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(57) Изобретение относится к ядерно-физическим способам анализа вещества. Оно может быть
использовано для оценки качества различных сырьевых материалов. Задачей изобретения является
повышение чувствительности анализа и расширение сферы его применения. Гамма-альбедный
способ анализа минерального сырья, заключающийся в его облучении гамма-излучением и
регистрации рассеянного на малые углы гамма-излучения, отличающийся тем, что дополнительно
на стандартных образцах минерального сырья с минимальной и максимальной концентрациями
определяемого элемента измеряют спектрально-энергетическое распределение рассеянного на
малые углы гамма-излучения при различной длине зонда, находят значения критических энергий
Emin, Emax, соответствующих максимуму в спектре рассеянного гамма-излучения, находят длину
зонда, при которой наблюдается максимальное смещение критических энергий Emin и Emax для
образцов с минимальной и максимальной концентрациями определяемого элемента, выбирают
энергетический интервал ΔEi в области Emin и Emax, при котором достигается максимальная
контрастность интенсивности рассеянного на малые углы гамма-излучения от образцов с
минимальной и максимальной концентрациями определяемого элемента, на анализируемом сырье
находят значение критической энергии Ei, а концентрацию элемента определяют по интенсивности
рассеянного на малые углы гамма-излучения, измеренной при найденной длине зонда и выбранном
энергетическом интервале ΔEi совместно с найденным значением критической энергии Ei.
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Изобретение относится к ядерно-физическим способам анализа сложных веществ. Оно может быть 

использовано для экспрессного анализа сырьевых и промышленных материалов в геолого-

геофизической, горнодобывающей и металлургической отраслях промышленности. 

Широко известен гамма-альбедный способ контроля качества твердого топлива, основанный на 

рассеянии гамма-излучения (Старчик Л.П., Пак Ю.Н., Ядерно-физические методы контроля качества 

твердого топлива. М., Недра ,1985, 224 с.) 

Недостатком известного способа является значительная погрешность анализа минерального сырья, 

обусловленная сравнительно низкой чувствительностью к определяемому элементу. 

Наиболее близким по технической сущности и достигаемому результату является способ, основан-

ный на облучении минерального сырья гамма-излучением и регистрации рассеянного на малые углы 

гамма-излучения (патент Республики Казахстан №34984, 2021 "Гамма-альбедный способ контроля каче-

ства горно-металлургического сырья". Авторы: Пак Ю.Н., Пак Д.Ю. и др.). Данный способ, известный 

под названием "Способ рассеяния гамма-излучения вперед", характеризуется самокомпенсацией влияю-

щих факторов путем создания определенных условий для конкурирующих процессов в объекте анализа. 

Известный способ реализуется в геометрии, когда источник и детектор располагаются по разные сторо-

ны от объекта анализа. Детектор экранирован от прямого гамма-излучения источника таким образом, 

чтобы в него попадало преимущественно рассеянное на малые углы гамма-излучение. Выбором энерге-

тического интервала регистрируемого гамма-излучения, рассеянного на малые углы, удается добиться 

удовлетворительной чувствительности к определяемому элементу только в ограниченном диапазоне его 

колебаний. 

Недостатком известного способа является невысокая чувствительность анализа минерального сы-

рья в условиях значительных изменений содержания определяемого элемента. 

Задачей изобретения является повышение чувствительности анализа минерального сырья и расши-

рение сферы его применения. 

Технический результат изобретения состоит в повышении чувствительности анализа и расширении 

сферы применения способа. 

Поставленная задача решается следующим образом. Интенсивность рассеянного на малые углы 

(менее 90°) гамма-излучения находится в сложной зависимости от эффективного атомного номера ана-

лизируемого минерального сырья, геометрических и угловых характеристик измерения (длины зонда, 

угловые параметры, степень коллимации источника и детектора и др.). 

Эффективный атомный номер минерального сырья сложного состава (уголь и продукты переработ-

ки, железорудное сырье, руды тяжелых металлов и др.) тесно связан с концентрацией тяжелого элемента 

в анализируемом сырье. Например, эффективный атомный номер углей с зольностью, железорудного 

сырья с концентрацией железа, баритовой руды с содержанием бария. 

При исследовании интегральной интенсивности рассеянного на малые углы гамма-излучения чув-

ствительность способа в основном определяется различием определяемого компонента и вмещающей 

среды в значениях массового коэффициента ослабления первичного гамма-излучения. 

Дифференциальное сечение рассеяния гамма-излучения на малые углы характеризуется резкой ани-

зотропией. Оно меняется в зависимости от угла рассеяния в интервале 15-60° приблизительно на 70%. В 

зависимости от угла рассеяния меняется не только вероятность рассеяния, но и энергетическое распреде-

ление рассеянного гамма-излучения. 

На основе измерения спектрально-энергетического распределения, рассеянного на малые углы гам-

ма-излучения от стандартного образцово сырья с минимальной и максимальной концентрациями опреде-

ляемого элемента при различной длине зонда, находят значения критических энергий Emin, Emax, соответ-

ствующих максимуму в спектре рассеянного гамма-излучения, находят длину зонда, при которой на-

блюдается максимальное смещение критических энергий, выбирают энергетический интервал ∆Ei в об-

ласти Emin и Emax, при котором достигается максимальная контрастность интенсивности. 

По интенсивности рассеянного гамма-излучения, измеренной при найденной длине зонда и вы-

бранном энергетическом интервале ∆Ei совместно с найденной критической энергией Ei определяют 

концентрацию элемента в сырье. Критическая энергия зависит от длины зонда и эффективного атомного 

номера сырья (концентрации тяжелого элемента). Поэтому учет длины зонда и смещения критической 

энергии повышают информативность способа и его чувствительность. 

Существенным отличием изобретения от прототипа является то, что дополнительно на стандартных 

образцах минерального сырья с минимальной и максимальной концентрациями определяемого элемента 

измеряют спектрально-энергетическое распределение рассеянного на малые углы гамма-излучения при 

различной длине зонда, находят значения критических энергий Emin, Emax, соответствующих максимуму 

в спектре рассеянного гамма-излучения, находят длину зонда, при которой наблюдается максимальное 

смещение критических энергий Emin и Emax для образцов с минимальной и максимальной концентрациями 

определяемого элемента, выбирают энергетический интервал ∆Ei в области Emin и Emax, при котором дос-

тигается максимальная контрастность интенсивности рассеянного на малые углы гамма-излучения от 

образцов с минимальной и максимальной концентрациями определяемого элемента, на анализируемом 
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сырье находят значение критической энергии Ei, а концентрацию элемента определяют по интенсивно-

сти рассеянного на малые углы гамма-излучения, измеренной при найденной длине зонда и выбранном 

энергетическом интервале ∆Ei совместно с найденным значением критической энергии Ei. 

Пример реализации данного способа. В качестве анализируемого минерального сырья выбрана же-

лезная руда, содержание железа в которой менялось в диапазоне 19-36%. В качестве источника первич-

ного гамма-излучения выбран радиоизотопный источник кобальт-57 (~120 кэВ). Гамма-спектрометр на 

основе сцинтилляционного детектора NaJ(Tl) и многоканального анализатора АИ-1024 выбран в качест-

ве измерительно-регистрирующей аппаратуры. 

На стандартных образцах железорудного сырья с минимальной концентрацией (19%) и максималь-

ной концентрацией (36%) железа исследованы спектры рассеянного на малые углы гамма-излучения. 

Найдены оптимальные параметры измерений: длина зонда 22 см, максимальное смещение критической 

энергии Emax - Emin = 7 кэВ, энергетический интервал ∆Ei =82-96 кэВ, обеспечивающие максимальную 

контрастность интенсивности рассеянного на малые углы гамма-излучения при изменении концентрации 

железа в руде. Это обеспечило повышенную чувствительность предлагаемого способа анализа железо-

рудного сырья в большом диапазоне колебаний концентрации железа. 

В таблице представлены сопоставительные метрологические характеристики, полученные в про-

цессе экспериментальной апробации предлагаемого способа и способа-прототипа. 

 
Предлагаемый гамма-альбедный способ анализа минерального сырья в сравнении со способом-

прототипом отличается повышенной чувствительностью к железу в большом интервале его изменения, 

что расширяет сферу применения способа. 

ФОРМУЛА ИЗОБРЕТЕНИЯ 

Гамма-альбедный способ анализа минерального сырья, заключающийся в его облучении гамма-

излучением и регистрации рассеянного на малые углы гамма-излучения, отличающийся тем, что допол-

нительно на стандартных образцах минерального сырья с минимальной и максимальной концентрациями 

определяемого элемента измеряют спектрально-энергетическое распределение рассеянного на малые 

углы гамма-излучения при различной длине зонда, находят значения критических энергий Emin, Emax, со-

ответствующих максимуму в спектре рассеянного гамма-излучения, находят длину зонда, при которой 

наблюдается максимальное смещение критических энергий Emin и Emax для образцов с минимальной и 

максимальной концентрациями определяемого элемента, выбирают энергетический интервал ∆Ei в об-

ласти Emin и Emax, при котором достигается максимальная контрастность интенсивности рассеянного на 

малые углы гамма-излучения от образцов с минимальной и максимальной концентрациями определяемо-

го элемента, на анализируемом сырье находят значение критической энергии Ei, а концентрацию элемен-

та определяют по интенсивности рассеянного на малые углы гамма-излучения, измеренной при найден-

ной длине зонда и выбранном энергетическом интервале ∆Ei совместно с найденным значением критиче-

ской энергии Ei. 
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