпр)г<р+1 )<2рЯГ‘. (6.9)
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Т. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ДВЖлНИЯ

Мононуклидные индикаторы часто используют для технологичес

кого контроля движущихся веществ, когда требуется определить сме

щение центра распределения плотности потока активирующего излуче

ния Е или У ,̂ а также скорость движения у или «о. Получить инфор

мацию о состоянии технологического процессе возможно с примене

нием нуклидных индикаторов в таких конфигурациях движения, 

для которых выполняются соотношения тд< 1,5 и !|1<и/А. или 

|У^Куо/\. Предположим, *'то известны 1ш, у и на расстоянии х от 

центра области активации измерена интенсивность излучения I.

Из формул (1.18), (1.24) для линейного передвижения получим

5 = х - 1п —  вЬ 'Са- (7.1 )

Для объемного передвижения при измерении I в точке, отдаленной от

центра области активации на объем вещества Ух, соответственно 

имеем

V 2 1  1
Уе = Ух- ^ » 1п ^в Ь  V  (7.2)

Если 1я неизвестна, то $ и У̂ определяются по результатам двух 

измерений I при разных скоростях движения вещества. Предположим, 

что при скорости V (Уо1) в течение п4 цикла с момента начала ак

тивации измерена 1(. Затем при скорости п., (у -̂) в течение пг

цикла с момента изменения скорости измерена Х2. Представим 12

выражением
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, -1— - П„Т „ —X__ -
V  21ю[гп,е В}1 т<и + Гше вЬ \ г ) ’ <7 *3 >

где тп»,тп1!' а̂!• та2 " параметры паузы и активации при первой к 

второй скорости; то2= Л.*о2» *о2 - время одного цикла при второй 

скорости; 1 , - функция накопления остаточной радиоактивное̂

ти на интервал измерения в и п 2 ц и к л е , соответственно. Учитывая 

выражение (7.3), получим следующие результаты:

I, в1п . ' , 1„ —пт
Р — ТГ I 5 *  *♦ * ОI 1 Г • г, - л
Ь “  1  + -Т7)Г17Г"У —  1п  Т ----- 0

1> У„ 1 вМ ’ ,  1„ -П Т  „ .
х г^ - т а  -й и *  Ц  -г  - °  '  -  ] '  <т -4 >I 2 П2 а 2  I '

V -  17 I °о ^ о г  ^П1 НГ* ^ аI , Г 1В 1 Г7
V  ух + т  -у-у г - ъ ы  • 1п1 тг ‘ ^  ( ** о1 0 2  П2 а2 I ■*

Скорость движения вещества при известных величинах $, VI, Ъ, 

1Ш также монет быть определена из уравнений (1 .1В), (1.29), если 

измерена интенсивность наведенного излучения I. Расчеты проводят 

численно последовательным приближением. Задав и или Vо, определяют 

1/Пда- Затем на графике {см. рис. 1.3) находят тп, соответствую

щий параметру Ь. Для протяженной облаоти активации когда та> 1 , 

возможен расчет по формулам

Ма - ь)
V = -----------------------  ( 7 . 6 )

1 п 1  -  1п  П _
СО

или

V =  ---------2------ ^------  . ( 7 . 8 )
°  1п 1  -  1п  I I 00

Если условия измерения таковы, что Г=1, то итерации не пот

ребуются. В случае, когда 1^, 5 и неизвестны, I измеряют в

двух точках х4, х2 или при двух промежуточных объемах V , Ух2. 

Расчет проводят по формулам

А.(х_- х.)
V =  ----------------- 5------- ; ( 7 . 9  >

1п 1 4- 1п 12
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МУ - V ) 
у = ---- II--- , (7 .1 0 )
° 1п1 ,- 1п1_

1 2

где 14, 1г - интенсивность наведенного излучения в точках и хЕ 

или при объемах 7х) и Ух|| соответственно.
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8. ВАРИАНТЫ И МЕТОДИКА ОПТИМИЗАЦИИ

Оптимизационные аналитические соотношения, приведенные в пре

дыдущих главах, отражают многофакторную взаимосвязь оптимальных ак

тивационных параметров. В полной мере эта взаимосвязь может Вить 

учтена при рассмотрении необходимого набора аналитических соотно

шений, образующих систему уравненьЛ. С учетом возможных наборов 

заданных и определяемых активационных параметров составлены наибо

лее часто встречающиеся в практике их комбинации, названные вариан

тами оптимизации. Для каждого варианта из р.|да оптимизационцых- 

соотношений выбрана группа уравнений, соответствующая заданным 

условиям активационного измерения и критерию оптимизации. Посколь

ку варианты разнообразны то, естественно, для их реализации пред

ложена разветвленная, методика решения системы аналитических урав

нений. входящих в группу того или инного варианта. Упомянутые выше 

варианты приведены в таблице 8.1 лля стационарных измерений и в 

таблице 8 .2 . для измерений при условии движения.

В таблицах обозначено: 3 - параметр задан, 0 - параметр опре

деляется. Знак [3] указывает, что параметр может оыть задан в част

ном случае. Знак 3 в графе К .Т. соответствует условию, что на
Б  ^ 005

сыщенные интенсивности излучения всех нуклидов-помех в соответству

ющих им спектральных каналах, а также спектральные коэффициенты 

заданы. Знак 0 в графе Кв;)1ооб указывает, что определяется парци

альный вклад в канал индикатора насыщенной интенсивности излу

чения лишь одного какого-либо мешающего нуклида. При этом насыщен -
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ные интенсивности излучения других, мешающих нуклидов, а также их 

спектральные коэффициенты заданы. Знак 3  в  графе 1ф  указывает, что 

задано значение 1ф, либо зависимость 1^ от линейных Ь, а или объ

емных Уа размеров активационной установки.

В правой части таблиц указана последовательность определения 

активационных параметров. Перед параметрами в скобках даны ссылки 

на формулы, по которым они определяется. Если в частном случае па

раметр задан, то формула, соответствующая его определению, пропус

кав тоя. Часть определений для наиболее сложних по нуклидному соста

ву веществ и многократных активационных циклов проводится последо

вательным приближением. Символом » обозначен порядковый номер при

ближения. Многоточие после параметров с символом 1+1 обозначает, 

что итерации должны продолжаться в следующем приб. плжении до их схо 

димости. Если анализируемое вещество облучается один раз или много

кратно через заданный интервал времени 1; , то следует в оптимизаци-
• I

онцых уравнениях положить I =1 = □. Тогда в приведенных вариантах 

итерации по Г и ! не потребуются. Следует отметить, что в рядеа 1
вариантов для уточнения искомых параметров проводятся итерации 

по коэффициенту н̂, хотя его значения, как показано в главе 3» из

меняются весьма слобо.

В случае паузных измерений коэффициент К . заменяется на
в ̂

6^ .  Формулы (2.12), (2.14) заменяются выражениями (2.23), (2.22), 

соответственно. В модификациях уравнения (3.6) (см. табл. 4.2; 5.1) 

индекс а заменяется на д и принимаются обозначения

(О*V 2 К + (■)-1V
Если проводятся комбинированные измерения, то К . заменяется на 

произведение а формулы (2.12), (2.14) - на соответствующие

выражения (2.27), (2.26). В модификациях уравнения (3.6) индекс в
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заменяется на ад и принимаются обозначения

И -  1  V

При учете дополнительных индикаторов заменяются: 1^ не сумму 

1^+ ^ 1г; и Ф - на выражения, указанные в разделе 6 .

В графе "Критерии" таблицы 8.1 римскими цифрами обозначены 

критерии оптимизации: I- б — • ми: м., II- *а+гпо= п̂4*’ Ш_ 1о”

IV- 1;с— • миним. Для нулевого (начального) приближения рекомендуются 

значения параметров: тп= 1по, I = 1я» 1, Н» 1, ^ ■ тц, = 1 . чф* О, 

а также любое значение 2ф, например, 2ф= 0. Г раметры р, п, т, аф 

взаимосвязаны соотношением (2.7), поэтому их набор не может быть 

задан произвольно. Обозначения 3 и 0 в графах 1 и тф, а также в 

графах б и п можно взаимно переставлять местами, соответственно 

переставив при этом обозначения в графе "Последовательность опрв- 

деленения параметров".

Приведенные в таблице. 8.1 варианты оптимизации направлены нв 

определение минимальных 0 , I , параметра тс и его составлявших Та, 

т , х , т., а также максимальных I или К .. Выделим следующие
П ЧР ® в В^

четыре группы вариантов. В вариантах 1-10 определяется минимальная 

погрешность 0. В вариантах 11-20 определяется минимальная интенсив

ность излучения , по которой устанавливается чувствительность 

определения индикатора. В вариантах 21-30 определяется максималь

ная величина К(. 1^  в-помехи в канале индикатора при заданной 

погрешности 3. В вариантах 31-38 определяются параметры време

ни при заданных «, 1г,, Квасов" Параметры времени во всех вари-
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Таблица 8.1

Варианты оптимизации стационарных активационных измерений

Номер
вари
анта

1<п: ХФ
е р лнп та 1

тф
1

с
Кри
терии

Последовательность определения 
параметров

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

1 3 3 3 3 0 О3 0 0 13]

а

0 0 0 I (3.6а) (3.66 (3 *6в)тпи + 1 

(1-37)Г.+1,Гя ( и 1  ,...(2.12)Н. ;(2.14)т) ;(2.3) 

0 ; (4.14)ТС
2 3 3 3 ай 0 а 3 3 0 [3] 0 0 0 I

' в 1 ;1 1* 1в1 ; ( 3 ’бв) '11; ( 2 -12,К1*<2 ‘и Ч 8С2-3 ) в 1
С3.6в)тп(1+1 (1 .37)Г1+1Д в(1+1 }...(2.7)тф; 

(4*14)т
С

3 3 3 3 □3 0 0 3 3 0 [3] а 0 3 I (1-37)Г,Г5 ;(4.14)(3.6д)тп,т; 

(2.7)тф; (2.12)Н; (2.14)Т); (2.3)0

4 3 3 3 о 3 0 о 3 0 О СЗ] 3 0 3 I (2.7)т;ф;(1 .37)1,1^; (4.14) (З.бг )тп,т:а; 

(2.12)Н;(2.14)Т) ; (2.3)6

5 3 3 3 а 3 а □ 3 3 0 [3] 3 0 0 I (2 .7)аф; Г 1 ;Г81 ; ( 3 . 6В )тш «С1.37)Г1+, , Г 8 ( 1 + 1 Г . 

(2.12)Н;(2.14)т);(2.3)в; (4.14)^

6 3 3 3 а 3 а 0 3 0 3 0 0 3 IV (1.37)1,1 = 2^ ; (4.1 4) (4.17) (4.18)1 ,Т ,2 ;г» ф 1 а 1 1 1

Продолжение табл. 8.1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

•

(2.14)1?. ;(2.12)Е ; (4.1>0^; (4.2)2ф( .+1 

(2.7)аф

7 3 3 3 а3 0 0 3 3 0 [3) а 0 0 1,11 (1 .37)Г.ГН; (4.5) (З.бжЛд.т ; (2.12)Н; 

(2.1 4 )ТЦ (2.3)0; (2.7)хф; (4.14Лс

8 3 3 3 0 3 0 0 3 0 0 [3) 3 0 0 1 .11 * (4*5) (З.бе 0  -З7 + 1 ’*б[1+1 )** 

(2.12)Н; (2.14)Т); (2.3)0; (2.7)т:ф; (4.14)1с

9 3 3 3 а3 0 0 3 0 0 [31 0 0 3 1 ,И (1.37)1,Г8:1ф.;(4.5)(4.14)тв1:(4.5)(3.6*)1п4, 

а1;(2.12)Н1;(2.7)т;ф(1 + 1)...(2.14)7); (2.3)6

10 3 3 3 0 3 0 0 3 0 0 [3) 0 0 0 1.Ш 2ф1;11;Х51;(4.7)г^(4.б)та1;(3.6в)тт ;(2.12) 

Н.; (2.14)Т|,; (2.3)0^ (4.2)2:ф .+ 1 (1 -37)Г1+1.

гБ(1+п***<2 *7 ,гФ;(4-14),сс

11 0 3 3 3 3 0 а3 0 0 ГЗЗ 0 0 0 I 'ГП1;Г1;131;(3-6а)(3'6б)(2*3 )'Г‘Ч’Т1’1оо̂1:

(3-6в)Тпи + 1 );(1.37)Г+1,15(1 + 1Г-.(4.14)Хс

12 0 3 3 3 3 0 0 3 3 0 [3] 0 0 0 I '1Ш ^ 15Г81;(3 -6а)(2 -3 >'ЕИ1» ^ ;(3 -6В)ТП(1*П:

И.37)Г.+1,15(1+1)...(2.7)хф;(4.14)Тс
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Продолжение табл. 8.1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

25 3 0 3 3 3 аа3 3 0 [31 3 а 0 I (2.7)-Сф*1ш ,Г. ,Г8 . :(2.3)(2.14){2.12)‘П1,Н1,

**В**«Вв*1; *3 ’6а>гП(1+1 >г *1 *3 7 ^ 1  + 1 

(4.14)1
С

26 3 0 3 3 3 0 а 3 0 3 0 0 3 IV (1 .37)Г,Г3; 2ф1;(4.14)(4.15)(4.16)та1,т1,21; 

(2-14)(2.12)(4.1)т,1,Р.,(К3;(1а)в)1;(4.2)2фи+1) 

...(2.7)тф

27 3 0 3 3 3 0 □3 3 О СО 0 □ 0 1.П (1.37)Г,Г5 ;ТП1;(4.5)Т1;(3.6«)(К8;)1005)1;(2.12) 

; (2.14)^; (2.3)0,^ (2.11 )хп(,+п ...(2.7)чф; 

(4.14)Тс

28 3 0 3 3 3 0 0 3 а а [3 ] 3 а 0 1,11 : ̂3 '6е̂ К8Л1о>8) 1 * (2 -12)Н1; 
(2.14)Т}1;(2.3)б11;(2.11)Хпи + 1);(1.37)Г.+ 1 ,

'8( ^ п - - (2-7)тФ;(4-14)тс

29 3 0 3 3 3 0 0 3 0 0 (31 0 0 3 1,11 (1.37)Г,Г5 ;ТП1,гф. ;(4.5)(4.14)Та1,Х.; 

(3.6«)(Хвл1в0в)1;(2.12)Н. ;(2.14)т}1;(2.3)б11* 

(2-11 )тд ( .+1 (2.7)хфа + 1 }...

Продолжение табл. 8.1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

30 оо 0 3 3 3 а0 3 о а [3] а □ а 1.Ш

(2.3)(2.14)(2.12)(3.6в )тт ,т?1,Н1,(Ква1юв). ;

(4‘2 )2ф( 1 + 1 ); (1 •37);С|. + 1 ̂ 5(1 + 1 )*" (2 -7 )Тф;
(4.14 )хС

31 3 3 3 3 3 0 0 3 3 а 13] а 0 с I тт ,т)1,Н1.Г1,ГЯ1;(4.3)2015(4.2)2ф1; 

(Н0М.рис.4.1)Т1;(3.6в)Хп(1+ 1 (2.12)Н1+1« 

(2.14Ч  + 1;(1.37)Г1+1,18(1 + п... 

(2.7)хф;(4.14)хс

32 3 3 3 3 3 0 0 3 0 0 [3] 3 0 0 I 2̂ -7 ^тф5'сп1 *7\ •Н 1 '^1 ; (4.1 )2. ; (4.2)2ф 1 ; 

(НЬм.рис.4.1)201;(4.4)Ха. ;(3.6в)Хп(1 + п; 

а.12)Н1+1;(2.14)Т}1 + 1;(1.37)Г1+1 

Л (.+ 1 )...(4.Н)Хс ’

33 3 3 3 3 3 0 а3 0 3 0 0 0 IV т11.Н1.Г,Г5 .;(4.1 )2.;(4.2)2ф1;(4.17)(4.18)Х1, 

*в1!В.Н)11№ ;(2.«)Я.+ 1Я1.3Г)11 + |1Г|(Ы )

...(2.7)х ;(4.14)х
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Продолжение табл. 3.1

1 2 3 4 5 6 г8 9 10 11 12 13 14 15 16

34 3 3 3 3 3 0 0 3 3 0 0 0 0 IV тп.,^,^,Г .,1Е1,(4.2)2ф1;(4.17)(4.18)Т1,21;

35 3 3 3 3 3 0 0 3 0 0 3 0 0 IV

(2.14)Т](1+1 (2.12Ж1 + 1; (4.1 )тп(1+1

(2.7)-гф,.(4.14Кс

(3.7Кф;а111,Г,.,Н1,1.,Г51;(4.2)2ф.;(4.1?)(4.18

36 3 3 3 3 3 0 0 3 0 0 0 0 3 IV

^01 ’ (2.14)т}1+11 (2.12)ЕС; (4.1 )т:0(1+15:

^  ^8(1 + 1 )— (Д*и)Тс 

(1.37)Г,15;ТП. ,Т}. .Й.) (4.2)2^ ; (4.1 52^(4.17)

37 3 3 3 3 3 0 0 3 0

2о

С! 0 0 1,11

Т1;(4.18)^1;(4.14)ап(1+1);(2.14)т)1 + 1;(2 .12) 

Н{.+1 )...(2.7)тф

ХП1 ,Т,1 ' Я 1’ * 14-1 ^ 1  ' ̂  ‘2 ' 2ф | •

(4.3}(4.4)(4.5)11,Тв1;(3.6в)тп11+1};(2.12) 

Й141; (2.1 4)т}1+1 ,■ (1.37)*1+1 1 + 1 } - • (2-7)*^; 

(4.14)гс
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Продолжение табл. 8.1



антах определяются кьк минимально необходимые для достижения 

заданных условий измерения.

Если в анализируемом веществе отсутствуют, долгоживущие по срав

нении с индикатором мешающие нуклиды, то оптимальный параметр акти

вации та неограниченно возрастает (достаточно принять га= 3), а для 

определении оптимального параметра а можно пользоватся вместо урав

нения (3.6а) пунктирной линией на номограмме (см. рис. 4.1), соот

ветствующей 2о(мииим ^. В процессе оптимизации по критерию Ис— * ми

ним. при заданных №1 или а=2 вместо уравнений (4.17), (4.18) также 

можно пользоваться номограммами, изображенными на рис. 4,2  - 4 .5 .

8.2. ОПТИМИЗАЦИЯ ИЗМЕРЕНИИ В УСЛОВИЯХ ДВИЖЕНИЯ

В таблице 8.2 обозначения 3 и 0 в графах 0 и п, а также в 

графах V и Уф (или уо и у }̂ можно взаимно переставлять местами, 

соответственно переставив при этом обозначения в графе "Последова

тельность определения параметров". Параметры р, п, у, уо, у  ̂

взаимосвязаны соотношением (2.7), поэтому их набор не может быть 

задан произвольно. Вместо Ь, V можно определять или задавать вре

мя 1;.

Приведенные в таблице 8.2 варианты оптимизации направлены на 

определение минимальных 0, 1г. V, 1т<. и максимальных 1тд или К^. В 

вариантах 1-3 определяется минимальная погрешность в, а в вариан

тах 4-6 - минимальная I . В вариантах 7-9 определяется максималь

ная величина К0д1в в-помехи в каналв индикатора при заданной а. В 

вариантах 10-12 определяется минимальный интервал Л или объем V 

вещества, обеспечивающий определение интенсивности излучения инди

катора о веданной погрешностью 0. В варианте 13 определяется мак-
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Варианты оптимизации активационных измерений при условии движения

Таблице 8.2

Номер
вари
анта 4А «

в рпПн
л
V
г

а.
Vа

ь. V,
Vо

V
”оф

Последовательность определения параметров

1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 12 13 14 15

1 3 3 3 0 3 3 0 0 3 3 0[3] 0 0 (3.6л,м)1Г ; (З.би)Ь.+1; (1.37)Г_+1 ,Г5(^  } 

... (2.12)К4; (2.7)кф; (2.14 )Т7; (2.3)6

2. 3 3 3 0 3 3 0 0 3 0 СИЗ] 3 0 (1.37)Г,1’5;(2.7)и(Ь;Ь1,(3.бк)а.;(3.би)Ь1 + 1...(2.12: 

Н1;(2.14)т}; (2.3)6

3 3 3 3 0 3 3 0 0 3 ОГЗ] 3 0 0 ; *3 ‘ 6 , л , и ) у 1 : ( 3 . 6 к ) а 1 + 1 ; И  - 3 7 ) г 1 + 1 • :Г8 (  1 + 1 ) 

...(2.7)Уф;(2.12)Н; (2.14)7}; (2.3)0

4 0 3 3 3 3 3 0 0 3 3 ОГ З] 0 0 Ь , . У 1 Д с . Г 5 4 ; ( 2 . 3 ) ( 2 . 1 4 ) ( 2 . 1 2 ) 1 С л 1 .111 , Н 1 ; ( 3  .бит)  

1 1 + 1 ; ( 3 . 6 л , ы ) и + 1 ; ( 1 . 3 7 ) 1 ^  + 1 ) • • •  ( 2 . 7 ) иф

5 0 3 3 3 3 3 0 0 3 0 0[3] 3 0 ( 1 .37)Г,Г5; ( 2 . 7 ) о ф ,-Ь. . а . ;  ( 2 . 3 ) ( 2 И 4 )  ( 2 . 1 2 ) 1 в м  , Т| 1 . 

1Г; (3.6и)Ь1+1: (3.6к)а1+1. . .

6 0 3 3 3 3 3 0 0 3 0 [ 3 ] 3 0 0 а .  Л ,  Л я 1 ; ( 2 . 3 )  ( 2 . 1 4 )  ( 2 . 1 2 ) 1 ю . . ,т).  ; ( З . б к )  

а 1 + 1 ; ( 3 . б л , м ) т ; 1 + 1 ; ( 1 . 3 7 ) 1 . + 1 , 1 ^  ^  ( . .  ( 2 . 7  )иф



е
й

1 2 3 4 5 б7 а9 11 12 13

7 3 0 3 3 3 3 0 0 3 3 0[3] 0

3 3 0 3 3 3 3 0 0 3 0 0[3] 3

9 3 0 3 3 3 3 0 0 3 0[3] 3 0

10 3 3 3 3 3 3 0 0 0 3 013] 0

11 3 3 3 3 3 3 0 0 0 0 0[3) 3

Продолжен»» табл. 8.2

14 15

Ь1.^.Г,Г5 .;(2.3)(2.14)(2.12)Л1,(К5 .1в0Б)1,й1; 

(Й.бИ)Ь.+1;Сй.бл,м)У1 + ,;(1.3Т)Х1+1,Гд{1 + 1 Г . .

(2.7)Уф

(1.3Т)Г,Г8;(2.7)г)ф;Ь1,а. ; (2.3) (2.14) (2.12)^, 

,Й15 (3.6й)Ь1 + 1 ; (3.6к)а1+1... 

а.,1 ;.,Г .Д51;(2 .3 )(2 .и )(2 .12 )1111(Кз;]1(Л6) .,й 1; 

(3.6к)а1 + 1; (3.6л,м)У1 + 1; (1.37)^ + 1 ,Г5(. +1 ..

<2.7)0ф

1,1>Г1*;Г51;(3-6Л'М)1,1;(3-6и)1, и :(1'37)Т1 + 1’

Г5 (1 + 1 ,-.(2.14)7]; (2.12)Н;(2.7)«ф;

(2.7)У;(1.37)1,Гз; 1^; (3.6к)а+1(3.би)Ь1+1----

...(2.14)7]; (2.12)Н; (2.3)11



Продолжение табл. 8.2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 12 13 14 15

12 3 3 3 3 3 3

*

0 0 0 0[3] 3 0 0 а. ;1-. Д31; (3.6л,м)и. ; (3.бк)а.+1 ;(1.37)Г+1, 

Г5(1+1)...(2.14)„; (2.12 )Н; (2.3)11; <2.7)ыф

13 3 з 3 3 3 3 0 0 3 3 0 0 0 Ь1.Н1,Г..ГВ1;(2.3)У1;<3.6н)Ь1+1;(2.12)Н1+1; 

(1-ЗТ)Г.+1.Г8и + ,)...(2.7)г;ф;(2.14 )т,

* Для объемно-передвигавдихся веществ й,а,1>,«,иф заменяются, соответственно, на 7, 

Вместо Ь, V можно определять или задавать время г.



симальная скорость движения вещества при заданных Ь или V. Во всех 

вариантах определяются оптимальные скоростные, линейные или объ

емные параметры активационной установки. Отметим, что при многократ

ном облучении циркулирующего вещества и измерении в режимах Ъ или V 

изменение скорости движения приводит к изменению времени, за кото

рое совершается один активационный цикл. Поэтому при оптимизации
» 1

скорости движения в уравнении (3.6л) производные I и Ид отличаются
1 *

от нуля. В случае измерений в режиме 1: имеем I = О и итерации 

по Г и 1д< но проводятся.
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9. СОПОСТАВЛЕНИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИХ ВЫВОДОВ 

С РЕЗУЛЬТАТАМИ ДРУГИХ РАБОТ

9.1. СТАЦИОНАРНЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ

Проблемы и задачи оптимизации стационарных активационных из

мерений рассмотрены во многих работах. Остановимся на тех иссле

дованиях, в которых были получены принципиально значимые резуль

таты. Отметим, что в этих работах активационный эффект регистри

ровался в интегральном или одноканальном спектральном режиме, от

правным моментом, определяющим характер исследований, являлся 6ы- 

бор критерия оптимизации, то есть условия, которому должны соот

ветствовать режимы активационных измерений, называемые в втом 

случае оптимальными. В разных работах такими критериями явля

лись: -г* макс.; в — ■• миним. или 1;.— * миним.

В работах [1,21 были рассмотрены вопросы применения ЭВМ для 

решения задач оптимизации измерений по критерию Г| —  макс. без 

учета постоянного фона и продолжительности измерений активационно*- 

го эффекта. Авторами работ [7,8] в данный критерий введено время 

регистрации наведенного излучения, а в работах [3,4] дополнитель

но учтены параметры экспериментальной установки, характеризующие 

спектральное распределение регистрируемой интенсивности наведен

ного излучения. Однако в следующих работах [5,6] эти же авторы 

пришли к очевидному выводу о том, что данный критерий не отражает 

точности и чувствительности измерений, поэтому не может являться 

практически значимым показателем. Действительно, отношений г) в
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формуле (2.4) имеет промежуточное подчиненное значение, определи 

амое нуклидным составом вещества, практическими условиями измере

ний, требованием к их точности. Поэтому т) во всех вариантах опти

мизации (см. табл. 8 .1, 8 .2 ) определяется в зависимости от 0 , *с 

и других условий измерения.

В работах (5,61 с учетом спектрального распределения измеря

емой интенсивности наведенного излучения рассмотрен критерий

В, — » мако., где

-5
Вк------ 5--- ; (9.1)

V  5 " .

N - активационный вффект -̂индикаторе; N -активационный эффект 
3 В

в-помехи. Данный критерий при отсутствии постоянного фонового из

лучения свяаан с в соотношением в-2, то есть соответствует 

уоловию 0 — • миним. Ограничивая максимальную погрешность измерения 

значением 0=0.33, автор! считают, что оптимальные временные интер

валы, минимальный активирующий поток и минимальную определяемую 

концентрацию индикатора в анализируемом веществе можно определить 

при соблюдении условия 1 . > 9.

В работе 1121 получено выражение для расчета минимального 

активационного эффекта мононуклида регистрируемого в при

сутствии постоянного фона, отсчет которого

"мя,- <’ ♦/1* “'V- (9-2)
Выражение (9.2) является частным случаем формул* (4.23) при сле

дующих значениях параметров: 1-1, Н=1, п=1, 1в=0, р=1. Выразив

Имин через временные интервалы и содержание С нуклида в веществе, 

авторы получили из формулы (9.2) при 0=0,33 выражение для расчета 

минимвльной чувствительности в определении нуклида.
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В работе 110] рассматривается программа ОРТ для ЭВМ. в кото

рой для учета статистики отсчетов использовано условие

8

(9.3)

Имелось в виду, что 0=0,33 и влияние постоянного фона пренебрежи

мо мало по сравнении с излучением мешающих нуклидов. Соотношение

(9.3) также является приближением, следующим из формулы (4.23) 

при условии Н= П= 1, 1ф= 0.

В работе [11] рассмотрены условия измерений активационного 

аффекта многонуклидной смеси по критерию 0 — ■ миним., когда задано 

время активации и время регистрации наведенного аффекта. Автор 

пришел к выводу, что нецелесообразно выдерживать образец после 

облучения, если для всех а-помех выполняется соотношение \В/Х< 2. 

Данное утверждение совпадет с соотношением (4.25), полученным из
• I

формулы (З.бв) при Г* 0. Выдерживать образец после облучения 

нецелесообразно потому, что в случае выполнения неравенства 

(4.25) с течением времени паузы погрешность определения активаци

онного эффекта индикатора только увеличивается.

В работах (8,9] показано, что число импульсов, зарегистриро

ванных при многократной активации вещества, определяется выраже

нием

N. -т -птI , _ 0/4 - О
N -Т (п - е ) .  (9 .4)

1-е °

где Ы1-число импульсов, зарегистрированное при однократной акти

вации. Разделив левую и правую части выражения (9.4) на п*, полу

чим формулу

1=

I ,  - Т  -П Т
✓ „ о

1-е °  '  п (1 —е ° )
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которая совпадает с равенством И.35) при условии суммарной ре

гистрации активационного аффекта за п циклов. Функция накопления 

в выражении (9.Б) полностью соответствует виду 1 в равенстве 

(1.37).

В работе [7] с привлечением ЭВМ решены для некоторых нукли

дов задачи оптимизации временных интервалов, в которых по формуле

(9.4) учтено накопление остаточной радиоактивности. В первой за

даче принят критерий 1;с— » миним. при некотором заданном значении 

Ы- Во второй задаче выполнен критерий N — * мако. при заданном 

значении (; .
С

Условия минимизации 1с рассмотрены Г.С.Возяениковим в рабо

тах 113,141. В работе ИЗ} для долгоживущего нуклида при условии 

+I и р“1 получено выражение для расчета оптьм&лыюго времени 

активации

а 1 1 % ^ .  X У 1*0* (9.6)

где Ма«1. Используя безразмерные параметры 2, 2^, представим ра

венство (9.6) формулой

У*-'‘а -К Т * ’ ( 9 ‘ 7 )

вид которой совпадает с полученным в разделе 4.2 .г частным случаем 

решения уравнений (4.17), (4.10) при ои=1 и д<0.001.

В работе (141 при отсутствии постоянного фона и критерии 

4 — • миним. получено соотношение уптимальных интервалов времени

- \ ] / \  ) •  <9 -81 

Представив соотношение (9.8) в параметрической форме



отметим, что данное соотношение также является частным случаем ре

шения уравнений (4.17),(4.18) при 2^= 0, а= 1 (см. раздел 4.2.1).

9.2. ИЗМЕРЕНИЯ В УСЛОВИЯХ ДВИЖЕНИЯ

В известных работах, посвященных оптимизации активационных 

измерений при условга движения, рассматривается наведенный аффект 

мононуклида, возбужденного излучением точечного источника. После

дования проводили в нескольких направлениях: каротаж геологичес

ких скважин, измерение твердых веществ, движущихся на транспорте

ре, активационный анализ непрерывно текущих жидких растворов.

Основные положения теории непрерывного активационного каро

тажа скважин впервые были сформулированы в работе Ю.П.Булашевича 

и С.А.Шулятьева [151. В проведенных вслед за этим эксперимен

тальных измерениях (171 основные теоретические выводы нашли под

тверждение. Авторы ставили задачу оптимизации нейтронных активаци

онных измерений. Распределение плотности потока нейтронов вдоль

оси скважины принято пропорциональным функции ехр(- ), где т.
ъ э

- расстояние до источника, Ь3- длина замедления быстрых нейтро

нов. В результате решения дифференциального уравнения получено 

аналитическое выражение, определяющее концентрацию о радиоактив

ных ядер в точке, расположенной на расстоянии ь от источника 

нейтронов. Для области точёк, движущихся за источником нейтронов, 

выражение имеет вид

Ь А. , л -ХЬ/1) -Ь/Ь -

Ы т 7 е - 8 )• |9-9 >

где о - максимальная концентрация радиоактивных ядер, образуших- 

ся при ч=0 в точна, совмещенной с положением источника нейтронов. 

Для больших зондов при условии V » ьаХ и Ь » Ьз выражение (9.9)
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Ь А. -ХЬ/у 
С= 2С0 -2—  е . (9.10)

Авторами показано также, что максимум с в распределении (9.10) 

имеет место, когда у= ХЬ, то есть совпадает при Ъ « 1 с соотноше

нием гп= 1, полученным из формулы (1.23). Далее утверждается, что 

относительное распределение интенсивности наведенного излучения 

по оси скважины должно совпадать с распределением С/С0 , получен

ным из формул (9.9) и (9.10). Обратившись к модели одномерного 

распределения интенсивности наведенного излучения, рассмотренной 

в первой главе, ооозначим для данной задачи Ье= Ьд и 1^= 1<с, где 

Ьс- длина свободного пробега гамма-квантов вдоль оси скважины. 

Положив, что в направлении г поток гамма-излучения ослабляется 

пропорционально функции ехр \г 7- I. получим по формуле (1.33)
I е ■

выражение для расчета относительного изменения интенсивности на

веденного излучения

I X (Ь+Ь ) 1 т ,' * •
= 2 —  V е-  е ■ (9 -11 )

’Лз Формулы (9.11) получим а= Ь,+Ьс. т.е. длина области активации 

выражена через характерные параметры распространения нейтронов и 

гамма-квантов в соответствии с выбранной моделью их переноса. Эта 

же формула показывает, что из-за влияния 1с отношение 1/1^  отли

чается от распределения С/Сд.

С целью проверки теоретических положений (15] в работе [17] 

измерялся активационный эффект боксита, обусловленный гамма- 

излучением индикатора алюминий-28. Расчетным путем с учетом хими 

ческого состава бокситов и средней энергии нейтронов Ро-Ве источ

ника авторами дана оценка Ьэ=15,5 см. Однако не принято во внима

ние влияние скважины, что является существенным, так как значи-

упрощается
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тельная честь нейтронов замедляется вдоль оон г в скважинном прос

транстве, заполненном водой. По данным работы [12], с учетом влия

ния скважины I снижается до 12 см. Так же обстоит дело о длиной 

Ьс. Для средней энергии гажа-излучвния 1 МвВ в бокситах 1^-6,Б ом, 

а с учетом влияния скважинного пространства 1е- 7,6 ом. Таким 

образом, в формуле (1.27) следует принять а=19,6 ом. На рио. 9.1

—  , ОТН. ЕД,
1 оо

О 20 40 60 80 0, м/ч

Рис. 9.1. Относительное распределение интенсивности 

наведенного гаьма-излучения боксита при изменении 

скорости каротажа скважин, определенное экспериментально 

1171 и рассчитанное (пунктир) по формуле (1.27).
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показана полученная авторами экспериментальная и рассчитанная по 

формуле (1.27) зависимость интенсивности наведенного излучения от 

скорости движения скважинного прибора. Длина зонда составляла 

Ь=200 см. Положение̂аксимумов экспериментальной и теоретической 

кривой наблюдается при тп=1, что соответствует и=36 м/час. Теоре

тическая кривая по форме совпадает с графиком, изображенным па 

рис. 1.4, и близка к экспериментальному распределению.

В работах (15,16] авторами верно отмечено, что оптимальная 

скорость движения (соответствующая 1макс) находится из физических 

соображений, не зависящих от выбора исходной модели расчета и 

функции распределения нейтронов. Подтверждением этого положения 

являются исследования И.И.Бреднева [18], в которых для оценки пе

реноса нейтронов принято возрастное приближение. Активационный 

эффект при удалении от источника нейтронов, расположенного в 

скважине, изменялся пропорционально функции ехр(-2г/Ь*), где Ьг -В В

возрест замедлившихся нейтронов. В результате решения дифференци

ального уравнения получено выражение для измеряемой по оси сква

жины интенсивности наведенного гамма-излучения мононуклида

V * А.ьв, ь  » и Ф — • -1, из формулы (9.12) получено более прос

тое выражение

Сравнивая формулы (1.27) и (9.13), отметим, что они идентичны

(9.12)

где - интеграл ошибок. Для больших зондов, когда

(9.13)



В обобщении, приведенном в работе 1121, показано, что для 

основных типов горных пород изменяется от 20 до 24 см, состав

ляя в среднем ь. =22 см. В соответствии с соотношением (9.14) по

лучим а=И9,Б с<.., то есть, как и следовало ожидать, длина области 

активации не зависит от принятой модели расчета.

I  1 ОТН. ЕД
1  о о

Рис. 9.2. Относительное распределение интенсивности 

наведенного гамма-излучения мононукплда при иг юнении 

скорости каротажа скважин, рассчитанное в работе Г181 и 

по формуле ,1.18) (пунктир). Шифр кривых. - отношение ьв/Ь-

На рис.9.2 показана зависимость отн сителъной интенсивности 

наведенного излучения от параметра и/ХЬ^, рассчитанная по фо̂му-



яв (1.18) и в соответствии с данными работы (18] по формуле

(9.12). При 1̂ /Ь <1 между графинами имеется близкое соответст

вие, в в случае 1^/Ь « 1 они тактически не различаются. Параметр 

тп равен обратному значении произведения шифра графика на у/Х1,в. 

Для больших зондов в обоих сериях графжов максимуму 1/ 1 ^  соот

ветствует "■ «1. По мере гриближения к и.точнику нейтронор чп мак

симума графиков увеличивается. Для сравнения кривых, изображенных 

на рио.1.Э и рис.9.2, отметим, что заданному на рис. 9.2 значение 

шифра 1̂ /Ь соотретствует на рис. 1.3 параметр Ъ= 0,886 Ьв/Ь.

Оптимальное соотношение режимов непрерывного активационного 

каро-ажр для болы их зо«»доь тп-1, проводимого в режиме заданного 

времени, подтверждено также якспер̂иентальными измерениями акти

вационного аффекте ф̂юоритовых руд IЗГ . ЭТ ], где индикатором явля

ется нуклид 1ЙМ. Однако для измерений в режиме заданного интерва

ле длины скважины или длины твердого материала, двилущегос отно

сительно зонде, авторами рабо1"1! (16] получено оптима льное соотно

шение для больших зондов 1п=2 | соответствующее минимуму статисти

ческой погрешности измерения в отсутствии фона. Даннов соотноше

ние соо1а тствует формуле (5.21) в частном случае, кг-да Ьтп« 1

и 1.-0.
Ф

Авторы работы [20] исследовали зависимость активпциснногс. 

еффекта твердого вещества, расположенного на транспортер-), о: 

скорости передвижения. Слой вещества имел форму протяженного пря

моугольного параллелепипеда, большая ось к с/торого расположена 

вдоль транспортера. Напротив средней части слоя располагался ис

точник быстрых нейтронов, а на растоянии Ь по направлению движе

ния - детектор. Измеряли активационные эффекты кремниевого песка 

и флюоритовой руды, обусловленные гамма-изл}чением соответственно 

нуклидов ваА1 и а также расгчитывали численно нп ЭВМ интен-
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сивность наведенного излучения по формуле

2а*1 2а Уг'+\ *  ' У

" 1 >  ° « 1 ?

X ^ ~ й Г 1 ~^г й Г 1 ^ и
1 л  г ® 1тте *> I  р е «р- <9 -'б> 

0 V
где у - направление движения слоя; а - половина длины области ак-

типации вдоль с̂и у; I - расстояние вд̂ль оси у от точки жонча- 

ния области активации до точки начала области регистрации; Ур- 

объем области вещества, излучение из которой регистрируется; к - 

постоянный коэффициент, зависящий от выхода нейтронов источника, 

сечения схтивации, рвзмеров детектора и эффективности регистрации 

гамма квантов; г - рпсстояние от источника нейтронов до элемен

тарного объема вещества, находящегося в области активации; г - 

часть расстояния г, проходящего через вещество; 2 - сечение выбы

вания нейтронов, происходящего в результате их взаимодействия с ве 

ществом; р - расстояние от центр: детектора до элементарного объ

ема находящегося а области регистрации; р’ - часть расстоя

ния р, проходящего через вещество; р. - линейный коэффициент пог

лощения гамма-излучения.

Экспериментально и "еоретически авторы получили распределе

ние интенсивности наведенного излучения, имекшее четко выраженный 

экстремум. Результаты расчетов близко соответствуют эксперимен

тальным данным, что указывает на достоверность принятой модели 

активационных процессов, отраженных формулой (9.15). Воспользо

вавшись этой формулой, определим положение экстремума. Допустим 

следующее приближение, которое влияет липь на абсол’отную величину

I. но не затрагивает характер изменения I от скорости движения 

вещества. Ьынвсем за знаки интэгрирования функции г-аелр(-2г ) и 

р~гехр(-цр ) при их значениях в точкач и р=, которые находятся, 

соответственно, в оСластях активации и регистрации. Получим вьгоз-
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где Л -половина длины области регистрации в направлении у; в -пло- 

пшдь поперечного сечения счоя вещества. После интегрирования вы

ражения (9.16) получи

4 5 к и  - X — - Е г  -  ц р '  _  .
1= --у-т- в и с с вЬ вЬ . (9.17)

В рассмотренном авторами диапазоне изменения V соблюдаются

не! гаенсыа К 9  • 1, « 1. Поэтому, имея в виду, что а +1 +4= ь

и аЛ> Ь, представим выражение (9.17) в виде

43кй ар -т
1 = — г-г- е с ' с Щ_е п, (9.18)

г о  пс Ке

который о точностью до постоянного множителя совпадает с формулой

(1.27). Уоловия экспериментов и расчетов таковы, что Ь « 1. Тогда 

максимум I в распределении (9,18) должен наблюдаться при лп=1, то

есть в точке Однако в представленных авторами графюах ве

личина скорости, соответствующая максимумам I, систематически за

вышена на 26*. Считая такое завьгаение неоправданным, окоррет гру- 

ем значения ы в соответствии с представленной авторами формулой 

раочета. Результаты сопоставления грьд|мков интенсивности наведен

ного излучения, скорректированных по результатам работы [20] и 

рассчитанных по формуле (1.27), представлены на рис.9.о. Величина 

I авторами представлена в гносительных единицах, поэтому общей 

точкой в сопоставляемых графиках выбрано вначение 1макс . Сопос

тавление показывает вполне удовлетворительное совпадение теореш- 

ческих выводов с данными авторов.



I, ОТН. ЕД.

см/с

Рис. 9.3. Зависимоот„ интенсивности наведенного гамма- 

излучения находящегося на транспортере кварцевого и флюо- 

ритового концентрата от скорости движения, скорректирован

ная (сплошная .мния - расчет, точки - эксперимент) по дан

ным работы [201 и рассчитанная I,пунктир) по формуле (1.27).

Результаты исследований активационных процессов, проходящих 

в передвигающихся жидкостях, опубликованы в ряде работ (19, 21,. 

32-34.. В работе (341 получена формула, выражающая актканость N 

циничного объема жидкости при выходе из камеры активации, в цен

тре которой расположен источник нейтронов

• V *
N = 6  ° / <р(1;)2|1ел,М1:,

о

где г - текугэе время; * - время нахождения единичи :го объема
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пе

раствора в камере активации. Расчет зависимости N от *а, прове 

денчый на ЭВМ для камер различной формы, показал, что максимум N 

получается при 1а= ЗТ образующегося нуклида, где т - период полу

распада. Расчетные значения хорошо согласуются с эксперименталь

ными данными. Выразив через объем ккмеры активации и скорость 

движения ьа=2У /«о, представим полученный авторами результат в 

виде соотношения

А.

1ГТН5

/з соотношения (9.19) получим т =1, что соответствует оптимально

му значению параметра тп.

Слабая зависимость активационного аффекта от формы камеры 

активации показана также в работе С19]. Авторы пришли к выводу, 

что влияние формы камеры сказывается .тишь в области небольших 

значений скорости движения. При увеличении скорости усиливается 

перемогтвание в камере, поэтому можно принять, что раствор, выво

дящий из камеры, облучается в течение времени активирующим по

током со средней плотностью ср. Аналогичное усреднение плотности 

активирующего потока принято в работах (21, 32]. В резулыате- 

теоретических построений авторы работ 119, 21, 32] получили похо

жие аналитические выражения для расчета измеряемой интенсивности 

наведенного излучения. Отметив некоторое различие в оценке посто

янных коэффициентов, эти выражения можно объединить, лредставив 

в виде

V -XV /V -Х2У /V -А.У_/У
I *к ^  е п ° (1- е ° °){1- е г  °), (9.20)

где к - коэффициент, зависящий от сечения активации, средней 

плотности активирующего потока ф. размеров детекюра, фа.:тори ос 

лабтения потока регистрируемого гамма-излучения: объем каморы

измерения, в центре которой находится детечтор; уп - объем трубо-
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гтровопа, соединяющего камеры активации и регистрации. Представим 

выражений (9.20) в виде

, у.*уп+уР/г

1= 4к ^  е ° еП вИ . (9 21 )
О О

С увеличением размеров камеры измерения коэффициент к уменьшается 

за счет влияния фантора ослабления потока регистрируемого галыа- 

излучения. Поэтому Ур ограничивают так, что выполняется нера

венство \Ур/21>о<1. В результате, из выражения (9.21), обозначив

V +У„+У/2 =У,; >У /V =х , получим формулуо П р  1. а о а г  '

1= 2кУ е "вН X ,
Р а

которая с точностью до постоянного множителя соответствует форму

ле (1.18). Пршятвя авторами модел̂ расчета является удовлетвори

тельной в тех случаях, когда источник облучения и детектор распо

ложены в центрах соответствующих камер активации и регистрации. 

Смещение источника или детектора в формуле (9.20) не отражено, 

однако на практике из-за смещения актш щионный эффект изменяет

ся. Подобное изменение интенсивности наведенного излучениь отме

чено в работе [34]. В формуле (1.18) данный эффект учтен введени

ем в математическую модель объемов смещения У̂ и переноса

В работах [19, 21] по результатам экспериментов и теорети

ческих расчетов приведены оптимальные Уа, V , ыо, обеспечив*, лцие 

мг’<симум активационного эффекта нуклидов гвА1, '“л, 77"8е, содер

жащихся в жидких растворах. Однако не указано положение активиру- 

кщего источника н детектора в соответствующих камерах, а также 

объем соединяющего эти камеры трубопровода. Недостающие параметры 

влияют на значение поэтому без их уточнения однозначная ин

терпретация оптимальных условий невозможна. В приведенных автора

ми экспериментальных зависимостях интенсивности наведенного иэлу-
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Рис. 9.4. Зависимость интенсивности наведенно1о излучения от скорости дви =>ния и-дкости, 
рассчитанная при услов;ш V -»3 л ло формуле (1.18, и определенная экспериментально (точ.и)

в работах: а-П9], 6-С21]. Шифр кривых -V /V , л/л. Нуклиды: а- гоР; б- гвА1 (пунктт-тз),773е.



чения от скорости чрижения жидкости также опущены указанные выше 

недостающие параметры, поэтому для сопоставления результатов экс

периментов и расчетов по формуле (1.18) значение 7Ь определялось 

из условия совмещения общей точки экспериментального и теорети 

ческого графика. В графиках, имеющих экстремум, такой точкой яв

лялась 1макс ■ На рис. 9.4 приведены ревулътаты экспериментов и 

расчетов для некоторых нуклидов, которые покавывают удовлетвори

тельное соответствие практических и теоретических данных. В точ

ках 1мако скорость 1>о определяется иа соотношения (1.23). Для 

графиков, шифр которых Ь« 1 (нвлример 20Р, Vа= 0,25 л; ,?<Ъе,

V =0,26 л; гаА1, V =2,6 л), положению Iсоответствует т = 1,
О  а  Н а л С  • II

то есть V .о Ь
В работе [21] для расчета порога обнаружения некоторых 

короткоживущих нуклидбв использовано соотношение

N > з/Мф, (9.22)

где N. Иф - отсчет наведенной активности нутлида и постоянного фо

на, соотгэтственно. Соотношение (9.22) является частным случаем 

формулы (5.1Т) при условии 0=0,33, Г= Н= п= 1, -1в« 0 , р — • ».
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10. ПРАКТИЧЕСКИЕ ЗАДАЧИ ОПТИМИЗАЦИИ И ИХ РЕШЕНИЯ

10.1. СТАЦИОНАРНЫЕ ЗАДАЧИ

Задача *  1 . Активационные измерения проводятся в условиях: 

13/1ф=Б, т̂О.8, р=1, п=1, тс=Ю , г=3. Во сколько раз изменится 

относительная погрешность определения интенсивности излучения инди

катора и продолжительность измерений, если принять р=0,7; р=2; 

р — » оо, е-0 7

Решение. Обозначив измененный параметр ри и соответствущую 

погрешность 0)И, из равенства (2.3) имеем соотношение

У - / , ,

РР»«3» V  *1ФЧР ')

Учитывая сукну (4.14), получим следующие результаты. При

Ри“0.7 0 4 увеличится в 1,02 раза, *е уменьшится в 0,91 раза; при

Ри=2 в4 уменьшится в 0,97 раза, ^ увеличится в 1,3 раза; при

Ри— * е»0 в4 уменьшится в 0,94 раза, *е уменьшится в 0,7 раза.

Задача М 2 . Определить величину средней функции накопления 

радиоактивности мононуклида, активированного п раз, при условии 

V * .  . V  Тя°*5 ' 0СЛИ п=2« п=20; п — * оо.

Решение. Определим параметр цикличности чо= 2(тп+ т;)=1. Рао- 

очитаем по формуле (1.37): ? = 1,18, Г-1,46, У =1,63, ?  =1 ,Б8.
■  а 20 00

Задача Л 3 . Оценить возможность активационных измерений нук

лида *аА1 и оптимальные интервалы времени по критерию Ъс— » миним., 

воли задано: З̂игоо мин'1, *п=0,5 мин, 1ф=100 мин-1, р=п=1. Пог-
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решность измерения в первом случае 0=0,01, а во втором - 0=0,03.

Решение. Для погрешности 0=0,01 рассчитаем 2=0,34. Имеем 2<1, 

поэтому измерений невозможны. Для погрешности 0=0,03 рассчитаем 

2=3,1, 2ф=0,3, а=2. По формулам (4.17),(4.18) определим та=И ,Б8, 

т=0,8, а затем с учетом X и р рассчитаем *а=5,3 мин, $=1^=2,7 мин.

Задача X 4 . Определить время активации и насыщенную интенсив

ность наведенного излучения нуклида 2^а, удовлетворяющие критерию 

— * миним., при следующих данных: 0= 0,01, *п= 60 мин, -1= 39 мин,

2.=100, о=1.Ф
Решение. Рассчитаем т:=0,03. По номограмме (см.рис.4.5) или

формуле (4.20) определим тц=0,05. Затем рассчитаем *а=65 мин. На

той же номограмме или по формуле (4.19) определим 2= 2100. Далее,

по формуле (4.1), положив 1= т}» п= Я= 1, рассчитаем

I =16700 мин-1. •00

Задача * Б. Оценить временные интервалы X, 1;̂  для нуклида ИУ, 

если задано: 1о=500 мин-1, 0=0,03, 1^=100 мин-1, р=1,5.

Решение. Рассчитаем 2о=2,4, 2^=0,41. По номограмме (см.

рис.4.1) или формуле (4.3 ) определим т= 1. Затем о учетом X, р 

рассчитаем *=5,4 мин, ^=8,1 мин.

Задача М б. Определить по критерию 'Ьс— • миним. оптимальные ин

тервалы времени активационных измерения двадцати проб кварцевого 

сырья при одновременном их облучении и последовательной регистрация 

гамма-излучения индикатора 24Иа, если задано: 1М- 6иЮа мин-1,

I * 100 мин"1, X = 60 мин, 0=0,05, р=1. ф п

Решение. Рассчитаем: 2= 18600, 2^= 320, а=> 40. Имеем 2 » 2^, 

то есть влиянием фона в расчетах можно пренебречь, положив 2^-0. 

Поскольку 2а »1, то воспользуемся соотношением а=(2а) °'5 , следую

щим из формулы (4.25). Получим т- 1,16*10 3 . Затем по формуле

(4.28) рассчитаем ха~ 4,64«Ю-2. Перчводя параметры с учетом X в
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реальное время, определим г= 1,5 мин, 1; = 60 мин. 1; = 3 ч.

Задача К 7 . Определить интервалы времени в многократных акти

вационных измерениях пробы серебряной руды с суммированием наведен

ного гамма-эффекта индикатори если задано: 'Ьа='Ь, 1т=Ю0 с"1,

1ф=10 с"1, ^ = ^ = 5  с, 0= 0,02, р= 2, П= 5.

Решение. Расочитаем 2ф=0,52. Далее проведем итерации, поло

жив в нулевом приближении 7=1. Рассчитывая 2 по формуле (4.1), т

- по формуле (4.24) или номограмме (см.рис.4.8), т очередного 

приближения - по формуле (1.37), получим следующие результаты:

Номер приближения X.
1 1 2.1

0 1 6.0

1 0,69 1,17 7,1

2 0,60 1,21 7,3

3 0,58 1,22 7,4

4 0,58

Оптимальный параметр х получен в третьем приближении. С уче

том Л., р, п рассчитаем ^=1;- 20 с, -Ъ̂= 200 с.

°адача Я 8 . При проведении активационного анализа флюоритового 

сырья по индикатору |ь*1 огфеделить достаточное количество активаци

онных циклов для достижения погрешности 6=0,02 при условии много

кратного облучения одной пробы и суммирования активационного эффек

та, если 1^1=15 о, 1^= 150 о-1, 1ф-30 с-1, 1; 1в*пп=3 с. В первом ва-, 

рианте иамереш'1 задано ^ = 1 6  с, а во втором варианте положено р=1.

Решение. Б первом вашанте из выражения (2.4) имеем соотноше

ние

п
1Л*Ф ХФ'

из которого определяется п лри соблюдении ньрьвенства (16 )г1ф>1̂ . 

Раоочитав I, получлм, что это неравенство имеет место при 1>1,Б4.
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Определим -с =2(а +т)=3,4. Используя формулу (1.37) или номограмму 

(см. рис.1.5), убедимся, что для найденной области значений У коли 

чество циклов п не определяется, то есть измерения невозможны. Во 

втором варианте определим п из формулы (2.4) итерациями, положив 

в нулевом приближении ?=1. В каждом приолижении полученное эначе 

ние п округлим до целого числа и используем его для определения 

I  по формуле (1.37) в следующем приближении. В результате, уже ьо 

втором приближении, окончательно получим п=8, Ъф=120 с

Задача Я 9 . Три одинаковых пробы алюмосиликатной горной породы 

содержащей гпдикатор 2вА1, полученный из 27А1 по ядерной реакции 

(п,7 ', и помеху 2аА1, полученную из 2В31 по ядерной реакции (п,р) 

активируются по одному разу при условии с последующим сумш 

рованием активационного аффекта. Определить интервалы времени ак 

тивационных измерений, если задано: 1^=10* мин-*, 1<х>в=103 мин'1 

1ф=600 мин-1, Ъп=0,2 мин, 0=0,01, р =0,8.

Решение. Рассчитаем т]=0,91, 2= 8,5, 2ф= 0 к56 и по формуле 

(4.24) или номограмме (см. рис.4.8) определим *с= 0,53. Учитывая А. 

р, п= 3, рассчитаем *а=1; = 1,8 мин, Ъф= 4,3 мин.

Задача М 10. Две одинаковые пробы пульпы медного концентрата, 

содержащие индикатор С̂и и помеху 5<5Мп, поочередно активируются
*

три раза при условии 1;а=1; с последующей одноканальной регистрацией 

и суммированием г&мма-активационного эффекта. Определить интервалы 

времени активационных измерэний, если задано: 1 ^ =  1сьв= Юэ мин-1, 

1ф=100 мин-1, 1;п='Ьпп=10.5 мин. 0=0,01, р=0,5.

Решение. Проведем итерационные определения о использованием 

формул (1.37), (2.6), (4.1), (4.2), (4.24). В расчетах 21Р 2ф1 при 

мем й=1, п--6, а при опредэлении Те., соответственно, п= 3. По

лучим следующие результаты:
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Номер приближения I .1 7■ 1 21 Ф1
1.

V

0 1 1 1 4,14 0,66 1 ,10

1 1,07 1,90 0,86 3,56 0,49 1 ,17

2 1 ,06 1 ,90 0,85 3,52 0,48 1.17

Используя т второго приближения, с учетом А., р, п= б рассчитаем

>  I - 8,7 мин, 1;Л» 26 мин. 
а Ф

Задача Л 11. Определить оптимальные (*с— * миним.) интервалы 

феменн одноканальных активационных измерений бокситовой спекатель- 

юй штаты, содержащей индикатор 24Ма и помеху гаА1, если заданы ус- 

ювия: I = 10ч мин"*, I = 2*104 мин'*, 1.= 600 мин'1, б= 0,02,оо ̂  1 сон Ф

, "30 мин, п- 1, р — * ®, €= 0. с •

Решение. Определим тс=0,0231, 1. Проведем расчеты по варивн-

у 36 (см. табл. 8.1). Положив Н= Г= 1, получим результаты:

Номер приближения
тт

2
1

т
1

та 1

0 0 1 52000 156 0,0049 0,0071

1 0,0110 0,86 44230 114 0,0052 0,0073

2 0,0106 0,84 43200 110 0,0053 0,0074

3 0,0105 0,84

апикальные параметры подучены во втором приближении. С учетом X 

«мм I ■ 9,6 мин, г- 6,9 мин, 13,5 мин.

Задача Л 12. Трехканальным гамма-спектрометром измеряют интен- 

гьпооть наведенного излучения железомагниевых горных пород. Опре- 

?лпть минимальную относительную статистическую погрешность 0“". 

клавшую аа время активационных измерений 30 мин, и при найден- 

м яршиюня активации минимальные погрешности 0А1 и 0и>'' для анали- 

яру в мм прг>б, ооде-ржяшкх нуклиды , яаКп. излучения

т̂итрируется спектральными каналп«;<, соотпетственно, о
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первого по третий, если задано: 3^®= Ю3 мин 1, 1 ^ =  8*104 мин *,

1*п= 2х104 мин'\ 1ф1=1500 мин'1, 1 ^ 1 0 0 0  мин*, 1фз= 600 МШГ*, 

п «=р =1, 4ПО=0,2 мин. Спектральные коэффициенты образуют матрицу

1 1 ,6 2,3 1

0,1 1 1.2 I
0 0 1 I •

Решение. Имеем а=2. Рассчитаем О1*11 по варианту 6 (см. табл.

8.1). В канале марганца нуклида-помехи отсутствуют, поэтому Н -т] =1 

и параметр паузы минимальный гп=0,001. Рассчитав ас=0,132, опреде

лим следующие параметры:

Номер приближения еЫп
1 2*ф1

т .
а!

2
1

0 0 0,043 0.044 280

1 0,008 7,3 0,071 0,030 635

2 0,012 16,4 0,075 0,028 790

3 0,013 19,2 0,075 0,028 810

Оптимальные параметры получены в третьем приближении. Учитывая 

\ марганца и р, определим 1^= 17,1 мин, 1п= 0,2 мин, 1=^=6,35  мин.

Погрешность определим по варианту 2 (см.табл. 8.1). Время 

активизации задано *а=17,1 мин ( ^ = 1 ,2 3 ) . Параметры яп и г в нуле

вом приближении определим, решая совместно уравнения (З.бв) и .

(4.12). Получим т:п= 0,16, 1= 2,46. Используя формулу (3.6а), уточ- 

шм; 1п= 0,2, т=* 2,37. Далее рассчитаем т}= 0,025, К=* 1,91 и

0М*= 0, 163. Переводя оптимальные параметры с учетом \ магния и р в 

интервалы времени, определим 4д= 2.8 мин, ^=^ф= 32,9 мин.

Для индикатора *аА1 во втором канале короткоживущие помети 

отсутствуют, поэтому примем параметр паузы минимальным тп«* ■̂по“  

=0,06. Параметр активации также задан 1^= 5,1. Рассчитаем парамет

ры по частному случаю варианта 2 (см. табл. 8.1), используя для оп-
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ределения т формулу (4.12). Получим: 0А1=0,0027, т*= 0,95, Н= 1,24,

4 - 0 . 2  мин, 1«-Ь_»10 мин. п Ф

Задача Я 13. Оценить минимальную чувствительность определения 

количества М золота в трех одинаковых пробах горной породы по гамма- 

активности нуклида ‘ *раАи за время активационных измерений 50 ч либо 

1Б0 ч о суммированием активационного эффекта. Измерения проводятся 

по методике интегрального учета помех. В первом спектральном канале 

регистрируется излучение золота, во втором - помех: 1745Ъ, ^5с,

^ 8 ,  г4Ыа. Заданы условия: 4 ^ =  Б ч, г =1 ч, р — * со, е=0; М= К1 , 

где К=*9к10_11гч. Фон в обоих каналах одинаков 1ф= 3000 ч-', а 

насыщенные интенсивности излучения помех известны: 1^ъ= 6х105 ч'*, 

1̂ ° =1,2к103 ч"‘, 1*е =1,5x10я ч"1, 1^а =2,2x10“ ч'4. Спектральные 

коэффициенты образуют матрицу

!1 1,25

0 ,2 1

Решение. Допустив, что минимальной чувствительности на золо

то соответствует интенсивность излучения индикатора, равная трем 

стандартным статистическим отклонениям ее определяемого значения, 

зададим 0*0,33. Определим параметры по варианту 14 (см. таблицу 

8-1). Рассчитаем т- 0,01. При малом количестве золота в анализиру

емых пробах дисперсия отсчетов в обоих спектральных каналах суще

ственно не отличвется. Поэтому, используя лишь спектральные коэф

фициенты, определим Н-2,13. Для расчета 1*“ используем выражение

(4.23). В первом случае тс- 0,5. Приняв в нулевом приближении ми

нимальный параметр плузы 0,05 (соответственно, максимальный 

параметр активации аа=0,44). убедимся, что из уравнения (З.бг) па

раметр паузы в первом приближении не определяется, то есть опти

м а л ьн ы м и  являются принятые вше параметры. Определим 1^=13542 ч_|, 

ММ.2Л0'- г, тК’.оаз, 44 ч* Ч,11 5 ч. Во втором случае, учиты-
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вая гс=1,5, получим следующие результаты:

Номер приближения
га1 С  00 ̂ 1 *

0 0,05 1,44 6944 0,0028

1 0,79 0,70 4920 0,0126

2 0,66 0,84 4899 0,0098

3 0,73 0,76 4899 0,0111

По итогам третьего приближения рассчитаем М= 4,6x10'7 г, X =76 ч,

V  та ч. °

Задача # 1 4 . Для решения вопроса о целесообразности этапа ра

диохимической очистки в активационном анализе геохимических проб 

почвы на стронций определить допустимое количество М помехи, обра

зующей при активации нуклид вгВг, в исходной и радиохимически очи

щенной пробе, для которой возможно спектральное измерение интенсив

ности излучения индикатора В78г с погрешностью б= 0,02, если в пер

вом канале гамма-споктрометра регистрируется излучение стронция, во 

втором - брома. Задано: 1 . = 5x10* ч"1; фон в канале стронция 

9x103 ч'*; фон в канале брома БхЮ3 ч-1; М= К1®г, где К=8,4 х10',огч; 

К = 0,23, К^О, р — * а>, 6=0, ^ = 0 , 3  ч, 1;=0,5 ч, а время радиохи

мической очистки равно 3 ч.

Решение. Проведем определения по частному случаю варианта 21 

(см. табл. 8.1) с учетом заданного времени измерения. Рассчитаем 

т= 0,125, тпо= 0,075. Определим параметры та, Н и произведение 

К I »  решая совместно систему уравнений (2.3), (2.12), (З.бб).

В результате получим РЫ.09, т:в=1,5, К2;)1®Г= 14,Зх103 ч-4. Далее

определим тК>,18, )йг=62,3х1О5 ч'* и, соответственно, М=5,2х10"эг, 

а также интервалы времени Ьа=6 ч, *с=б,8 ч. Если количество брома в 

пробе больше установленного выше, то необходима радиохимическая 

очистка. Тогда, рассчитав ^=0,825, получим следупцие результаты:
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%о= 2, В=1,07, т)= 0,38, 1®г=91,2*104 ч"1, 1а« 8 ч, *е=11?8 ч. Ко

личество брома в очищенной пробе не должно превышать М=7,6*10'4 г.

Задача Л 15. Определить по критерию I — • миним. оптимальные ин

тервалы времени активационного опробования железистованадиевых руд с ' 

применением гамма-спектрометра, каналы которого по возрастанию энер

гии излучения с первого по третий настроены на соответствующие нук

лиды: помеха мМп (1^2x103 мин-1), индикатор 5гУ (1ю=2х10э мин-1), 

помеха гаА1 (1^= 10* глин-1). Фон в каналах спектрометра известен: 

1ф4=500 мин-1, 1фг=1ф3=200 мин'1. Проба руды проходит подряд три ак

тивационных цикла с суммированием наведенной радиоактивности. Зада

но: 0= 0,1, р= рг= р3=1 , 1о= 4 мин, ^по^щ^О*25 мин. Спектральные 

коэффициенты образуют матрицу

1 0,6 0,9

0,2 1 0,3

0,3 0,1 1 .

Решение. Проведем определения по варианту 34 (см. табл. 8.1). 

В нулевом приближении положим 7= 7 Мп= 7 А1= т]= Н= 1. Результаты 

раочетов следующие:

Номер при
ближения 7.1

? Мп ГА11 Н1 фь 1 1 2.1 V

0 1 1 1 1 1 32,6 0,24 32 2,30

1 1 ,02 1,90 1,00 0,12 1.19 0,3 0,37 8 1 ,27

2 1,06 1,92 1,01 0,21 1,18 1.1 0,33 10 1,66

3 1 ,05 1,91 1,00 0,18 1,18 0,8 0,35 9 1,60

Оптимальные параметры получены в третьем приближении. С5 учетом зна

чений ри\ определим 5,7 мин, Ь =1,9 мин, *п= 8,7 мин. Суммар

ное время активационных измерений составляет 49,5 мин.
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Задача № 16. Проводятся дискретные активационные гамма-спек

трометрические измерения медноколчеданных руд в геологической сква

жине по методике интегрального учета помех. В первом спектральном 

канале основного индикатора й20и (^^=5x103 мин-1) регистрируется 

также излучение дополнительных индикаторов 04 Ои (1^=41^), ^Ои 

(1^0,21^). Излучение мешающих нуклидов Л32п (1а=2х103мин'*), 27Мв 

(1^5x10г мин'1), г0А1 (1^=12,5х103 мин'1), (1го=5,5х103 мин-1),

(1ю=5х104 мин"1) регистрируется во втором канале. Определить 

интервалы времени активационных измерений, связанные при шаговом 

перемещении зонда вдоль оквакины соотношением *а+*по=1п+4. если за

дано: 0= 0,05, р= рг=0,8, 1по=0,2б мин, п =1. Фон в первом канале 

300 мин-1, во втором канале 270 мин"1. Спектральные коэффициенты 

образуют матрицу

1 1,35 II

ОИ , I .

Решение. Проведем определения по варианту 37 (сч. табл. 8.1), 

учитывая наличие дополнительных индикаторов. Получим следующие ре

зультаты:

Номер приближения К.1 V . 2. 1
2.ф1 т1

0 0,018 1 1 1 173 12 ' 0,12

1 0,018 0,12 1.74 0,72 13,3 0,11 0,33

2 0,018 0,18 1,70 0,74 19,6 0,24 0,26

3 0,018 0,15 1,71 0,73 16,6 0,17 0,29

4 0,018 0,15 1,71 0,73

Параметр паузы из формул (4.5), (З.бе) в первом и последующих при

ближениях не определяется, поэтому принято его минимальное значение 

Оптималыше параметры получены в третьем приближении. Учитывая А. 

основного индикатора и р, определим =4,1 мин, Ъп=0,25 мин,

3,2 мин.
Ф .



Задача Л 17. При постановке активационного анализа минераль

ных удобрений определить минимальную 0 для индикатора звК, бета-из

лучение которого регистрируется в интегральном двухпаузном режиме 

совместно с излучением помехи ^  при условии тп-тпг=-0,4, егли за

дано: га= 10 мин, Г=1в=п =р=1, I = 5000 мин'1; I = 30000 мин"1,

1а*1 50 мин*1, 1; =1: . ф ’  г
Решение. Определим параметры по варианту 2 1см. табл. 8.1). 

Положив в формуле (2.20) и =1, рассчитаем паузные коэффициенты. 

Учитывая, что Е “1, получим матрицу коэффициентов

1 1 

0,67 0,29

Приняв в нулевом приближении 2ф=1, получим следующие результаты:

Номер приближения Кф. 2о(миним.)1 т1 21 '‘т н1 в1

0 1 2,9 1 ,7 4,89 0,43 0,35 2 0,037

1 0,08 1.4 2,4 2,36 0,36 0,37 2 0,025

2 0,04 1,25 2,65 2,10 0,33 0,37 2 0,024

Оптимальные параметры получены во втором приближении. Далее опре

делим *п=3,6 мин, 1Ц2=8,1 мин, 1;= I = 29,4 мин.

10.2. ЗАДАЧИ ПРИ УСЛОВИИ ДВИЖЕНИЯ

Задача М 18. Рассчитать функции накопления наведенной радио

активности I  и  тп  при многократной активации движущегося мононук- 

лидного вещества в случае то«=0,Б, п=3, п=8, п — » «>. Раосчитать 

также Т при изменении п от 3 до 8.

Решение. По формуле (1.37) определим: при п=3 ?=1,БЗ,

^ 1 , 9 7 ;  при п*=8 1=2,06, 1^2,49; при п —  ю 7=^=2,54. По фор

муле (1.40) определим Т12»=2,38.
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Задача * 19. Определить положение среднего центра активации € 

в активной зоне радиационного контура, выполненного из труб одного 

диаметра, если а=10 м, а на расстоянии 20 м вдоль трубопровода от 

центра области активации при скорости движения жидкого раствора, 

содержащего индикатор 1аы, 50 м/мин и 70 м/мин измерена интен

сивность наведенного излучения, соответственно, 2250 мин-1 и

3600 мин-1. Длина контура такова, что накоплением остаточной ра

диоактивности можно пренебречь.

Решение. Определим положение ? по формуле (7.4). Приняв
*

Г4=12=1 , т:02» 1 , получим выражение

-  У .У .  ВЛ Т .  1 „с — . т 2 а  I -1 __ 2
5 = * + М у -о . )  Э Р Г "  ’Т " •' I 2' аг 1

В результате определим 5= -2,36 м, т.е. длина радиационного конту

ра от точки измерения до среднего центра активации равна 22,36 м.

Задача Л 20. Определить скорость движения жидкого раствора, со

держащего звС1, если в двух точках, отдаленных от плоскости средне

го центра активации на объем 18 и 25 л измерена интенсивность наве

денного излучения 1100 мин"1 и 950 мин"*, соответственно.

Решение. По формуле (7.10) определим уо=0,89 л/мин.

Задача Л 21. В процессе нейтронного активационного каротажа 

геологической скважины применен нейтронный генератор, работающий в 

режиме периодического включения. В промежутках между включениями 

регистрируется гамма-излучение нуклида 20А1. Определить минимальную 

погрешность О на интервал длины 0,5 м и соответствующую ей скорость 

движения зонда, если задано: К= Ь, а= 0,2 м, 1^= 5*103 мин-*, 1^» 

=350 мин1, П= р=1.

Решение. Рассчитаем Ь= 0,4 и далее 1ф(р +1)/1шЬр >=0,35. По гра

фику 1 на рис. 5.2 определим гп=0,75. Затем по формуле рас

считаем у=0,2 м/мин. Используя в формуле (5.25) найденные значения
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Тп И II, получим 0 =0,02.

Задача Я 2 2 . В активационной установке, анализирующей жидкий 

иононуклидный раствор э режиме прерывания вктивчшта, во время ре

гистрации наведенного гамма-излучения индикатора гзИе ампульный ис

точник нейтронов, перемегцяясь из области активации, находится в 

удаленном от детектора состоянии. Определить оптимальный объем ак

тивируемой порции жидкости V и объем установки У̂, а также коли- 

*0ство активационных циклов п, обеспечивающих при суммировании ак- 

гивашонното эффекта погрешность измерения интенсивности наведэн- 

юго излучения 0,02, если задано: V= V , V = 9 л/мин, V = 3,5 л,
I. о  а

1т= 103 мин-1, 1ф= 250 мин-1, р —« о».

Решение. Рассчитаем т:а*0,39 и далее 1ф(р +1 )/100'гаР =0,64. По 

графику 3 на рис. 5.2 определим тп= 0,72. Затем из соотношения 

получим V = Уь= 6,5 л. Предварительно рассчитаем 

1=379 мин-1 и, используя формулу (5.25), определим п= 4.

Задача Л 23. Плотность потока тепловых нейтронов точечного ис

точника в жидком мононуклидном растворе изменяется пропорциональ

но функции ехр(-г/ъе), где г - расстояние до источника, ье=5 см. 

определить оптимальные (0 —  миним.) радиус и параметр то сферичес

кого активатора, в центре которого помещен источник, если тео=

<Иж
-0,02. В расчетах принять -О.

<1

Решение. По формуле (5.40) или рис. 5.4 апрэделим г0^ ея 

-2.29, то есть г -11,45 см. Из соотношения (5.41) получим т *0,5.
О  °

Задача Л 24. Плотность потока быстрых нейтронов точечного 

источнике в жидком мононуклидном растворе изменяется пропорциональ

но функция г"*етр(-г/Ьа), где г -расстояние до источника, Ьв=10 см. 

Определить оптимальные (0 —  миним.) радиус и параметр та сферичес

кого активатора, в центре которого помещен источник, если хео= 0,1.
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си.
В расчетах принять =0.

Решение. По формуле (5.44) или рис. 5.4 определим 

г /ъ = 0.98, т.е. г -9.8 см. Из соотношения (5.41 ) получим т = 0,2.
О б о  “

Задача Я> 25. При проведении нейтронного активационного гамма- 

каротажа бокситов по индикатору гвА1 установлено, что фоновое излу

чение состоит из интенсивности излучения боксита 1^=350 мин-1 и 

интенсивности излучения активирующего источника, которая зависит от 

длины зонда и определяется функцией Вехр(- Ь/Ьф), где В=105 мин 1, 

Ьф= 0,15 м. Сумма длин релаксации нейтронного и наведенного гамма- 

излучения вдоль скважины составляет Ье+ 1^=0,2 м. Определить опти

малыше длину зонда и скорость каротажа по критерию 0 — » миним. при 

измерениях в двух режимах, когда задано время измерения или длина 

интервала боксита вдоль скважины, если известно 1 ^ =  2500 мин-1, а 

при измерении фона принято р= 1.

Решение. Рассчитаем:

= з.ЗхЮ-3 ; ^  = 3,5x10- 4 .
ВЬф(р и) В

Для измерений в режиме заданного времени по номограмме (см. 

рис. 5.3,а) определим Ь/Ьф= 9,2. С учетом величины Ьф получим 

Ь= 1,38 м. Затем по формуле и= Л.Ь рассчитаем и= 0,41 м/мин.

Для измерений в режиме заданной длины интервала боксита по но

мограмме (см. рио.5.3,б) определим 1УЬф=8,5. Далее получим Ь=1,28 м. 

Затем по формуле (5.32) рассчитаем у= 0,25 м/мин.

Задача М 26. Небольшое смещение точечного источника изотропно 

направленного активирумцего излучения от центра камеры активации к 

выходу жидкого раствс̂а (так же детектора от центра камеры реги

страции излучения ко входу раствора) "приводит к увеличению актива

ционного аффекта. При дальнейшем смещении источника к выходу, а 

детектора по входу соответствующих камер активационный эффект
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уменьшается. Объяснить, почему 7

Ответ. При небольшом смещении источника (так же детектора) 

объем уменьшается, а средняя плотность активирующего потока ф 

и функция ослабления наведенного излучения » изменяются незначи

тельно. Поэтому в формуле (1.18) преобладающим фактором является 

уменьшение тп, что приводит к увеличению I. При дальнейшем смеще

нии источника и детектора, соответственно, ф и да уменьшаются весь

ма существенно и, несмотря на уменьшение т , в формуле (1.18) пре

обладающим фактором становится уменьшение I , что приводит к умень 

тению I.

Задача Л 27. Определить минимальную 3 и соответствующие опти

мальные размеры активационной установки, через которую движется со 

скоростью 8 л/мин кидкий раствор, содержащий делящийся нуклид, если 

измеряется поток запаздывающих нейтронов индикаторной группы с 

Х-0,75 мин-* в режиме У=Уь, когда точечный источник активирущего 

излучения, расположенный в центре сферической области активации, 

через равные промежутки времени включается и выключается, я нейт

роны регистрируются во время отключения. Задано: п =1 =1, р — ► оо, 

1ф- 400 мин'*, 1 ^ 1  10“* ф МИН-1, ф= 10йегр(-Г/Ь0 ) см'2с"‘, где г - 

расстояние до источника, Ьв=Б см.

Решение. Рассчитаем а «0,012. По графикам на рис.5.4 опре

делим г /X =2,6, 1 =0,45. По формуле (5.39) рассчитаемо  в  ' й

Ф -16,4к104 см”*с"‘, затем получим 1^=1640 мин *. Из формулы

(5.23) имеем т -0,74, т.е. V - V» 7,9 л. Используя полученные ре-XI 1*

вультаты. определим Уа=4.8 л, 13=72Э мин'*, 0 =0,046.

Задача Л 28 . Рассчитать оптимальные (С — * миним.) объем сфери

ческой камеры активации и скорость движения жидкого раствора, содер

жащего нуклид 77щ3е. если, задано время регистрации активационного 

рфХнжта, Ур»4 л. а плотность потока нейтронного излучения точечного
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источника, помещенного в центр камеры, изменяется пропорционально

функции ехр(-г/ь.), где г - расстояние до источника, ь = 4 ом. ДеС 0

тектор расположен в центре камеры регистрации. Объем жидкости в 

трубопроводе, соединяющем камеры активации и регистрации, равен 

0,4 л.

Решение. Оптимальные параметры определим последовательным 

приближением, используя формулы (5.40), (5.41) (или графики на 

рис.5.4), а также выражение (1.23). Приняв в нулевом приближении
Г

г /Ье=2, получим следующие результаты:

Номер приближенияг ' Ко 1 е
V . Л 01 , Ь.1 V Ц .̂л/с т_во 1

0 2 ,0 0 1 ,0 7 0 ,3 1 1 ,0 3 0 ,1 3 4 0 ,0 1 9

1 2 ,4 0 1 ,8 5 0 ,4 3 1 ,0 7 0 ,1 5 9 0 ,0 1 6

2 2 ,4 3 1 ,9 2 0 ,4 4 1 ,0 8 0 ,1 6 0 0 ,0 1 6

Оптимальные параметры получены во втором приближении. Объем каме

ры активации составляет 2Уо=3,84 л.

Задача *  29. Определить оптимальный (б —  миним. ) объем сфери

ческого активатора, в центре которого размещен точечный источник 

нейтронного излучения, и скорость передвижения жидкости, содержащей 

”N6, если активационный эффект регистрируется в режиме заданного 

ее объема; Упр= 5 л; 1ф= 500 мин'1; 1 =1, р — • <», 1^= 10"2 <р мин'1; 

ср=Ю<5ехр(-г/Ье) см"гс-1, где г - расстояние до источнике, Ь0= 5 см.

Решение. Оптимальные параметры определим последовательным при

ближением по варианту 3 (см. табл. 8.2). Поскольку имеется мононун- 

лид, то примем т| =Н =1 и вместо уравнений (З.бл),(З.бк) воспользуом 

ся соответствующими номограммами на рис. 5.1 и рис. 5.4. Отношение 

г* /ье определим по графику на рис. 5.4. Для расчета испольяу- 

ем формулу (5.39). Параметр тш определим по номограмме (см. рис.

5.1). Приняв в нулевом приближении л/мин, получим следующие
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результаты:

Номер
прибли
жения

V ■ »ох
л/мин во 1 Г -/ьв01 еV . ,Л а 1 Ь1

— - 2 - 1 
ф.,СМ с * I .мин'1 V

0 3 ,0 0 ,0 4 3 1 ,8 7 1 ,71 0 ,2 5 2 ,6 4 x 1 0 5 2640 1 ,7 3

1 4,0 0 ,0 3 2 2 ,0 3 2,19 0 ,3 0 2 ,3 8 x 1 0 5 2380 1,77

2 4,2 0,031 2,05 2,25 0,31 2,35х105 2350 I ,77

Оптимальние параметры получены во втором приближении.

Задача Я 30. Определить максимально допустимое содержание о 

помехи, образующей нуклид гвА1, при активации движущегося ванадие

вого концентрата нейтронным излучением точечного источника и гам

ма-спектральных измерениях интенсивности излучения индикатора 5гУ 

в течение 15 мин, если задано: 1^=104 мин'*, 1ф=500 мин-1, 3=0,03,

п =р =1, а =0,2 м, Ь =1,5 м, С= К1̂г, где К =4к10'4 % мин. Излуче

ние индикатора регистрируется в первом спектральном канале, помехи

- во втором спектральном канале. Спектральные коэффициенты образу

ют матрицу

1 1 ,5

О 1

Решение. Рассчитаем параметры по частному случаю варианта 7 

(см. табл. 8.2). Положим Г=1В=1, п^-1. Определим Д=1, Ъ =0,13. Из 

равенств (2.3),(3.6л) получим уравнение

О2 I* Н~21. + (̂р+Яр-1
X = —— —------ Л----- ж ........................    ..........
п 1 3 + 21ф(р+1)р-‘+ (2 -\В/Х)[вг1* Н-*1 - - 1ф(р+1>Р-* 1 '

которое совместно с равенством (2.14) имеет следующее решение: 

гп»1,43, Й =1,64, т.е. «=0,193 м/мин. При этом получим Т1= 0,26, 

I*1» 29660 мин"*. Затем определим 0=11,9 *.
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Задача Д 31. Оценить минимальную чувствительность определения 

содержания С фтора в движусщ.ся через активационную установку хвос

тах флотации процесса обогащения флюоритовых руд по наведенной 

гамма-радиоактишости нуклида 1<3К, излучение которого регистрирует

ся 300 с при условии: п=1, р — * оо, а=0,2 м, 0=1(1^, где К=5х10'еЖс. 

Фон состоит из излучения с постоянной интенсивностью 30 с-1 и излу

чения с интенсивностью, изменяющейся по выражению ВЬ-Еехр(-Ь/14ф), 

где в=2х10* мгс“‘, 1^=0,25 м. В расчетах принять величину I рав

ной трем стандартным статистическим отклонениям ее значения.

Решение. Зададим для минимальной чувствительности 0=0,33. Про

ведем определения по варианту 4 (см. табл.8.2). Вместо уравнений 

(3.6и), (3. 6м) ■воспользуемся их частным случаем - уравнениями

(5.19), (1.23). Решая их совместно, определим 1=1, Ь=1,66 м,

у= 0,156 м/с. В уравнении (5.17) положим 18=0, Н=п=Г=1 и рассчита

ем 1^=12,5 с-1. Затем определим С=0,62 %.

Задача № 32. Определить минимальные относительные статисти

ческие погрешности 0Мв, 5м®, 0А1 в активационных гамма-спектраль

ных измегг-ниях 100 л жидкого технологического раствора магниевого 

производства, движущегося через активационную установку и содержа

щего нуклиды 23Ке, 27Мй, 28А1, а также минимальные погрешности 

для этих же нуклидов, достижимые за 30 мин регистрации наведенно

го излучения, если задано: 1^е= 5х103 мин'1, 1^®= 2х103 мин'*,

1а1= 104 мин'1, V = 5 л, V <=11,5 л, п =1, р —  оо. Номера спект-
оо а  I-

ральных каналов соответствуют последовательности представленных 

нуклидов; 1ф,=900 мин"1, 1фг=600 мин -1. ХФЗ =400 мин'1. Спектраль

ные коэффициенты образуют матрицу



Решение. Расочитаем параметры по частному случаю варианта 3

(см. табл. 8.2). Определим Ь=0,43, Д=0,92. Из выражений (3.6л),

(2.9) в случае заданного объема раствора получим для неона тп=1,53,
N6

у =7,5 л/мин, Н=1,37. Далее определим т}=0,486, Ъ=13,3 мин. й =
О

=0,018. В случае заданного времени регистрации воспользуемся 

выражением (3.6м) . Определим ^=0,83, 1»о=13,8 л/мин, Н=1,37, 

У=414 л, т)=0,432, 0Ие=0,01. Аналогичные расчеты проведем для маг

ния. Для заданного объема раствора получим тп=1,99, уо=0,41 л/мин, 

Н=1,14, т}=0,92, 1=244 мин, 0*^=0,0047. Для заданного времени реги

страции получим тп=1,39, Оо=0,59 л/мин, К=1,16, У=17,7 л, 11=0,77, 

0*^=0,012. В канале алюминия мешаицие нуклиды отсутствуют, поэто

му т)=Н=1. Для заданного объема раствора проведем определения с

1ооР
использованием номограммы (см. рис.5.1). Рассчитаем ^ (рП"У =2^'

По номограмме определим тп=2.18. Затем рассчитаем 1>о= 1,68 л/мин, 

г=63.3 М1Ш, 0А1=0,0027. Для заданного времени регистрации из фор

мулы (1.23) получим т=1,07. Затем определим «о=3,2 л/мин, У=96 л, 

СА1=0,0034.

Задача * 33. Определить длину минимального интервала медной 

руды, пересеченной скважиной, обеспечивающую при непрерывном ней

тронном активационном гамма-каротаже относительную статистическую 

погрешность измерения 0=0,05 для индикатора аг0и, излучение кото

рого регистрируется в первом спектральном канале, а также макси

мальную скорость каротажа, достаточную для измерений с той же по

грешностью на. длине интервала 1 м, если второй канал настроен на 

интегральную регистрацию излучения помех г7М§, 5вИп, гаА1. Задано: 

о» 0,2 м, п«=р=1, 1Ж.«Б»10* мин'1; для помех;, соответственно, 1Ц* = 

=700 мкн*1, »Зх103 мин"1, 1А1 =2x104 мин'1. Фон в обоих кана

лах одинаков, состоит из излучения с постоянной интенсивностью

200 мин'1 и излучения с интенсивностью, изменяющейся по выражению
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Вехр (-Ь/Ъф). где В=10й мин-1, Ьф=0,16 м. Спектральные коэффициенты 

образуют матрицу

1
1 1 ,2 8  II

0 ,1 5  1 ||.

Решение. Минимальную Ь определим по варианту 10 (зм. табл.

8.2). Задавшись в нулевом приближении ь=200 см, получим следующие 

результаты:

Номер приближения I. , см 1 и., см/мин

0 200 8,2

1 147 6,1

2 136 5,6

3 135 5,6

По итогам третьего приближения рассчитаем Иф=5,6 см/мин, т>=0,66, 

Н=1,82, 11=53 см.

Определение максимальной скорости каротажа проведем по 

варианту 13 (см. табл. 8.2). Приняв в нулевом приближении итог 

предыдущего расчета, получим следующие данные:

Номер приближения I.  ,  СМ Н . 1 V . , СМ/МИН 1

0 1 3 5 1 , 8 2 1 0 , 4

1 1 4 9 1 , 8 0 1 1 , 0

2 1 5 0 1 , 7 9 1 1 , 0

Оптимальные результаты получены во втором приближении. Далее рас

считаем «ф=11,0 см/мин, т)=0,43,

Задача Л 34. Проводится непрерывный нейтронный активационный 

гамма-спектрометрический каротаж медно-цинковых руд, пересеченных 

скважиной, по методике комбинированных измерений в режиме заданно

го времени. Активационный зонд содержит два детекторе гвмыа-иалуче- 

ния, удаленных по порядку от источника н е й т р о н о в  иа расстояния
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и ьг. Регистрации излучения первым детектором соответствует пара

метр паузы %п , а вторым детектором - параметр г . Определить мини

мальную 3 для индикатора вэ2п, а также соответствующие этому крите

рию скорость каротажа и размеры и Ь2> если излучение индикатора 

совместно с излучением первой помехи агСи регистрируется в пер

вом спектральном канале, в излучение третьей и четвертой помехи 

5ЛМп и гйА1 регистрируется во втором спектральном канале в тече

ние 20 мин при условии: К23=2; К̂г=0; тп-т;пг= - 0,5; а=20 см; 

Г=Г_-П=р=1; 1?п=30000 мин-1, 1°и=80000 мин'1; Iм11 =1А1=1000а мин'!В 00 'ОО 00 00

Фон в обоих каналах одинаков, состоит из излучения с постоянной 

интенсивностью 1^=300 мин-1 и излучения с интенсивностью, изменя

ющейся по выражению Вехр(-Ь/Ьф), где В=10а мин'1, ьф=0,16 м.

Решение. Искомые параметры определим по варианту 1 (см. табл.

8.2), задав вместо 11 время 1:. Уравнения (3.6м) и (З.би) содержат 

параметры измерения, отнесенные к первому детектору. Представим

эти уравнения, соответственно, в виде

в

1 1 +
2  Квд1„<&о*в Ь у вА  -1 )ХВА

В

1л + 2 2 Кв Л  + 21ф(Р+1)Р

- 1 п * -2) + [Вв

-ъ/ь_
( 1 А е - 2 )  -гТфд] (Р+1 ) /р

2 I .иЬт оо̂ о

В приведенных вше выражениях Ё означает суммирование по мешвадим 

нуклидам, включая й2Си (К^=1) в первом спектральном канале и 

мКп, МА1 (Кг̂- 2) во втором канале. Положив в нулевом приближе

нии при (=1 Ь «200 см, получим следующие результаты:

Номер приближения 1 2 3 4 Б

см 200, 144 119 117 116

V , см/нген «
2,78 2.06 1,71 1 ,68 1,67
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Оптимальные параметры получены в четвертом приближении. Данным ре

зультатам соответствует параметр паузы тП=1,25. Рассчитаем по фор 

муле (2.21 ) паузные коэффициенты, учитывая, что в условиях скваии 

ны I ^ = 1 ™ - Представим матрицу комбинированных коэффициентов, со- 

ответствуицую четырем измерениям интенсивности наведенного излуче

ния,

1 1 2 г

0,6 0,14 1 ,76 48x10-5

0 0 1 1

0 0 0,88 24x10-5

Затем рассчитаем Н=1,62, 7^0,58, 0=0,009, 4^=1,67 см/мин. При {=2 

имеем а-п=1,75. Учитывая скорость движения, получаем ьа=162 см.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основным итогом монографии является решение актуальной проб

лемы - создание метода оптимизации активационных измерений, позво

ляющего теоретически рассчитать оптимальные режимы и параметры об

лучения и регистрации наведенного эффекта сложного многонуклидного 

вещества. Суть метода сводится к решению системы уравнений, удов

летворяющих заданным критериям оптимизации. Метод можно назвать 

универсальным, поскольку базовые аналитические соотношения, состав

ляющие его основу, одинаковым образом пригодны для любого количес

тва активируемых нуклидов, разных видов облучающего и регистриру

емого излучений, а также различных методик регистрации излучения в 

условиях измерения, включая стационарные и при движении зонда или 

вещества по контуру оо сложной конфигурацией. В результате аналити

ческих исследований получены обладающие новизной теоретические по

ложения оптимизации, указывающие возможность повышения чувствитель

ности активационных определений, снижения статистической погрешнос

ти и времени измерений.

Так, для стационарных измерений получены аналитические выраже

ния и построен ряд номограмм, позволяющих определять оптимальные 

интервалы времени активации X и регистрации 1; излучения короткожи- 

вущмх и долгоживущих нуклидов. Оптимальные по критерию 0 — • миним. 

параметр»! то и % не должны быть ниже значения 1,25, что практишеки 

важно при выборе короткокивущего индикатора. Причем эти параметры 

одинаковы при сравнительно низком постоянном фоне. Данное обстоя

тельство уггрзаяет организацию многократных измерений при большом
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количестве анализируемых препаратов. Кроме того, полученные оптими

зационные уравнения позволяют рассчитать оптимальное по втому же 

критерию время паузы 1;п> Отношение интервалов I к I, оптимизиро

ванных по критерию — • миним., равно или больше единицы и изменя

ется в зависимости от уровня постоянного фона и значения коэффици

ента а, учитывающего факт регистрации фона, отношение интервалов 

времени регистрации фона и активационного эффекта, а также количес

тво одновременно активируемых препаратов. При высоком постоянном 

фоне параметр т меньше значения 1,25. Для долгоживущего индикатора 

установлено, что отношение 1; /Ч при низком фоне равно а. а при 

высоком фоне - 2а, то есть с ростом фона увеличивается в два раза.

Впервые создана теория оптимизации активационных измерений слож

ных веществ, находящихся в твердом, жидком или газообразном агре

гатном состоянии и переменяющихся линейно-поотупвтельно или объемно 

внутри емкостей, а также существенно расширена возможность оптими

зации движущегося зонда. На основе относительно простого аналити

ческого выражения интенсивности наведенного излучения получены 

оптимизационные по критерию 0 — * миним. уравнения, анализ которых 

показал, что при измерении в режиме заданного времени параметр тп 

принимает значения больше 0,5, а при измерении в режиме заданного 

интервала вещества - больше единицы. При этом установлена зависи

мость т , а значит, и оптимальной скорости движения, ют соотноше

ния влияния излучения короткоживущих и долгоживущих нуклидов, уров

ня постоянного фона. Использование оптимизационных уравнений с уче

том функций распределения активирующего и фонового излучения в 

пространстве позволяет также рассчитать размеры активационной уста

новки или зонда. В частности, для мононуклидного вещества, облуча

емого при некоторых условиях точечным источником, получены необхо

димые для этого аналитические соотношения и номограммы.
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Доведение разработки метода до ряда развлетвленных методик 

расчета оптимальных режимов и параметров, названных вариантами оп

тимизации, облегчает его практическую реализацию. В приведенных 

для этой же цели практических задачах и их решениях отражены типо

вые ситуации, встречающиеся при постановке активационных измерений 

горно-геологических и технологических объектов. Перечень задач не 

исчерпывает возможности метода оптимизации и, естественно, может 

бнть дополнен с учетом разнообразия технологических условий и ме

тодик измерения.

В заключение автор выражает глубокую благодарность член кор

респонденту РАН, доктору технических наук В.И. Уткину, а также док 

тору технических наук В.В. Бахтереву за ценные рекомендации и заме

чания при подготовке и редактировании рукописи книги.
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ПРИЛОЖЕНИЕ

Постоянная распада некоторых нуклидов

Нуклид Л Нуклид А.

0,0943 С-1 5рРе 0,00064 Ч-1

г °р 3,66 мин-* й г0и 0.071 мин-1

гэ Не 1,03 МИН-1 в4 0и 0,00089 мин-1

24На 0,00077 МИН-1 06 Си 0.135 МИН-1

г 1 Щ 0,072 мин"1 аэ7,п 0,018 мин-1

28 А1 0,3 мин-1 7 7 т Бе 2,38 мин-1

ЗОр 0,277 мшГ1 а75г 0,25 Ч~*

зв01 0,0187 мин-1 82Вг 0,02 ч'1

Эв '̂ОО
0,09 мин-1 0,0287 с-1

*а8С 0,00034 ч-1 1 2 ,ЗЬ 0,00048 ч“‘

5 2у 0,184 МИН-1 **вАи 0,01 ч 1̂

5йМп 0,0044 МИН-1
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