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(57) Ðåôåðàò:
Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ðàäèàöèîííîìó

ìîíèòîðèíãó. Ñïîñîá âêëþ÷àåò â ñåá  áóðåíèå
íåñêîëüêèõ ñêâàæèí ó ïðåäïîëàãàåìîãî ìåñòà
íàõîæäåíè   äåðíîãî ìàòåðèàëà íà ãëóáèíó,
ïðåâûøàþùóþ ãëóáèíó çàëåãàíè  èñêîìîãî
ìàòåðèàëà. Èññëåäóþò ïîëå íåéòðîíîâ â
çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû ïîãðóæåíè , àçèìóòà è
ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà íåéòðîíîâ â íåñêîëüêèõ
ñêâàæèíàõ. Ïî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì ñóä ò î
ðàçìåðàõ, ôîðìå è ðàñïîëîæåíèè  äåðíûõ
ìàòåðèàëîâ. Ìàêåò äë  îáðàáîòêè ñïîñîáà
ñîäåðæèò èçìåðèòåëüíóþ åìêîñòü â âèäå êîðîáà,
çàïîëíåííîãî ãðóíòîì, àíàëîãè÷íûì ïî
õàðàêòåðèñòèêàì ãðóíòó ñ ïðåäïîëàãàåìîãî ìåñòà
èçìåðåíè , ìîäåëèðóþùèì "áåñêîíå÷íûé" ãðóíò
ðàçíîãî ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà, ñ ðàçíîé âëàæíîñòüþ
è ðàçíûìè íåîäíîðîäíîñò ìè, ñ ìàêåòîì ñêâàæèí è
 äåðíûì ìàòåðèàëîì. Ìàêåò ñêâàæèíû âûïîëíåí â
âèäå îáñàäíîé òðóáû, â êîòîðîé ïîìåùåí äåòåêòîð.
ßäåðíûé ìàòåðèàë ðàñïîëîæåí â äîïîëíèòåëüíîé
òðóáå ñ âîçìîæíîñòüþ ïåðåìåùåíè . 2 ñ. è 3 ç.ï. ô-

ëû, 9 èë.
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(57) Abstract: 
FIELD: radiation monitoring.
SUBSTANCE: the proposed methods includes

drilling of some holes near of a proposed place
of being a nuclear material.  The hole depth
exceeds the depth of nuclear material bedding.
The neutron field is investigated in dependence
on the immersion depth, azimuth and neutron
spectra in some holes.  The obtained results are
used for determining the dimensions, shape and
position of nuclear material.  The mock-up for
method development has a measuring capacity in
the form of a box, filled with the soil, the
characteristics of which are analogous the

characteristics of the soil of a proposed place
of measurements.  The mock-up ensures simulation
of "infinite" soil with different element
composition, humidity and inhomogeneities.  The
hole mock-up and nuclear material are also the
parts of the mock-up for method development.  The
hole mock-up is fabricated in the form of a
casing tube, with a neutron detector.  The
nuclear material is located in the additional
tube.  It is ensured the possibility of nuclear
material displacement.

EFFECT: high efficiency and accuracy of
measurements.
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê  äåðíîé ôèçèêå, à áîëåå êîíêðåòíî ê ñïîñîáàì ïðîâåäåíè 
ðàäèàöèîííîãî ìîíèòîðèíãà äë  îáíàðóæåíè  â ãðóíòå ðàäèîàêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ.

Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ äåñ òèëåòèé â ìèðå, â îñíîâíîì â ÑÑÑÐ è ÑØÀ, ïðîâîäèëàñü
àêòèâíà   äåðíà  äå òåëüíîñòü, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé â ãðóíòå, â ãîðíûõ ìàññèâàõ, íà
ìîðñêîì äíå è ò.ä. îñòàëèñü çíà÷èìûå êîëè÷åñòâà (ìàññîé îò íåñêîëüêèõ ãðàìì è áîëåå)
ëîêàëüíî ðàñïîëîæåííûõ  äåðíûõ ìàòåðèàëîâ. Îíè íå òîëüêî óõóäøàþò ýêîëîãè÷åñêóþ
îáñòàíîâêó è ïðåäñòàâë þò îïàñíîñòü äë  ëþäåé, ñëó÷àéíî íàòêíóâøèõñ  íà íèõ, íî è
ïðåäñòàâë þò èíòåðåñ äë  çëîóìûøëåííèêîâ, ïðåñëåäóþùèõ ïðîòèâîïðàâíûå öåëè. Òàêèå
ìåñòà, â îñíîâíîì, èçâåñòíû êîìïåòåíòíûì îðãàíàì ïî àðõèâíûì ìàòåðèàëàì, íî â ñâ çè ñ
äëèòåëüíûì ñðîêîì íàõîæäåíè  â ãðóíòå âîçìîæíà ìèãðàöè  ìàòåðèàëà è èçìåíåíèå åãî
ôîðìû. Ïîýòîìó íåîáõîäèìà ìåòîäèêà äë  ïîäòâåðæäåíè  íåèçìåííîñòè ìåñòà
íàõîæäåíè   äåðíûõ ìàòåðèàëîâ ñ îäíîâðåìåííîé ïðîâåðêîé è îïðåäåëåíèåì åãî ìàññû è
ôîðìû. Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè ìîæíî ïðèí òü ðåøåíèå î
ñòåïåíè îïàñíîñòè ìàòåðèàëà äë  ýêîëîãèè, çäîðîâü  ëþäåé, ïðèâëåêàòåëüíîñòè åãî äë 
çëîóìûøëåííèêîâ è âûðàáîòàòü ìåðû çàùèòû è ïðîòèâîäåéñòâè . Â ïîñëåäíåå âðåì 
ñòàíîâèòñ  àêòóàëüíûì êîíòðîëü íåçà âëåííîé  äåðíîé äå òåëüíîñòè è äë  íåãî
íåîáõîäèìà ìåòîäèêà îáíàðóæåíè  ñêðûòûõ âçðûâíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ  äåðíûìè
ìàòåðèàëàìè îò íóëåâîãî  äåðíîãî ýíåðãîâûäåëåíè  è âïëîòü äî  äåðíîãî âçðûâà,
íàïðèìåð, ïî íàëè÷èþ îñòàòêîâ  äåðíîãî ìàòåðèàëà íà ìåñòå ýêñïåðèìåíòà.

Èçâåñòåí ñïîñîá îáíàðóæåíè   äåðíûõ ìàòåðèàëîâ â ãðóíòå, çàêëþ÷àþùèéñ  â îòáîðå è
àíàëèçå ïðîá èç ãëóáèíû ãðóíòà (ñì. àâò. ñâèä. ÑÑÑÐ ¹708811, G 01 V 5/00,
ïóáëèêàöè  - 10.01.2000). Íåäîñòàòêîì ýòîãî ñïîñîáà â ðàìêàõ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è
 âë åòñ  òî, ÷òî ïðè îòáîðå ïðîá ÷àñòü  äåðíîãî ìàòåðèàëà áóäåò ïîäí òà íà
ïîâåðõíîñòü è çàãð çíèò åå, à ñàìîå ãëàâíîå áóäåò îïàñíîé äë  ëèö, èçâëåêàþùèõ ïðîáó.
Áåçóñëîâíî, ìîæíî ïðèí òü íåîáõîäèìûå ìåðû áåçîïàñíîñòè, íî ýòî ñóùåñòâåííî
óâåëè÷èâàåò ñòîèìîñòü ðàáîò. Êðîìå òîãî, ñïîñîá íåäîñòàòî÷íî èíôîðìàòèâåí, òàê êàê íå
äàåò ïðåäñòàâëåíè  î ìàññå è ôîðìå èñêîìîãî  äåðíîãî ìàòåðèàëà.

Â êà÷åñòâå àíàëîãà çà âë åìîãî ñïîñîáà áûëî âûáðàíî óñòðîéñòâî äë  îáíàðóæåíè 
 äåðíûõ ìàòåðèàëîâ â ãðóíòå (ñì. àâò. ñâèä. ÑÑÑÐ ¹1000982, G 01 V 5/04, ïóáëèêàöè  -
01.03.83), ñîäåðæàùåå ñêâàæèííûé èçìåðèòåëüíûé çîíä ñ äåòåêòîðîì, ñîåäèíåííûé
ìåðíûì ò ãîâûì ýëåìåíòîì ñ èçìåðèòåëüíûì ïóëüòîì. Èç îòíîøåíè  ìàêñèìàëüíîãî ê
ìèíèìàëüíîìó ñèãíàëîâ äåòåêòîðà è èçâåñòíîãî äèàìåòðà ñêâàæèíû îïðåäåë þò
ðàññòî íèå äî èñòî÷íèêà èçëó÷åíè . Îäíàêî îïèñàííîå óñòðîéñòâî ðàáîòîñïîñîáíî ñ
òî÷å÷íûì èñòî÷íèêîì ãàììà-êâàíòîâ, à íå ñ îáúåìíûì èñòî÷íèêîì íåéòðîíîâ.

Â êà÷åñòâå ïðîòîòèïà äë  çà âë åìîãî ñïîñîáà âûáðàí ñïîñîá îáíàðóæåíè   äåðíûõ
ìàòåðèàëîâ â ãðóíòå (ñì. àâò. ñâèä. ÑÑÑÐ ¹1289234, ÌÏÊ - G 01 V 5/04, ïóáëèêàöè  -
27.04.2000), âêëþ÷àþùèé äåòåêòèðîâàíèå èçëó÷åíè  ïîðîä, ïåðåñå÷åííûõ ñêâàæèíîé ñ
ïðåîáðàçîâàíèåì åãî â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýëåêòðè÷åñêèõ èìïóëüñîâ, ÷èñëî è àìïëèòóäà
êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþò ÷èñëó è ýíåðãèè êâàíòîâ èëè ÷àñòèö äåòåêòèðóåìîãî èçëó÷åíè .
Äàííûé ñïîñîá ïîçâîë åò îáíàðóæèòü íåéòðîííîå èëè ãàììà-èçëó÷åíèå  äåðíîãî
ìàòåðèàëà è îïðåäåëèòü ãëóáèíó çàëåãàíè  èçëó÷àòåë , íî íå ïîçâîë åò îïðåäåëèòü íè
åãî ôîðìó, íè ìàññó.

Ïðîòîòèï ìàêåòà äë  îòðàáîòêè ñïîñîáà îáíàðóæåíè   äåðíûõ ìàòåðèàëîâ â ãðóíòå
îòñóòñòâóåò.

Çàäà÷åé çà âë åìîé ãðóïïû èçîáðåòåíèé  âë åòñ  ñîçäàíèå âûñîêîèíôîðìàòèâíîãî,
ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíîãî è ðàáîòîñïîñîáíîãî â ïîëåâûõ óñëîâè õ ñïîñîáà îáíàðóæåíè 
 äåðíûõ ìàòåðèàëîâ â ãðóíòå è ìàêåòà äë  îòðàáîòêè è êàëèáðîâêè ñïîñîáà.

Äë  ðåøåíè  ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïðåäëàãàåòñ  â ñïîñîáå îáíàðóæåíè   äåðíûõ
ìàòåðèàëîâ â ãðóíòå, âêëþ÷àþùåì â ñåá  áóðåíèå ñêâàæèíû è ðåãèñòðàöèþ èçëó÷åíè 
îòíîñèòåëüíî ãëóáèíû ñêâàæèíû, ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ, èññëåäóþò ïîëå òåïëîâûõ
íåéòðîíîâ â ñêâàæèíå íå òîëüêî â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû ïîãðóæåíè  äåòåêòîðà, íî è îò
àçèìóòà è ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà íåéòðîíîâ, äîñòèãàþùèõ äåòåêòîðà. Ïî ïîëó÷åííûì
ðåçóëüòàòàì ñóä ò î ðàñïîëîæåíèè  äåðíûõ ìàòåðèàëîâ â ãðóíòå.
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Ñóæäåíèå î ðàñïîëîæåíèè  äåðíûõ ìàòåðèàëîâ â ãðóíòå ïðîâîä ò íà îñíîâàíèè
àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ è ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàìì è
êîíñòàíò, ïðåäâàðèòåëüíî âåðèôèöèðîâàííûõ â ýêñïåðèìåíòàõ íà ìàêåòå, âñå
õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîãî èçâåñòíû. Ïðè àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ,
ïîëó÷åííûõ â íåñêîëüêèõ ñêâàæèíàõ, ïîäáèðàþò òàêóþ ôîðìó è ìàññó  äåðíîãî ìàòåðèàëà,
ðàñ÷åòíîå íåéòðîííîå ïîëå îò êîòîðûõ íàèëó÷øèì îáðàçîì ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì
èçìåðåíèé â ñêâàæèíàõ, è ñ÷èòàþò, ÷òî ïîäîáðàííà  êîíôèãóðàöè   äåðíîãî ìàòåðèàëà
áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü åãî äåéñòâèòåëüíîé ôîðìå è ìàññå.

Äë  ïîâûøåíè  òî÷íîñòè ñîïîñòàâëåíè  ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé íåéòðîííîãî ïîë  â
ñêâàæèíàõ èñïîëüçóþò îäèí è òîò æå äåòåêòîð íåéòðîíîâ.

Ìàêåò äë  îòðàáîòêè ñïîñîáà îáíàðóæåíè   äåðíûõ ìàòåðèàëîâ â ãðóíòå ñîñòîèò èç
èçìåðèòåëüíîé åìêîñòè â âèäå êîðîáà, çàïîëíåííîãî îáðàçöîì ãðóíòà, èç ìàêåòîâ
ñêâàæèí, íåîäíîðîäíîñòåé â ãðóíòå è  äåðíîãî ìàòåðèàëà. Îáðàçåö ãðóíòà àíàëîãè÷åí ïî
õàðàêòåðèñòèêàì ãðóíòó ñ ïðåäïîëàãàåìîãî ìåñòà èçìåðåíè . Ðàçìåðû èçìåðèòåëüíîé
åìêîñòè âûáðàíû òàêèìè, ÷òî ïîçâîë þò ìîäåëèðîâàòü "áåñêîíå÷íûé" ãðóíò ðàçíîãî
ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà, ñ ðàçíîé âëàæíîñòüþ è ðàçíûìè íåîäíîðîäíîñò ìè.

Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò, èñïîëüçóåìûé äë  ðåøåíè  ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, çàêëþ÷àåòñ 
â âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíè  ôîðìû, ìàññû è ìåñòîíàõîæäåíè   äåðíîãî ìàòåðèàëà.

Èçîáðåòåíèå ïî ñí åòñ  ÷åðòåæîì, ãäå:
íà ôèã.1 ïîêàçàí ôðîíòàëüíûé îáùèé âèä ýêñïåðèìåíòà â ïîëåâûõ óñëîâè õ ïî

îïðåäåëåíèþ ôîðìû è ìàññû  äåðíîãî ìàòåðèàëà â ãðóíòå;
íà ôèã.2 - îáùèé âèä ýêñïåðèìåíòà íà ôèã.1 ñâåðõó;
íà ôèã.3 - ãðàôèêè âîçìîæíûõ çàâèñèìîñòåé ñ÷åòíîñòè äåòåêòîðà íåéòðîíîâ îò ãëóáèíû

îïóñêàíè  åãî â ñêâàæèíó;
íà ôèã.4 - êîíñòðóêöè  áëîêà çàìåäëèòåë  äë  äåòåêòîðà íåéòðîíîâ;
íà ôèã.5 - êîíñòðóêöè  êîëëèìàòîðà äë  äåòåêòîðà íåéòðîíîâ;
íà ôèã.6 - ýêñïåðèìåíòàëüíà  çàâèñèìîñòü ñ÷åòíîñòè îò àçèìóòà (óãëà ïîâîðîòà

êîëëèìàòîðà îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíè  íà òî÷å÷íûé èñòî÷íèê íåéòðîíîâ);
íà ôèã.7 - íàèáîëåå ïðîñòà  êîíñòðóêöè  èçìåðèòåëüíîé åìêîñòè ñ îäíèì òî÷å÷íûì

èñòî÷íèêîì íåéòðîíîâ, îäíîé ñêâàæèíîé è îäíèì ìåñòîì ðàñïîëîæåíè  íåîäíîðîäíîñòè;
íà ôèã.8 ïðåäñòàâëåí âèä ñâåðõó íà ôèã.7;
íà ôèã.9 - ýêñïåðèìåíòàëüíà  çàâèñèìîñòü ñ÷åòíîñòè äåòåêòîðà íåéòðîíîâ îò

ðàññòî íè  äî òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà íåéòðîíîâ äë  îäíîãî è òîãî æå ãðóíòà ðàçíîé
âëàæíîñòè.

Çíà÷åíè  ñ÷åòíîñòè äåòåêòîðà ïðèâåäåíû â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ.
Ñïîñîá îáíàðóæåíè   äåðíîãî ìàòåðèàëà 1 â ãðóíòå 2 (ôèã.1 è ôèã.2) çàêëþ÷àåòñ  â

òîì, ÷òî âîêðóã ïðåäïîëàãàåìîãî ìåñòà íàõîæäåíè   äåðíîãî ìàòåðèàëà 1 â çàâåäîìî
÷èñòîì ãðóíòå 2 áóð ò íåñêîëüêî ñêâàæèí ñ îáñàäíûìè òðóáàìè 3 íà ãëóáèíó,
ïðåâûøàþùóþ ãëóáèíó çàëåãàíè  ìàòåðèàëà 1. Ïåðåä ïðîâåäåíèåì ýêñïåðèìåíòîâ
èçìåð þò ôîíîâóþ ñ÷åòíîñòü Nôîí äåòåêòîðà íåéòðîíîâ 5, àíàëèçèðóþò ýëåìåíòíûé
ñîñòàâ ãðóíòà 2, èçâëå÷åííîãî èç ñêâàæèíû 3, è èçìåð þò åãî âëàæíîñòü. Â ñêâàæèíó 3
íà æåñòêîé ò ãå 4 îïóñêàþò äåòåêòîð íåéòðîíîâ 5, êîòîðûé êàáåëüíûìè ëèíè ìè 6
ñîåäèíåí ñ ñèñòåìîé ðåãèñòðàöèè 7. Â ñâîþ î÷åðåäü, ò ãà 4 ïîäêëþ÷åíà ê óñòðîéñòâó 8,
èçìåð þùåìó ãëóáèíó h îïóñêàíè  äåòåêòîðà 5. Â ýêñïåðèìåíòå èçìåð þò çàâèñèìîñòü
ñ÷åòíîñòè N äåòåêòîðà íåéòðîíîâ 5 îò ãëóáèíû h åãî îïóñêàíè , N-Nôîí=f(h). Èçìåðåíè 
ñ÷åòíîñòè N ïðîâîä ò ñíà÷àëà äë  îäíîãî äåòåêòîðà 5, çàòåì äë  äåòåêòîðà 5 ñ
îêðóæàþùèì åãî áëîêîì çàìåäëèòåë  9, êàê ïîêàçàíî íà ôèã.4, çàòåì äë  äåòåêòîðà 5 ñ
êîëëèìàòîðîì 10, êàê ïîêàçàíî íà ôèã.5. Èçìåðèòåëüíîå óñòðîéñòâî 8 ïîçâîë åò èçìåð òü
íå òîëüêî ãëóáèíó îïóñêàíè  h äåòåêòîðà 5, íî è àçèìóò α êîëëèìàòîðà 10 â ñêâàæèíå 3.
Àïïàðàòóðà óñòàíàâëèâàåòñ  è äîñòàâë åòñ  ê ìåñòó ðàáîò íà ïåðåäâèæíîì êîìïëåêñå 11.

Íà ôèã.3 ïðåäñòàâëåíû âîçìîæíûå òèïè÷íûå çàâèñèìîñòè ñ÷åòíîñòè N äåòåêòîðà 5 îò
ãëóáèíû h åãî îïóñêàíè  â ñêâàæèíå 3. Çàðåãèñòðèðîâàííà  äåòåêòîðîì 5 çàâèñèìîñòü N1=
f(h)+Nôîí ñîîòâåòñòâóåò òàêîé êîíôèãóðàöèè  äåðíîãî ìàòåðèàëà 1, ïðè êîòîðîé åãî
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ëèíåéíûå ðàçìåðû ìíîãî ìåíüøå, ÷åì ðàññòî íèå îò ìàòåðèàëà 1 äî äåòåêòîðà 5. Â ýòîì
ñëó÷àå  äåðíûé ìàòåðèàë 1 ìîæíî ñ÷èòàòü òî÷å÷íûì. Çàðåãèñòðèðîâàííà  çàâèñèìîñòü N4
íà ôèã.3 â âèäå òðàïåöèè (ñ ïðîò æåííûì ìàêñèìóìîì) ñîîòâåòñòâóåò òàêîé êîíôèãóðàöèè
îáúåìíîãî  äåðíîãî ìàòåðèàëà 1, ïðè êîòîðîé åãî ëèíåéíûå ðàçìåðû áîëüøå, ÷åì
ðàññòî íèå îò ìàòåðèàëà 1 äî äåòåêòîðà 5 è åãî íóæíî ñ÷èòàòü îáúåìíûì.

Òå æå ñàìûå èçìåðåíè  âûïîëí þò äåòåêòîðîì 5 ñ áëîêîì çàìåäëèòåë  9, êàê ïîêàçàíî
íà ôèã.4. Áëîê çàìåäëèòåë  9 âûïîëíåí èç âîäîðîäîñîäåðæàùåãî ìàòåðèàëà, íàïðèìåð èç
ïîëèýòèëåíà. Â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè N2 èëè N3 íà
ôèã.3. Ôîðìû êðèâûõ N1, N2 è N3 áóäóò ïîäîáíû, ïîëîæåíèå èõ ìàêñèìóìîâ íåèçìåííî è
îíè áóäóò íàõîäèòüñ  ïðè ðàñïîëîæåíèè äåòåêòîðà íà îäíîé ãëóáèíå h ñ èñêîìûì
ìàòåðèàëîì 1, íî èõ àìïëèòóäû áóäóò ðàçíûìè. Âîçðàñòàíèå àìïëèòóäû ñ÷åòíîñòè íà
ãðàôèêå N2 ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íåéòðîíû îò ìàòåðèàëà 1, äîñòèãøèå ñêâàæèíû 3,
çàìåäëèëèñü äî òåïëîâûõ ýíåðãèé íå â ãðóíòå 2, à â áëîêå çàìåäëèòåë  9 è,
ñëåäîâàòåëüíî,  äåðíûé ìàòåðèàë 1 äîëæåí íàõîäèòüñ  îò ñêâàæèíû 3, ïî êðàéíåé ìåðå,
íà ðàññòî íèè ìåíüøåì, ÷åì äëèíà çàìåäëåíè  íåéòðîíîâ â ãðóíòå. Óìåíüøåíèå
àìïëèòóäû íà ãðàôèêå N3 ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íåéòðîíû îò  äåðíîãî ìàòåðèàëà 1,
äîñòèãøèå ñêâàæèíû 3, çàìåäëèëèñü äî òåïëîâûõ ýíåðãèé ãðóíòîì 2 è ïîãëîùàþòñ  áëîêîì
çàìåäëèòåë  9, ñëåäîâàòåëüíî,  äåðíûé ìàòåðèàë äîëæåí íàõîäèòüñ  äàëåêî îò ñêâàæèíû,
íà ðàññòî íèè áîëüøåì, ÷åì äëèíà çàìåäëåíè  íåéòðîíîâ â ãðóíòå.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïðè íàëè÷èè è îòñóòñòâèè áëîêà çàìåäëèòåë  9 íà
äåòåêòîðå 5 ïîçâîë åò îöåíèòü ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ íåéòðîíîâ, äîñòèãøèõ äåòåêòîðà 5.

Àíàëèç ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà è âëàæíîñòè ãðóíòà 2 ïîçâîë åò îöåíèòü ïðåäåëüíûå
ðàññòî íè , ñ êîòîðûõ áûñòðûå íåéòðîíû, ðîäèâøèåñ  â  äåðíîì ìàòåðèàëå 1, ìîãóò
äîñòè÷ü äåòåêòîðà 5.

Åñëè ðàññòî íèå îò òî÷å÷íîãî  äåðíîãî ìàòåðèàëà 1 äî ñêâàæèíû 3 íå áîëåå äåñ òè
äèàìåòðîâ ñêâàæèíû, òî äåòåêòîð 5 ñ êîëëèìàòîðîì 10 (ôèã.5) ðåãèñòðèðóåò ðàçíóþ
ñ÷åòíîñòü ïðè ðàçíûõ íàïðàâëåííûõ óãëàõ êîëëèìàòîðà 10 îòíîñèòåëüíî ìàòåðèàëà 1. Íà
ôèã.6 ïîêàçàíà ýêñïåðèìåíòàëüíà  çàâèñèìîñòü ñ÷åòíîñòè äåòåêòîðà 5 îò îðèåíòàöèè
êîëëèìàòîðà 10 îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíè  íà  äåðíûé ìàòåðèàë 1. Ìåñòî íàõîæäåíè 
òî÷å÷íîãî  äåðíîãî ìàòåðèàëà 1 ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî äàæå èç äâóõ ñêâàæèí 3 ïðè
èñïîëüçîâàíèè äåòåêòîðà 5 ñ êîëëèìàòîðîì 10 ñ ïîãðåøíîñòüþ, ñîèçìåðèìîé ñ ðàçìåðàìè
"òî÷å÷íîãî" èñòî÷íèêà. Êîíñòðóêöè  äåòåêòîðà 5 ñ êîëëèìàòîðîì 10 ïðåäñòàâëåíà íà
ôèã.5. Êîëëèìàòîð 10 âûïîëíåí èç ìàòåðèàëà, ïîãëîùàþùåãî òåïëîâûå íåéòðîíû,
íàïðèìåð êàäìè  èëè êàðáèäà áîðà. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé äåòåêòîðà 5 ñ
êîëëèìàòîðîì 10 â îäíîé ñêâàæèíå 3 ïîçâîë åò îöåíèòü íàïðàâëåíèå íà  äåðíûé
ìàòåðèàë 1, à àíàëèç ðåçóëüòàòîâ â íåñêîëüêèõ ñêâàæèíàõ 3, îêðóæàþùèõ ìåñòî
ðàñïîëîæåíè   äåðíîãî ìàòåðèàëà 1, ïîçâîë åò âû÷èñëèòü ìåñòî íàõîæäåíè  ìàòåðèàëà
1, îöåíèòü åãî ôîðìó. Ïðè èçâåñòíîì ðàññòî íèè îò ìàòåðèàëà 1 äî ñêâàæèíû 3 ìîæíî
îöåíèòü ìàññó ìàòåðèàëà 1.

Ïîñëå èññëåäîâàíè  ïîë  íåéòðîíîâ îò  äåðíîãî ìàòåðèàëà 1 äåòåêòîðîì 5, äåòåêòîðîì
5 ñ çàìåäëèòåëåì 9, äåòåêòîðîì 5 ñ êîëëèìàòîðîì 10 â íåñêîëüêèõ ñêâàæèíàõ 3,
îêðóæàþùèõ ïðåäïîëàãàåìîå ìåñòî íàõîæäåíè   äåðíîãî ìàòåðèàëà 1, ïðèìåíèâ
ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ðåãèñòðàöèè, ìîæíî îöåíèòü ìàññó è
ôîðìó  äåðíîãî ìàòåðèàëà 1. Ñóùåñòâóåò âçàèìíî îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó
ôîðìîé è ìàññîé  äåðíîãî ìàòåðèàëà 1, ýëåìåíòíûì ñîñòàâîì, ïëîòíîñòüþ è âëàæíîñòüþ
ãðóíòà 2, îñîáåííîñò ìè ðåãèñòðàöèè äåòåêòîðà 5 ñ áëîêîì çàìåäëèòåë  9, ñ
êîëëèìàòîðîì 10 ïîëîæåíèåì  äåðíîãî ìàòåðèàëà 1 îòíîñèòåëüíî ñêâàæèí 3 è
ðåçóëüòèðóþùèì íåéòðîííûì ïîëåì â ñêâàæèíàõ. Â ïðèíöèïå, ìîæíî ðàçðàáîòàòü
àëãîðèòì âîññòàíîâëåíè  êîíôèãóðàöèè  äåðíîãî ìàòåðèàëà 1 ïî ðåçóëüòàòàì
èññëåäîâàíè  íåéòðîííîãî ïîë  â ñêâàæèíàõ 3, íî â ðàìêàõ çà âë åìîãî ðåøåíè 
ïîñòóïàþò ïðîùå - ìàêåòèðóþò ýêñïåðèìåíò è â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâè õ ïîäáèðàþò òàêóþ
êîíôèãóðàöèþ  äåðíîãî ìàòåðèàëà 1, ïðè êîòîðîé â ìàêåòàõ ñêâàæèí áóäóò òå æå ñàìûå
ïîë , ÷òî è â ýêñïåðèìåíòå. Ðåçóëüòàò ïîäáîðà çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ -

Ñòðàíèöà: 6

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 262 724 C2

ñîîòíîøåíè  "ñèãíàë-ôîí" äåòåêòîðà 5, ñòàáèëüíîñòè åãî õàðàêòåðèñòèê ïðè èçìåðåíè õ â
ðàçíûõ ñêâàæèíàõ, îäíîðîäíîñòè õàðàêòåðèñòèê ãðóíòà 2. Ïîýòîìó â ýêñïåðèìåíòàõ äë 
ïîâûøåíè  îòíîñèòåëüíîé òî÷íîñòè èçìåðåíèé è áîëåå íàäåæíîé ñîïîñòàâèìîñòè
ðåçóëüòàòîâ öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü èçìåðåíè  îäíèì äåòåêòîðîì.

Íàäåæíà  èíôîðìàöè  î ðàñïðåäåëåíèè ìàññû  äåðíîãî ìàòåðèàëà 1 ïî ãðóíòó 2 ìîæåò
áûòü ïîëó÷åíà ëèøü ïðè êàëèáðîâêå âñåãî óñòðîéñòâà è âåðèôèêàöèè ðàñ÷åòíûõ ìåòîäèê è
êîíñòàíò. Ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ, ïðåäëîæåí ìàêåò (ôèã.7 è ôèã.8) äë  êàëèáðîâêè
óñòðîéñòâà è îòðàáîòêè ñïîñîáà, êîòîðûé ïðåäñòàâë åò ñîáîé èçìåðèòåëüíóþ åìêîñòü 12
îáúåìîì íåñêîëüêî ì3. Â íåé ñîçäàþò ìàêåò ãðóíòà 13 ñ áëèçêèì ýëåìåíòíûì ñîñòàâîì è
âëàæíîñòüþ, ñ òî÷å÷íûì èëè îáúåìíûì  äåðíûì ìàòåðèàëîì 14 è ñ ìàêåòîì ñêâàæèíû 15.
Ðàçìåðû åìêîñòè 12 çàäàþò òàêèìè, ÷òîáû ìîæíî áûëî ìîäåëèðîâàòü "áåñêîíå÷íûé" äë 
íåéòðîíîâ ãðóíò. Íåéòðîí, äîñòèãøèé êðà  èçìåðèòåëüíîé åìêîñòè 12, óæå íèêîãäà â
ðåçóëüòàòå ðàññå íè  è ìèãðàöèè íå ìîæåò âåðíóòüñ  ê äåòåêòîðó 5 èëè  äåðíîìó
ìàòåðèàëó 14, íà îáðàòíîì ïóòè îí îá çàòåëüíî áóäåò ïîãëîùåí ìàêåòîì ãðóíòà 13.
Ðàñ÷åòû è ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî åìêîñòü 12 îáúåìîì îò 2 äî 5 ì3 è ðàññòî íè ìè
îò êðàåâ åìêîñòè äî äåòåêòîðà è èñòî÷íèêà ~40-50 ñì, êàê ïðàâèëî, óäîâëåòâîðèòåëüíî
ìîäåëèðóåò "áåñêîíå÷íûé" ãðóíò. Êîíñòðóêöè  èçìåðèòåëüíîé åìêîñòè 12 ïîçâîë åò
ðàçìåùàòü ìåæäó  äåðíûì ìàòåðèàëîì 1 è äåòåêòîðîì íåéòðîíîâ 5 íå òîëüêî îäíîðîäíûé
ãðóíò ðàçíîãî ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà è âëàæíîñòè, íî è ðàçìåùàòü ëîêàëüíûå
íåîäíîðîäíîñòè 16 â âèäå âîçäóøíûõ è âîä íûõ ïîëîñòåé, êàìíåé ðàçíîé ìàññû, ñîñòàâà,
ïëîòíîñòè, ôîðìû è ò.ä. Ðåçóëüòàòû êàëèáðîâîê áóäóò ïðåäñòàâèòåëüíû òîëüêî â òîì
ñëó÷àå, êîãäà âñå õàðàêòåðèñòèêè èçìåðèòåëüíîé åìêîñòè 12, ãðóíòà, íåîäíîðîäíîñòåé
16, äåòåêòîðà 5 è âçàèìîðàñïîëîæåíèå ýëåìåíòîâ íå òîëüêî èçìåðåíû, íî è èçâåñòíû
ïîãðåøíîñòè ýòèõ èçìåðåíèé.

Ïðè îòðàáîòêå ñïîñîáà äåòåêòîð íåéòðîíîâ 5 ðàçìåùàåòñ  â ìàêåòíîé ñêâàæèíå 15,
ïðîëîæåííîé â èçìåðèòåëüíîé åìêîñòè 12. Îáðàçåö  äåðíîãî ìàòåðèàëà 14 ïåðåìåùàåòñ 
îòíîñèòåëüíî äåòåêòîðà 5 è ðåãèñòðèðóåòñ  èçìåíåíèå íåéòðîííîãî ïîë . Ïîëó÷åííûå
ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èñïîëüçóþòñ  äë  âåðèôèêàöèè ïðîãðàììû ÏÐÈÇÌÀ.Ä ñ
áèáëèîòåêîé  äåðíûõ äàííûõ ÁÀÑ [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12], êîòîðà 
âû÷èñë åò ñèãíàë äåòåêòîðà íåéòðîíîâ 5 äë  êàæäîé êîíôèãóðàöèè "èñòî÷íèê-ãðóíò-
äåòåêòîð". Ïðè ïîëîæèòåëüíûõ ðåçóëüòàòàõ âåðèôèêàöèè äåëàþò âûâîä î íàäåæíîñòè
ðàáîòû ïðîãðàììû ÏÐÈÇÌÀ.Ä ñ áèáëèîòåêîé  äåðíûõ äàííûõ ÁÀÑ è èñïîëüçóþò èõ ïðè
îáðàáîòêå ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ â ïîëåâûõ óñëîâè õ, ïîäáèðà  ôîðìó è ìàññó
 äåðíîãî ìàòåðèàëà 1, íàèëó÷øèì îáðàçîì ñîîòâåòñòâóþùèõ çàðåãèñòðèðîâàííûì
ñèãíàëàì äåòåêòîðà 5 âî âñåõ ñêâàæèíàõ 3, è çàòåì ñ÷èòàþò, ÷òî ïîäîáðàííûå òàêèì
îáðàçîì ôîðìà è ìàññà èñêîìîãî  äåðíîãî ìàòåðèàëà áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü åãî
äåéñòâèòåëüíûì ôîðìå è ìàññå.

Íà ôèã.7 è ôèã.8 ïîêàçàíî, êàê â ìàêåòå ñêâàæèíû 15 èçìåðèòåëüíîé åìêîñòè 12
ðàñïîëîæåí äåòåêòîð íåéòðîíîâ 5 ñ êîëëèìàòîðîì 9. Ñ ïîìîùüþ ò ãè 4 äåòåêòîð 5 ìîæíî
ïåðåìåùàòü âäîëü ìàêåòà ñêâàæèíû 15, îñòàíàâëèâàòü â ëþáîì ïîëîæåíèè è ïðîâîäèòü
èçìåðåíè . Êàáåëüíûìè ëèíè ìè 6 äåòåêòîð 5 ñâ çàí ñ ñèñòåìîé ðåãèñòðàöèè íåéòðîíîâ 7,
à ò ãîé 4 - ñ ñèñòåìîé ðåãèñòðàöèè ïîëîæåíè  äåòåêòîðà 5. Óãîë ïîâîðîòà
êîëëèìàòîðà α îòíîñèòåëüíî çàðàíåå âûáðàííîãî íàïðàâëåíè  èçìåð åòñ  óñòðîéñòâîì 8
ñ ïîãðåøíîñòüþ äî ±2°. Â òðóáå 17 èçìåðèòåëüíîé åìêîñòè 12 ðàñïîëîæåí  äåðíûé
ìàòåðèàë 14, êîòîðûé ñ ïîìîùüþ ò ãè 18 ìîæíî ïåðåìåùàòü, èçìåí   êîíôèãóðàöèþ
îïûòà. Åãî ïîëîæåíèå èçìåð åòñ  ñ òî÷íîñòüþ äî ±1 ìì ñèñòåìîé 19. Èçìåðèòåëüíà 
åìêîñòü 12 óñòàíîâëåíà íà áåòîííîì ïîëó 20 è çàïîëíåíà ìàêåòîì ãðóíòà 13, ýëåìåíòíûé
ñîñòàâ êîòîðîãî, ïëîòíîñòü è âëàæíîñòü èçìåðåíû è èçâåñòíà ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé.
Êîíñòðóêöè  èçìåðèòåëüíîé åìêîñòè 12 ïîçâîë åò äîñòàòî÷íî ïðîñòî ïðîâîäèòü çàìåíó
ãðóíòà 13 è èçìåíåíèå åãî âëàæíîñòè, à òàêæå óñòàíîâêó-ñí òèå íåîäíîðîäíîñòè 16.

Îïèñàííà  êîíñòðóêöè  ìàêåòà ïîçâîë åò ýêñïåðèìåíòèðîâàòü ñ îäíèì òî÷å÷íûì
 äåðíûì ìàòåðèàëîì 14, íî îíà ëåãêî ìîæåò áûòü ïåðåäåëàíà äë  ðàáîòû ñ îáúåìíûì
 äåðíûì ìàòåðèàëîì. Îäíàêî äë  ìíîãèõ ñèòóàöèé òî÷å÷íîãî  äåðíîãî ìàòåðèàëà 14
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âïîëíå äîñòàòî÷íî. Îáúåìíûé  äåðíûé ìàòåðèàë ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå "ñóììû"
òî÷å÷íûõ  äåðíûõ ìàòåðèàëîâ è, èñïîëüçó  ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè, ðåçóëüòàòû
ýêñïåðèìåíòîâ ñ îáúåìíûì  äåðíûì ìàòåðèàëîì ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû íà îñíîâàíèè
ýêñïåðèìåíòîâ ñ òî÷å÷íûì  äåðíûì ìàòåðèàëîì.

Òèïè÷íà  ýêñïåðèìåíòàëüíà  çàâèñèìîñòü ñ÷åòíîñòè N îò ðàññòî íè  R ìåæäó
òî÷å÷íûì îáðàçöîì  äåðíîãî ìàòåðèàëà 14 è äåòåêòîðîì 5 ïðåäñòàâëåíà íà ôèã.9.

Ïðè îòðàáîòêå ìåòîäèêè è ïðîâåäåíèè êàëèáðîâîê ïðîâîä ò ýêñïåðèìåíòû äë  ðàçíûõ
ãðóíòîâ 13 (â òîì ÷èñëå ñ ðàçíîé âëàæíîñòüþ), âêëþ÷àþùèõ ðàçíûå íåîäíîðîäíîñòè 16, è
ïîëó÷àþò íàáîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ñ÷åòíîñòè N îò ïîëîæåíè  ∆h
äåòåêòîðà 5 â ìàêåòå ñêâàæèíû 15 îòíîñèòåëüíî  äåðíîãî ìàòåðèàëà 14, ñ÷åòíîñòè N îò
àçèìóòà, èëè óãëà íàïðàâëåíè  α ùåëè êîëëèìàòîðà 10, àíàëîãè÷íûõ ôèã.3 è ôèã.6.
Çàòåì, èñïîëüçó  ïðîãðàììó ÏÐÈÇÌÀ.Ä è áèáëèîòåêó íåéòðîííûõ äàííûõ ÁÀÑ, ïðîâîä ò
ðàñ÷åò ñ÷åòíîñòè, íàïðèìåð ïðè èñïîëüçîâàíèè äåòåêòîðà ÑÍÌ-18 âû÷èñë þò â íåì ÷èñëî

ðåàêöèé 3Íå(n, p)H3, à ïðè èñïîëüçîâàíèè êàìåðû äåëåíèé òèïà ÊÍÒ-54 âû÷èñë þò ÷èñëî
àêòîâ äåëåíèé 235U(n, f). Ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàþò ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è äåëàþò âûâîä î òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ. Â íàñòî ùåå âðåì  äîñòèãíóòî
ñîâïàäåíèå ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòîì ñ ïîãðåøíîñòüþ íà óðîâíå 10%.

Çàêëþ÷èòåëüíûé ýêñïåðèìåíò â ïîëåâûõ óñëîâè õ äë  ïîäòâåðæäåíè  ìåñòà
íàõîæäåíè   äåðíîãî ìàòåðèàëà ñ îäíîâðåìåííûì îïðåäåëåíèåì åãî ìàññû è ôîðìû
ïðîâîä ò êàê ïðåäñòàâëåíî íà ôèã.1 è ôèã.2, è ïî ñóòè äåëà â ïîëåâûõ óñëîâè õ
ïîâòîð åòñ  òîò ñàìûé ýêñïåðèìåíò, êîòîðûé áûë ïðîâåäåí â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâè õ ïðè
êàëèáðîâêå. Çàòåì ðàñ÷åòíûì ïóòåì ïîäáèðàþò ôîðìó, ìàññó è ðàñïîëîæåíèå  äåðíîãî
ìàòåðèàëà 1 ìåæäó ñêâàæèíàìè 3 òàê, ÷òîáû ðàñ÷åòíà  ñ÷åòíîñòü äåòåêòîðà 5 ïî
ïðîãðàììå ÏÐÈÇÌÀ.Ä íàèëó÷øèì îáðàçîì ñîîòâåòñòâîâàëà ýêñïåðèìåíòàëüíûì
ðåçóëüòàòàì. Ñ òî÷íîñòüþ äî 10% (òî÷íîñòü âåðèôèêàöèè ìåòîäèêè, îïðåäåëåííà  ïðè
êàëèáðîâêàõ) ïîäîáðàííà  êîíôèãóðàöè   äåðíîãî ìàòåðèàëà áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü åãî
äåéñòâèòåëüíîé ôîðìå è ìàññå.

Ïðåäëîæåííûé ñïîñîá îáíàðóæåíè   äåðíûõ ìàòåðèàëîâ â ãðóíòå ïîçâîëèò áîëåå
íàäåæíî è áåçîïàñíî îáíàðóæèâàòü è ïîäòâåðæäàòü èõ íàëè÷èå â ãðóíòå, âîäå èëè â
ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöè õ, îïðåäåë òü èõ ìàññó è ôîðìó, à òàêæå ñïîñîáñòâîâàòü
ïðèí òèþ ðåøåíè  î ñòåïåíè îïàñíîñòè ìàòåðèàëà äë  çäîðîâü  ëþäåé,
ïðèâëåêàòåëüíîñòè äë  çëîóìûøëåííèêîâ è âûðàáîòêå ìåð çàùèòû è ïðîòèâîäåéñòâè .
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íåéòðîíîâ.

4. Ìàêåò äë  îáðàáîòêè ñïîñîáà îáíàðóæåíè   äåðíûõ ìàòåðèàëîâ â ãðóíòå,
ñîäåðæàùèé èçìåðèòåëüíóþ åìêîñòü â âèäå êîðîáà, çàïîëíåííîãî ãðóíòîì, àíàëîãè÷íîãî
ïî õàðàêòåðèñòèêàì ãðóíòó ñ ïðåäïîëàãàåìîãî ìåñòà èçìåðåíè , ìîäåëèðóþùèå
"áåñêîíå÷íûé" ãðóíò ðàçíîãî ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà, ñ ðàçíîé âëàæíîñòüþ è ðàçíûìè
íåîäíîðîäíîñò ìè, ñ ìàêåòîì ñêâàæèí è  äåðíûì ìàòåðèàëîì, ïðè÷åì ìàêåò ñêâàæèíû
âûïîëíåí â âèäå îáñàäíîé òðóáû, â êîòîðîé ðàçìåùåí äåòåêòîð, à  äåðíûé ìàòåðèàë
ðàñïîëîæåí â äîïîëíèòåëüíîé òðóáå ñ âîçìîæíîñòüþ ïåðåìåùåíè .

5. Ìàêåò ïî ï.4, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî íåîäíîðîäíîñòè â ãðóíòå âûïîëíåíû â âèäå
åìêîñòåé, çàïîëíåííûõ òåì èëè èíûì ìàòåðèàëîì.
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