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Обсуждаются результаты применения метода меченых нейтронов для проведения дистанционного
неразрушающего анализа элементного состава вещества на конвейере. Метод меченых нейтронов
состоит в облучении исследуемого вещества быстрыми нейтронами с энергией 14 МэВ, с последу-
ющей регистрацией характеристического излучения гамма-квантов. Мечение нейтронов осуществ-
ляется альфа-детектором, встроенным в нейтронный генератор.
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ВВЕДЕНИЕ

Метод меченых нейтронов (ММН) широко
используется для дистанционного неразрушаю-
щего анализа элементного состава различных объ-
ектов [1–4]. В настоящей статье обсуждается при-
менение ММН для определения элементного со-
става минерального сырья, транспортируемого
на конвейере. Обычно для контроля состава сы-
рья на конвейере отбирают пробы и выполняют
их химический анализ. Основной недостаток это-
го способа – результат анализа приходит через
несколько часов, что затрудняет выполнение ка-
ких-либо корректирующих воздействий на состав
транспортируемого сырья. В тоже время, для мно-
гих производственных процессов, таких как спе-
кание агломерата для выплавки чугуна или про-
изводства цемента, важно поддерживание посто-
янного элементного состава сырья на конвейере в
определенных пределах. Всякое отклонение за
эти пределы приводит к лишнему расходу топли-
ва, производственных реагентов и экологическим
проблемам. ММН позволяет проводить анализ
элементного состава сырья на конвейере в режиме
реального времени без какого-либо отбора проб.
Информация об элементном составе сырья может
предоставляться каждые 40 с.

МЕТОД МЕЧЕНЫХ НЕЙТРОНОВ
Метод меченых нейтронов заключается в об-

лучении исследуемого образца быстрыми ней-
тронами с энергией 14.1 МэВ, образующимися в
результате реакции

(1)
Ядра гелия (альфа-частицы) регистрируются

многосекторным альфа-детектором, благодаря че-
му мы знаем количество вылетевших нейтронов,
а также направление их импульса, поскольку в
бинарной реакции (1) нейтрон и альфа-частица
разлетаются в противоположные стороны (при
энергии дейтрона Td = 50 кэВ, угол разлета нахо-
дится в интервале 174°–180°). Такая процедура
называется мечением нейтронов (рис. 1).

Быстрые нейтроны, в основном, за счет реак-
ций неупругого рассеяния типа (n, n'γ) возбужда-
ют ядра исследуемого вещества. Это возбуждение
снимается гамма-излучением, характерным для
каждого химического элемента, что делает воз-
можным его идентификацию.

Важной особенностью ММН является то, что
регистрация гамма-квантов осуществляется толь-
ко внутри окна совпадений, которое открывается
в момент появления сигнала о попадании α-части-
цы в соответствующую секцию альфа-детектора.
Это дает возможность отобрать только те γ-кван-
ты, которые испущены ядрами исследуемого ве-

+ → +3 4H He .d n

УДК 539.12.04

ИНЖЕНЕРНОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ 
ЯДЕРНО-ФИЗИЧЕСКОЙ АППАРАТУРЫ



ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА И ИНЖИНИРИНГ  том 14  № 4  2023

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДА МЕЧЕНЫХ НЕЙТРОНОВ 357

щества. В результате, соотношение сигнал/фон в
ММН улучшается почти в 200 раз, по сравнению
с обычными методами нейтронного анализа.

ОПИСАНИЕ КОНВЕЙЕРНОЙ УСТАНОВКИ
Конвейерная установка представляет собой ап-

паратно-программный измерительный комплекс,
предназначенный для анализа элементного со-
става вещества, находящегося на конвейере в ре-
жиме реального времени. Общий вид установки
приведен на рис. 2. Нейтронный модуль установ-

ки, размещается между рабочей и холостой лента-
ми конвейера и представляет собой раму, на кото-
рой монтируются источник нейтронов – нейтрон-
ный генератор, система детектирования γ-квантов
и биологическая защита.

Портативный нейтронный генератор ИНГ-27
производства ФГУП “ВНИИА им. Н.Л. Духова”
создает непрерывный поток нейтронов с энерги-
ей 14.1 МэВ и интенсивностью I = 5 ⋅ 107 c–1. Альфа-
частицы от реакции (1) регистрируются встроен-
ным кремниевым альфа-детектором, состоящим
из 9 пикселей, образующих матрицу 3 × 3. Размер
пикселя – 10 × 10 мм.

Для измерения энергетических спектров γ-кван-
тов от реакций неупругого рассеяния нейтро-
нов используются детекторы на основе больших
(Ø 76 × 65 мм) сцинтилляционных кристаллов
BGO и фотоумножителей R6233-35, произве-
денных компанией Hamamatsu по специальным
техническим требованиям. Детекторы γ-квантов
на основе BGO, применяемые на установке, име-
ют достаточно хорошее энергетическое разреше-
ние, не хуже 10% на линии Eγ =  662 кэВ от радио-
активного источника 137Cs.

Основное преимущество кристаллов BGO ‒
большой эффективный атомный номер (Z = 74)
и высокая плотность (ρ = 7.13 г/см3), однако суще-
ственным недостатком BGO является сильная за-
висимость световыхода от температуры – 1.2%/°C,
поэтому для стабилизации световыхода необхо-
димо термостатирование кристаллов.

Система детектирования γ-квантов установки
состоит из двух блоков по 7 детекторов на основе

Рис. 1. Схема метода меченых нейтронов.
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Рис. 2. Общий вид конвейерной установки для анализа элементного состава вещества на конвейере.
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кристаллов BGO. Для стабилизации световыхода
кристаллов BGO детекторы помещены в термо-
статы, которые расположены на разных сторонах
конвейера. В термостатах поддерживается темпе-
ратура 25 ± 0.1°С.

На рис. 3 показано типичное временное рас-
пределение сигналов от γ-квантов. Спектр набран
в окне совпадений шириной 100 нс, которое от-
крывается в момент прихода α-частицы. Видно,
что временной спектр состоит из плато случай-
ных совпадений и пика γ-квантов от исследуемо-
го объекта. Нулевая точка отсчета выбирается на

временном спектре так, чтобы совпадать с макси-
мумом пика сигналов от исследуемого объекта.

На рис. 4 показаны энергетические спектры
γ-квантов, соответствующие области случайных
совпадений (рис. 4а) и области сигналов от иссле-
дуемого объекта (рис. 4б).

Видно, насколько сильно отличаются энерге-
тические спектры области случайных совпадений
и области сигналов от объекта. В первом случае в
энергетическом спектре хорошо виден пик при
энергии 2.23 МэВ от захвата тепловых нейтронов
на водороде. Тепловые нейтроны образуются при

Рис. 3. Временной спектр гамма-квантов.
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Рис. 4. Энергетический спектр γ-квантов из области случайных совпадений (а) и области сигналов от исследуемого
объекта (б).
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замедлении нейтронов 14 МэВ в элементах био-
логической защиты, выполненной из полиэтиле-
на. В области сигнала видно множество линий от
различных элементов, имеющихся в составе изу-
чаемого вещества.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ

Рассмотрим работу установки на примере из-
мерений энергетических спектров агломераци-
онной шихты на конвейере. На рис. 5 приведен
типичный энергетический спектр гамма-квантов
агломерационной шихты. Обработка спектров про-
водилась по методике, которая была подробно из-
ложена в [5, 6]. Гамма-спектр шихты раскладывался
на отдельные составляющие путем подгонки его
суммой опорных гамма-спектров от 7 элементов C,
O, Al, Mg, Si, Ca, Fe, которые были измерены
предварительно. Для сравнения с химическим
анализом, для некоторых компонентов концен-
трации химических элементов были пересчитаны
в концентрации оксидов Al2O3, MgO, SiO2, CaO.

На рис. 6 показано как меняется основность
агломерационной шихты, определяемой как от-
ношение концентраций CaO/SiO2, транспорти-
руемой по конвейеру в течение нескольких часов.
Производственный процесс требует, чтобы ос-
новность шихты держалась в пределах 1.6 ± 0.1.
Результаты химического анализа на данном про-

изводстве приходят через 4 ч, а как видно из дан-
ных на рис. 7 основность шихты может изменить-
ся от 1.8 до 1.2 и обратно за полчаса. Такие резкие
колебания основности можно скорректировать,
например, добавками CaO, но для этого необхо-
димо знать поведение основности в режиме ре-
ального времени.

На рис. 7 приведены данные сравнения значе-
ний основности, полученных химическим анали-
зом и методом меченых нейтронов. Данные охва-
тывают период измерений в течение месяца.

Видно хорошее совпадение данных химиче-
ского анализа и ММН. В табл. 1 приведено срав-
нение средних значений данных химического
анализа и ММН за этот месячный период.

Выполнена проверка наличия систематиче-
ских отклонений результатов ММН от результа-
тов химического анализа. Проверялось выполне-
ние критериев Стьюдента (t-статистика) и Фишера
(F-критерий) для средних значений результатов
ММН и химического анализа.

t-статистика определялась по формуле:

(2)

(3)
где СММН и СХА – результаты измерений i-ой про-
бы (интервала) по данным ММН и ХА соответ-

( ) ( )2

1
1 ,

n

i
i

t n n
=

= ξ ξ − ξ −
ММН ХА,i C Cξ = −

Рис. 5. Энергетический спектр гамма-квантов образца агломерационной шихты. Штриховой линией показан вклад от
кислорода, штрихпунктирной – от железа, пунктирной – от магния, короткой штриховой – от кремния, сплошной – от
кальция. Точками с ошибками показаны результаты измерений.

200

100

400

300

500

600

800

700

0
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Спектр
Ca
Fe
Mg
O
Si

Fe

Mg

Si

O O

O
O

O

O + Ca

O + Ca

Количество событий, ·103

Энергия, кэВ



360

ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА И ИНЖИНИРИНГ  том 14  № 4  2023

АЛЕКСАХИН и др.

ственно, , n – число проб
в соответствующем классе.

F-статистика вычислялась по следующим фор-
мулам:

(4)

( )
=

ξ = − ММН ХА /
n

i ii
C C n

2 2
1 2/ ,F S S=

(5)

(6)

2 2
1

1
/ ,

n

i
i

S n
=
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( ) ( )22
2

1
/ 1 .

n

i
i

S n
=

= ξ − ξ −

Рис. 6. Изменение основности агломерационной шихты.
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Таблица 1. Сравнение средних значений основности и массовых концентраций SiO2, CaO, MgO и Feобщ

Основность SiO2, % CaO, % Feобщ, % MgO, %

ММН 1.62 5.77 9.36 57.48 2.62
Химический анализ 1.62 5.72 9.27 57.26 2.62

Рис. 7. Сравнение данных химического анализа и ММН.
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Систематическое расхождение вычислялось по
разности средних содержаний элемента:

(7)

(8)

(9)

где Czi и Cxi – результаты измерений i-ой пробы по

данным ММН и ХА, соответственно;  и  – их
средние значения; n – число сопоставляемых пар.

ММНср ( ) – среднее значение содержания

элемента при анализе с помощью ММН; ХАср  –
среднее значение содержания элемента при ана-
лизе с помощью химического анализа; t значение
t-статистики для указанного класса содержаний

, tтабл –
критическое табличное значение t-статистики
для количества элементов равного n и уровня до-
стоверности 0.95 (n = 125)

Видим, что для всех концентраций и основно-
сти вычисленные значения t-критерия и F-крите-
рия не превышают табличных значений. Это ука-
зывает на отсутствие систематических отклоне-
ний от данных химического анализа.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основе метода меченых нейтронов создана

установка для контроля элементного состава ми-
нерального сырья на конвейере. Установка поз-
воляет определять элементные концентрации сы-

рья на конвейере в режиме реального времени,
без отбора проб. Проведено сравнение результа-
тов измерений массовой концентрации отдель-
ных элементов и оксидов, выполненных на уста-
новке, с результатами химического анализа. Про-
верка по критериям Стьюдента и Фишера показала
отсутствие статистически значимых системати-
ческих отклонений результатов установки от дан-
ных химического анализа.
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Таблица 2. Сравнение t-критерия и критерия Фишера, рассчитанных по экспериментальным данным и таблич-
ных значений при n = 125

Основность SiO2 CaO Feобщ MgO

t-критерий 0.07 1.62 1.15 1.16 0.16

t-критерий, табличное значение 1.98 1.98 1.98 1.98 1.98

Критерий Фишера 0.99 1.01 1.00 1.00 0.99

Критерий Фишера, табличное значение 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35
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Application of Tagged Neutron Method for Material Analysis on the Conveyor
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Abstract—The results of the application of the tagged neutron method for remote non-destructive analysis of
the elemental composition of a material on a conveyor are discussed. The tagged neutron method consists in
irradiation of the substance under study with fast neutrons with an energy of 14 MeV and registration of the in-
duced characteristic gamma radiation. Neutron tagging is carried out by an alpha detector built into a neutron gen-
erator.

Keywords: fast neutrons, tagged neutron method, portable neutron generator, conveyor analyzer, ele-
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