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Как было показано в работе [2], при помощи двух пучков гамма-излучения раз-
ной проницаемости можно различить друг от друга материалы с разными химиче-
скими составами независимо от линейных размеров их кусков. При этом, однако,
для переработки информации, полученной от радиоактивных счетчиков, требуется
довольно сложная электронная аппаратура (вычислительная машина непрерывного
действия). Дальнейшие исследования показали, что если изменить схемы перера-
ботки информации, то можно добиться упрощения аппаратуры, хотя при этом умень-
шается и диапазон изменения размеров различаемых кусков.

В данной работе рассматривается возможность расширения диапазона изменения
размеров кусков, в котором удастся однозначно различить материалы при использо-
вании двух гамма-излучений и упрощенной схемы переработки информации.

Теоретические основы

Идея предлагаемого метода заключается в том, что один пучок гамма-излучения
используется в качестве «толщиномера» кусков материала и другой «сортиров-
щика» материалов.

Если обозначить: Jq и /у интенсивность соответственно первого и второго
пучков гамма-излучения перед поглотителем;

№ г > А< а линейные коэффициенты ослабления интенсивности излучения при энергии
гамма-квантов Ей

<3 Г , ба линейные коэффициенты ослабления интенсивности излучения при энергии
гамма-квантов Е 2\ х толщина кусков,

то интенсивность этих двух пучков гамма-излучения после прохождения толщи-
ны х будет:

а) ь обогащаемом материале

I l
2 = l'o e-*rx

, (1)

/2 = /2*"Bг*, (2)
б) в породе

(3),
= (4)
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В дальнейшем будем данный кусок сравнивать с куском другого материала и
требовать, чтобы интенсивность первого пучка изменялась одинаково при прохожде-
нии обоих кусков, т. е., чтобы

Jl=ll=zllo e~^x =l\е-^ х’. (5)

Отсюда получаем соотношение между размерами кусков породы и обогащаемого
материала

f-1 гХ'=lГХ. (6)
г*а

Тогда при прохождении этих же кусков пучком II получаются разные интенсив-
ности, по разности которых можно различить материалы. В этом случае

/•‘т õ t

д (?)
М'а

При выполнении условия (5) относительная разность интенсивностей прошедших
излучений при облучении пучком II обогащаемого материала и породы выражается
следующим образом:

1 О

где х размеры кусков обогащаемого материала.
Из уравнения (8) видно, что если значения линейных коэффициентов ослабле-

ния излучения изменяются в зависимости от энергии гамма-квантов одинаково, т. е.
ба =ра и бг = ц г , то G равняется нулю и различить материалы друг от друга по
химическому составу невозможно. Но чем больше левая часть неравенства (7) отли-
чается от нуля, тем более высокие значения имеет G и тем легче различить мате-

риалы друг от друга. Для того, чтобы левая часть неравенства (7) как можно больше
отличалась от нуля, целесообразно выбрать энергию гамма-квантов (Е\ ) пучка !

в области энергии, где ослабление интенсивности пучка обусловлено в основном
комптоновским рассеянием, и энергию гамма-квантов (Е2 ) пучка II в области, где
ослабление интенсивности излучения обусловлено фотопоглощением.

Фиг. 1. Зависимость функции G от тол-
щины кусков х.

На фиг. 1 уравнение (8) пред-
ставлено графически. Из графика
видно, что при увеличении размеров
кусков величина G быстро достигает
своего максимального значения и за-
тем, при дальнейшем увеличении раз-
меров кусков, спадает асимптотически
до нуля. Размеры кусков д'Пlах , при
которых G достигает максимального
значения, можно найти из условия *

* Размеры кусков породы в Ца /ц г
раз меньше размеров кусков обога-
щаемого материала [см. формулу (6)].

*9. = 0.
dx x= л*max
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Тогда

V
\sa / (9)*тах „

Õv- Öaг 3

Заменив в уравнении (8) х через хтах, получим максимальное значение
функции G

I Iп (£.Л\\ I in(^i)\
oт„=ехр -

U ехр . (10)
тах ° а и-г j

“г h | у °а t*T I

Обозначая
<)г /и г-а; = 7п> = а (11)

и подставляя соответствующие величины в уравнение (10), получаем

-(■-#■ < l2>

Переменная а/у] характеризует взаимодействие между веществом и излучением.
Она вполне определена свойствами конт-
ролируемого материала и пучков излу-
чения I и 11. В сущности, o/yi обозна-
чает относительную разницу между отно-
шениями линейных коэффициентов ос-
лабления для разных гамма-квантов.
Обозначив ее через е, получаем уравне-
ние (12) в виде

1-£

Ятах = е(1-е) Е • ( 13 )

Из фиг. 2, представляющей уравне-
ние (13), видно, что кривая Gmax в про-
межутке 0 < е < 0,5 довольно близка к
прямой. Следовательно, для получения
больших значений Gmax ни одно из зна-
чений е особых преимуществ не имеет;

чем выше значение е, тем более высокие
значения имеет Gmax.

Фнг. 2. Зависимость функции Gmax от е

Используя обозначения (11), получаем уравнение (9) в следующем виде

1п(1- 8 )- (14)

Отсюда видно: чем меньше по величине OГ,0
Г , тем больше д: тах . Это означает,

что энергия гамма-квантов «пучка-сортировщика» при облучении больших кусков
контролируемого материала не может быть чересчур малой. В -противном случае Gmax
будет лежать в области слишком малых размеров кусков и при облучении кусков
крупного размера сигнал G будет слишком мал, чтобы его удовлетворительно
зарегистрировать.
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Поскольку размеры кусков «измеряются» при помощи пучка I, то целесообразно
в (8) заменить * на Р. Из уравнения (1) получаем

Фиг. 3. Зависимость функции G от от-
носительной интенсивности P/I q пучка I.

Iп/Д 1п/1
- (15)

А4г

Тогда уравнение (8) примет следую-
щий вид:

На фиг. 3 зависимость между G
и P/1 1 представлена графически. Из
рисунка видно, что функция G имеет
максимальную величину при некото-
ром значении 7 1 //Д ; обозначим ее че-

рез (/V/Д )шах- Уравнение для опре-
деления этой величины получим из
(14), заменив в нем хтах выраже-
нием .V из уравнения (15)

Отсюда видно, что (7*//о ) тах определено значениями коэффициентов ослабле-
ния интенсивности излучения ба , б г , ц а, цг . Но при этом чем более высокие зна-

чения имеют отношения б а/ца и бг /,иг , тем более несимметрично относительно крае-

вых точек расположено G в интервале 0 < Л//о < 1.

Два варианта блок-схем электронной аппаратуры

При практическом решении рассматриваемого вопроса целесообразно изучить
следующие два варианта блок-схем электронной аппаратуры.

Вариант а. Принципиальная блок-схема представлена на фиг. 4.

Ко входу I поступают сигналы из счетчика, регистрирующего излучения пучка I,
и к входу II из счетчика, регистрирующего излучения пучка 11.

Фиг. 4. Блок-схема вычисли-
тельного устройства

(вариант а).

Если величина сигнала, поступающего ко входу I, не изменяется, то величина
сигналов канала II зависит от химического состава контролируемых материалов.
В этом случае разница между величинами сигналов обогащаемого материала и поро-
ды пропорциональна значениям функции G [формула (16)].

(тт) = < l7!
\ 0/гпах ——

(1- £)°Г Е
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Допустим, что дискриминатор имеет постоянный уровень порога дискриминации.
В этом случае возможность различить сигналы обогащаемого материала от сигналов
породы ограничена небольшим интервалом размеров- кусков [']. Диапазон различения
расширяется, если величина порогового напряжения изменяется соответственно из-
менениям размера кусков. Очевидно, кривая изменения величины порогового напря-
жения дискриминации должна находиться между кривыми обогащаемого материала
и породы, которые можно выразить, если заменить х в уравнениях (2) и (3) через Г
(15), следующим образом:

Следовательно, при «плохом» обогащаемом материале (близким по свойствам
к породе) и при «плохой» породе (близкой по свойствам к обогащаемому материалу)
кривая выходного сигнала модулятора должна находиться между кривыми I 2 и /у на
равных дистанциях от этих кривых. Очевидно, уравнение модулятора выразится в виде

Заменяя Р/10 через ÜBXUBX /(J™ X , получаем после некоторых преобразований

где а коэффициент пропорциональности, зависящий от свойств аппаратуры;
— величина входного сигнала (канал I); 6а/ра и õr //tr — отношение линей-

ных коэффициентов соответственно «плохой» породы и «плохого» обогащаемого
материала.

Вариант б. Принципиальная блок-схема представлена на фиг. 5.
К входам I и II сигналы поступают аналогично тому, как представлено на фиг. 4-

Фиг. 5. Блок-схема вычис-
лительного устройства

(вариант б).

Из суммирующего блока к выходу дискриминатора поступает разность величин
сигналов каналов I и 11, которая пропорциональна разности интенсивностей излу-
чений пучков I и 11. Разность интенсивностей излучений пучков I и II в зависимости
от размеров кусков выражается в виде уравнения следующего типа [2];

:НТ’

=«( + (20)

га °г

U =—
/вх\l 3 I / \ Рг

(21 Y
“ 2 LUs“) U”“) J’

А/= Л (22)
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Если величина сигнала в канале I не изменяется, величина сигнала в канале II
зависит от химических свойств контролируемого материала. В этом случае разность
■сигналов при обогащаемом материале и породе пропорциональна значениям функции
G [формула (16)]. Величина порогового напряжения дискриминации должна изме-
ниться в зависимости от величин сигналов в канале I, в противном случае материалы

можно различить друг от друга только в некотором небольшом интервале размеров
кусков [2 ]. Очевидно, кривая зависимости выходного сигнала модулятора от разме-
ров кусков находится между кривыми А/а и А/г . Если заменить х через /', то
А7а и А./ г выразятся следующим образом:

Фиг. 6. Зависимость функций А/г //о
A/a//,j и выходного сигнала модуля-
тора от относительной интенсивности

7 1// о пучка I,

Кривые А/г и А/а представлены графически на фиг. 6 непрерывными линиями,
а кривая изменения выходного сигнала прерывающейся линией. Если заменить
J4ll через ÜBX/VU BX /V™ X , то уравнение для модулятора будет иметь следующий вид:

где р коэффициент пропорциональности, зависящий от свойств аппаратуры; ба /ца
и бг//лг отношение линейных коэффициентов ослабления соответственно «плохой»
породы и «плохого» обогащаемого материала.

Применение описанного метода для различения сланца от известняка

Предусматривается различение типичного сланца от типичного известняка [*]■
На фиг. 7 приведены массовые коэффициенты ослабления излучения для типичного
сланца, типичного известняка и их отношение как функция энергии гамма-квантов.

Для того, чтобы интенсивность излучения, прошедшего большие куски контро-
лируемого материала, чрезмерно не ослаблялась, энергия гамма-квантов пучка II
выбрана равной 0,08 Мэв (область фотоэффекта). В этом случае значения массового
коэффициента ослабления излучения для сланца составляют 0,212 и для известняка
0,227 см2/г иих отношение 0,934. Плотность типичного сланца 1,5 и типичного
известняка 2,2 г/Ьм 3 . Тогда уп равна 0,6367.

Энергия гамма-квантов пучка I должна быть больше энергии гамма-квантов пуч-
ка II (область комптоновского рассеяния), и поэтому отношение массовых козффн-

Bа_
Л/а _Л /р/Лр. (23)'

7 1 7 1 7 1 (7 1 I'о 7 о у о Vo 7

Л1 1 _ Л _{оЦЛ'Н: ( 24 >

■/1 “/1 /1 I/ 1 )
уо 7 0 \ о/

Г °а °г
+

иI и а
ивых = р ——— j —— j 2 , (25)вых тттах 1 rjmax I_и вх \ ивх /
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циентов ослабления излучения выбрано равным 1,01 (см. фиг. 7). В этом случае
Yj = 0,6886 и, следовательно, е 0,0745.

Приведенный случай различения сланца от известняка представлен графически
на фиг. 1, из которого видно, что Gmax = 0,0287 и *тах 3,0 см.

Если бы ошибка измерения G равнялась нулю, то различить сланец от извест-
няка можно было бы при любой вели-
чине куска, т. е. от х = 0 до х = оо .

Величина ошибки измерения сужает
диапазон размеров кусков. Например,
если ошибка измерения G равна
0,5%, то минимальное значение G,
определяемое с достаточной достовер-
ностью, будет 0,01, и тогда из фиг. 1
видно, что различить сланец от изве-
стняка удастся при размерах кусков
от 0,8 до 9,7 см. При меньшей ошибке
измерения диапазон размеров кусков
будет соответственно больше.

На фиг. 8 представлены диапазо-
ны различения сланца от известняка,
полученные с помощью следующих
методов: 1) метод одного пучка [‘],

2) метод двух пучков гамма-излуче-
ния с постоянным порогом дискрими-
нации i[2], 3) метод двух пучков гам-
ма-излучения с переменным порогом
дискриминации (настоящая работа).

Фиг. 7. Зависимость массовых коэффи-
циентов ослабления интенсивности излу-
чения типичного сланца (Л), типичного
известняка (Б ) и их отношения у от

энергии гамма-квантов.

Из графика видно, что наилучшие
результаты достигаются последним
методом *.

Практически, т. е. при ошибке изме-
рения G = 0,5%, различение сланца
от известняка при помощи метода,

Фиг. 8. Сравнение ширины диапазо-
нов различения сланца от известня-
ка, полученных при помощи: 1 од-
ного пучка гамма-излучения; 2
двух пучков гамма-излучения с по-
стоянным порогом дискриминации;
3 двух пучков гамма-излучения с
переменным порогом дискриминации.

описанного в настоящей работе, можно произвести в более широком (в 6—lo раз)
диапазоне изменения размеров кусков, чем с помощью других методов.

В заключение можно заметить, что описанный метод предоставляет большие воз-
можности для различения одного материала от другого и, очевидно, полностью удов-
летворяет требованиям, предъявляемым при различении сланца от известняка.

* При первых двух методах ошибка измерения предполагается равной нулю,
а при третьем 0,5%.
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Resümee
Antud juhul kasutatakse põlevkivi eristamiseks lubjakivist kahte erineva neeldumis-

võimega gammakiirguse vihku, millest üks on n. ö. tükkide suuruste «mõõtjaks» ja
teine materjalide «sorteerijaks». Nagu artiklist nähtub, on sellise skeemi abil võimalik
eristada üksteisest mistahes suurusega tükkides erinevaid materjale, kusjuures aparatuuri
plokkskeem on võrdlemisi lihtne.
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EINE MÖGLICHKEIT, BRENNSCHIEFER MIT HILPE ZWEIER BÜNDEL
GAMMASTRAHLEN VOM KALKSTEIN UNTERSCHEIDEN ZU KÖNNEN

I. Braun

Zusammenfassung

Gegebenenfalls bedient man sich zur Unterscheidung des Brennschiefers vom Kalkstein
zweier Bündel Gammastrahlen von verschiedenem Absorptionsvermögen. Das eine Bündel
dient sozusagen zum «Messen» der Stücke, das andere zum «Sortieren» der Materialien.
Aus dem Artikel erhellt, dass ein solches Schema Stücke verschiedener Materialien beliebi-
ger Grosse voneinander unterscheiden lässt, wobei das Blockschema der Apparatur ver-
hältnismässig einfach ist.
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