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В настоящее время нашли широкое распространение нейтронные 
методы каротажа, измерения влажности, определения элементного со­
става веществ и т. д. Поскольку основные характеристики этих мето­
дов (чувствительность, производительность, глубинность и т. д.) опре­
деляются величиной и пространственным распределением потока ней­
тронов в исследуемом объеме вещества, в ряде работ проведены иссле­
дования распределения потока нейтронов в зависимости от параметров 
среды и спектра нейтронов источника [1—4 ].

Сложность учета граничных условий и энергетической зависимости 
сечений взаимодействия ограничила имеющиеся теоретические исследо­
вания рассмотрением бесконечной среды [1—3], либо полубесконеч- 
кой среды и мононаіправленного источника [4].

Ввиду того, что в ряде работ [5, 6] получено существенное влия­
ние отражателя нейтронов, его материала и размеров на величину и 
распределение потока нейтронов, нами проводилось исследование вли­
яния параметров точечного изотопного источника (спектра нейтронов, 
наличия отражателя и его 'размеров, ,паіраметрав среды (влажность) на 
величину и пространственное распределение потока тепловых нейтро­
нов в полубесконечном объеме грунта.

Исследования проводились для нейтронов спектра P u —Be, 
Pu—LiF-источников и нейтронов с энергией 14 Мэв. В качестве иссле­
дуемой среды используется песок (двуокись кремния) с минералогиче­
ской плотностью 2,65 г/см3 и пористостью ~ 40% . Влияние влажности 
оценивалось для малой (4 об.%) и полной влагонасыщенности среды.

Максимальные размеры отражателя (радиус и высота) принима­
лись равными двум длинам свободного пробега нейтронов источников, 
что обеспечивает достаточно полное использование обратно рассеянных 
нейтронов. В качестве отражателя использована вода. Источник рас­
положен на нижней поверхности по оси цилиндрического отражателя на 
высоте 10 см над поверхностью среды.

Определение потока тепловых нейтронов в указанной геометрии 
проводилось путем расчета переноса нейтронов методом Монте-Карло. 
Программа расчета состоит из двух частей: расчета замедления быст­
рых нейтронов и расчета диффузии тепловых нейтронов. В расчетах 
используются многогрупповые константы работы [7]. Они охватывают 
практически весь диапазон изменения энергии нейтронов от тепловых 
до 10,5 Мэв. Сечение взаимодействия для нейтронов с энергией более 
10,5 Мэв аппроксимировалось групповым сечением в диапазоне
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6,5+-14 Мэв, используя данные работ [8, 9]. Д ля уменьшения статисти­
ческой погрешности расчета потока нейтронов в расчете используется 
одна из модификаций метода Монте-Карло, заключающаяся в аналити­
ческом осреднении процесса поглощения [10]. При расчете замедления 
учет потери энергии производился лишь в упругих столкновениях 
[1—2]. Расчет анизотропии рассеяния проводился в транспортном при­
ближении за исключением водорода, на котором анизотропия рассея­
ния учитывалась точно.

Оценка потока тепловых нейтронов произіводилась по числу столк­
новений тепловых нейтронов. Все расчетные результаты нормированы 
к нейтронному источнику, испускающему изотронно 1 нейтр/сек в пол­
ный телесный угол и для наглядности представлены в виде плавных 
кривых, 'полученных на основе гистограмм. Представленные на графи­
ках результаты усреднены по следующим объемам: для распределений 
потока тепловых нейтронов по глубине — в пределах 0+-10 см по ра­
диусу от оси, совпадающей с осью источника, и в пределах глубины 
h + -h + 5  см для распределений по радиусу в пределах глубины 0+-5 см 
(у поверхности) и по радиусу в пределах г+ -г+10  см.

Н а рис. 1 приведены результаты расчетов потока тепловых нейтро­
нов по глубине при влажности среды W = 4  об% и высоте расположе­
ния источника H = IO см над поверхностью среды. Пунктиром обозна­
чены данные для источников без отражателя, сплошные кривые — для 
источников с отражателем. Аналогичные результаты для W =  40 об.% 
приведены на рис. 2.

Рис. 1. Распределение пото­
ка тепловых нейтронов по 
глубине для песка с влаж ­
ностью 4  об. %. Пунктир­
ные линии —  источник без 
отражателя, сплошные — с 
отражателем. Цифры у  кри­
вых: 1 — нейтронный гене­
ратор с энергией 14 мэв, 
2 — Pu — B e-источник, 3 —  

Pu — LiF-источник.

Рис. 2. Распределение пото­
ка тепловых нейтронов по 
глубине для песка с влаж­
ностью 40  об.%. Обозначе­

ния те ж е, что на рис. 1.

Данные по радиальному распределению потока тепловых нейтро­
нов для источников с отражателем, расположенных на высоте 10 см, 
представлены на рис. 3. Пунктиром обозначены кривые для влажности 
среды W =  4 об.% и сплошные — для W = 40  об.%. Аналогичные ре-
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г,  CM
Р и с. 3 . Р а сп р ед ел ен и е  пото­
ка тепловы х нейтронов в 
п еск е по р а д и у су  от источ­
ников с отр аж ател ем . П унк­
тирны е линии —  влаж ность  
4  об.% , сплош ны е —
4 0 о б .% . Ц иф ры  у  кривых: 
1 —  нейтронны й генер атор  
с эн ерги ей  14  м эв, 2  —  
P u — B e-источник, 3  —

P u — LiF-источник.

Г, CM

Р и с. 4 . Р а сп р ед ел ен и е пото­
ка тепловы х нейтронов в 
песк е п +  р а д и у су  от источ­
ников б ез  отраж ател я . О бо­
значения те ж е , что и на 

рис. 3.

зультаты для нейтронных источников без отражателя приведены на 
рис. 4.

Из полученных результатов следует:
1. Применение отражателя позволяет значительно увеличить поток 

тепловых нейтронов в полубесконечной среде. При этом:
а) для малой влагонасыщеиности влияние отражателя более су­

щественно. Так, для глубины 20 см поток нейтронов увеличивается для 
нейтронного генератора в 20 раз, для P u —Be-источника — в 5 раз, 
для P u —LiF-источника — в 4 раза, а при влажности 40 об.% поток 
увеличивается соответственно в 1,2, 1,4 и 1,5 раза;

б) из исследованных источников наибольший поток тепловых ней­
тронов на малых глубинах обеспечивает P u —LiF-источник (в расчете 
на один нейтрон источника);

в) использование отражателя существенно изменяет характер рас­
пределения потока тепловых нейтронов по глубине.

2. Спектр нейтронов источника существенно влияет на распределе­
ние потока тепловых нейтронов в среде. При этом:

а) для малой влагонасыщеиности увеличение потока в среде осо­
бенно существенно и составляет для среды с W = 4  об.% на глубине 
20 см по отношению к потоку, создаваемому нейтронным генератором 
для P u —S e -источника — в 10 раз, для P u — LiF-источника — в 26 раз;

б) даже для полной влагонасыщенности (W =40 об.%) поток на 
глубине 20 см увеличивается соответственно в 1,4 и 1,9 раза.

3. Радиальное распределение ,потока тепловых нейтронов с приме­
нением отражателя позволяет значительно увеличить поток тепловых 
нейтронов в пределах локального объема, расположенного под источ­
ником.

11



Д ля исследования влияния тепловых и быстрых нейтронов из от­
ражателя на величину потока и его форму распределения в среде бы­
ли проведены расчеты для различных размеров отражателей, а также 
для отражателя, экранированного кадмием с толщиной, обеспечивающей 
полное поглощение тепловых нейтронов. На рис. 5 представлены ре­
зультаты расчетов распределения потока тепловых нейтронов по глу­
бине пріи влажности среды W = 4  об.% и высоте расположения источ­
ника H =  IO см.

Р и с .  5 .  В л и я н и е  р а з м е р о в  о т р а ­
ж а т е л я  н а  р а с п р е д е л е н и е  п о т о к а  
т е п л о в ы х  н е й т р о н о в  п о  г л у б и н е .  
Ц и ф р ы  у  к р и в ы х ,  д и а м е т р  и  т о л ­
щ и н а  ц и л и н д р и ч е с к о г о  о т р а ж а т е ­
л я :  1  —  2 0 X 7 , 5 ,  2  —  1 5 X 5 ,
3  —  2 0 X 3 ,  4  —  2 0 X 7 , 5 + C d ,  5 —  

б е з  о т р а ж а т е л я .

Анализ результатов показывает:
1. Основной вклад в увеличение потока тепловых нейтронов в сре­

де обусловлен тепловыми нейтронами отражателя. Величина вклада 
определяется размерами отражателя.

2. Применение отражателя в кадмиеівом экране позволяет полу­
чить распределение потока по глубине, характер которого сходен с рас­
пределением от источника без отражателя. Увеличение потока обус­
ловлено быстрыми и промежуточными нейтронами отражателя, имею­
щими более мягкий спектр, чем спектр источника. Вследствие этого 
максимум распределения по глубине смещен к поверхности. Для отра­
жателя диаметром 20X7,5 см в кадмиевом экране увеличение потока 
в максимуме распределения по глубине составляет ~ 3 0 % .
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