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Современные методики элементного анализа
позволяют реализовать на практике схемы акти�
вационного анализа, предусматривающие опре�
деление значительного числа элементов из не�
большого образца, что сразу дает обширную ана�
литическую информацию (многоэлементный ана�
лиз) [1–3].

Инструментальный нейтронно�активационный
анализ (ИНАА) является достаточно чувствитель�
ным методом, при этом важным параметром явля�
ется предел обнаружения элементов [4, 5]. Пред�
ставленные экспериментальные результаты, полу�
ченные при облучении международных стандарт�

ных образцов в экспериментальном канале реакто�
ра ИГР, позволяют сделать вывод о приемлемой
точности обнаружения элементов [6].

Использование исследовательского реактора
ИГР для выполнения инструментального нейтрон�
но�активационного анализа (ИНАА) позволяет
расширить область применения этого реактора
[7–9]. Перспективность работ, связанных с опреде�
лением содержания благородных металлов и деля�
щихся материалов в пробах различного характера
(геологических, экологических и т. п.), обеспечи�
вается постоянным и устойчивым спросом на их
проведение [10–13].
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Методика экспериментов 
и характеристики образцов
Для проведения исследований были использо�

ваны стандартные образцы GSJ: JA�3 и JB�1
[14–17]. Образцы, подготовленные согласно мето�
дическим указаниям по подготовке проб мине�
рального сырья для проведения ИННА [18], были
расфасованы в полиэтиленовые пакеты. Средние
размеры образца составляли 8×8 мм с удельной
толщиной от 80 до 400 мг/см2. Далее пакеты с об�
разцами размещались в полиэтиленовом контей�
нере, который затем устанавливался в экспери�
ментальный канал реактора ИГР.

Режимы облучения (мощность реактора и вре�
мя облучения) выбирались с учетом результатов
предварительно проведенных нейтронно�физиче�
ских и теплофизических расчетов. Во время иссле�
дований на реакторе ИГР были проведены два пу�
ска, различающееся длительностью и мощностью
реактора. Характеристики пусков реактора приве�
дены в табл. 1.

Таблица 1. Характеристики пусков реактора ИГР
Table 1. Features of IGR reactor start#ups 

Элементный анализ облученных образцов осно�
ван на неразрушающем гамма�спектрометриче�
ском анализе спектра излучения радиоактивных
элементов. Измерения энергетического спектра
гамма�излучения образцов выполнялись на двух
многоканальных гамма�спектрометрах, состоя�
щих из 4096�канальных анализаторов импульсов
и полупроводниковых детекторов (ППД) из особо
чистого германия c разрешением 2 кэВ по линии
1332 кэВ.

После проведения пуска 181Ф3 минимальная
выдержка образцов после окончания облучения
составила 600 с. Время измерения выбиралось в
зависимости от периода полураспада короткожи�
вущих изотопов и составило 200 с.

После проведения пуска 181Ф4 измерения про�
водились через 1, 2, 6 суток и через 3 и 4 недели.
Минимальная выдержка образцов после оконча�
ния облучения составила 20 ч. Время измерений
выбиралось в диапазоне от 1,4 до 17 ч.

Определение чувствительности метода ИНАА
проводилось для конкретных условий измерений
[19, 20]. Чувствительность определения элементов
для реальных спектров образцов с известным со�
держанием элемента в образце, рассчитывалась по
формуле (1):

(1)

где Сmin – чувствительность определения элемента,
мкг/г; m – масса элемента в образце, г; ms – масса
образца, г; Si(Е) – площадь пика полного поглоще�
ния (ППП) с энергией Е; Ld=2,71+3,29√

⎯
2B – кри�

тический уровень при отсутствии интерферирую�
щих ППП в области интересов (ROI) [21–25]; B –
континуум (подложка) под ППП в области ROI.

Скорость реакции на ядрах изотопа�мишени
элемента�аналита расчитывалась по формуле (2)
[22–25]:

(2)

где A0i – удельная активность радиоизотопа�про�
дукта реакции, Бк/г; θ – содержание изотопа в
естественной смеси, отн. ед [26]; M – молярная
масса элемента, г/моль; NA – число Авагадро,
NA=6,02⋅1023 моль–1; tIr – время облучения пробы, с;
λ – постоянная распада продукта реакции, с–1.

Удельная активность радиоизотопа�продукта
реакции на ядрах изотопа�мишени элемента�ана�
лита (на 1 г элемента�аналита), приведенная на
момент окончания облучения, рассчитывалась по
формуле (3):

(3)

где m – масса элемента�аналита в образце, г; Si(Е) –
площадь ППП с энергией Е; λ – постоянная распа�
да продукта реакции, с–1; p – выход гамма�квантов
[27, 28]; ε – эфективность регистрации гамма�
квантов (зависимости ε от энергии Е приведены в
приложении А); tco – время между окончанием
облучения и измерением пробы, с; tR – текущее
время измерения, с; tL – время измерения, с учетом
времени обработки сигнала аналого�цифровым
преобразователем спектрометра, с.

Результаты экспериментов
Всего в ходе проведения многоэлементного

ИНАА с использованием реактора ИГР в составе
анализируемых образцов идентифицировано
36 элементов: Al, As, Au, Ba, Br, Ca, Ce, Co, Cr, Cs,
Eu, Ga, Fe, Hf, Ho, K, La, Lu, Mg, Mn, Na, Rb, Sb,
Sc, Sm, Sr, Ta, Tb, Th, Ti, U, V, W, Yb, Zn, Zr.

В табл. 2 представлены результаты анализа об�
разцов при определении в них породообразующих
элементов, а также скорость реакции на ядрах изо�
топов элементов�аналитов, приведенная к мощно�
сти реактора ИГР 1 МВт, чувствительность метода
ИНАА и статистическая погрешность измерения
площади ППП для линий изотопов элементов�ана�
литов. Чувствительность метода ИНАА предста�
влена в виде минимально определяемой концен�
трации элемента с размерностью микрограмм эл�
емента на 1 грамм пробы. Погрешности указаны
для стандартного отклонения 1σ.

'

0

( ) 1
,

(1 ) coR

i R
i tt

L

S E t
A

t p e e m
λλ

λ
ε −−

⋅
= ⋅ ⋅

⋅ ⋅ − ⋅

'

0

1
,

(1 )Ir
i t

A

M
R A

N e
λθ −= ⋅ ⋅

⋅ −

6

min

10
,

( )

d

i s

L m
C

S E m

⋅ ⋅
=

⋅

Н
ом

ер
 п

ус
ка

 
N

um
be

r o
f 

a 
st

ur
t#

up

Эн
ер

го
вы

де
ле

ни
е 

в
кл

ад
ке

 р
еа

кт
ор

а,
 М

Д
ж

 
Po

w
er

 re
le

as
e 

in
 th

e 
re

#
ac

to
r p

ile
, m

J

Ср
ед

ня
я 

м
ощ

но
ст

ь 
ре

#
ак

то
ра

, М
Вт

 
A

ve
ra

ge
 p

ow
er

 o
f 

th
e

re
ac

to
r,

 M
W

Д
ли

те
ль

но
ст

ь 
пу

ск
а

(в
ре

м
я 

об
лу

че
ни

я 
об

#
ра

зц
ов

),
 с

 
St

ar
t#

up
 d

ur
at

io
n 

(s
am

#
pl

e 
ra

di
at

io
n 

tim
e)

, s

Ф
лю

ен
с 

те
пл

ов
ы

х
не

йт
ро

но
в,

 н
/с

м
2 

Th
er

m
al

 n
eu

ro
n 

fl
ue

n#
ce

, n
/c

m
2

181Ф3 60 5,80 10,34 3,17⋅1014

181Ф4 4900 1,09 4460 2,58⋅1016

Алейников Ю.В. и др. Экспериментальное определение чувствительности метода инструментального ... С. 7–13

8



Таблица 2. Результаты определения чувствительности мето#
да ИНАА и скорости реакции при определении
породообразующих элементов

Table 2. Results of determining Instrumental Neutron Activa#
tion Analysis method sensitivity and rate of reaction
when defining rockforming elements

В табл. 3 представлены результаты определе�
ния чувствительности метода и скорости реакции
при анализе образцов на следовые элементы.

При определении содержания элементов в ис�
следуемых образцах в анализируемых спектрах
гамма�излучения были рассмотрены ППП радио�
активных изотопов элементов с максимальными
выходами гамма�квантов и минимальными стати�
стическими погрешностями определения площади
ППП.

Результаты, приведенные в табл. 2 и 3, показы�
вают, что низкая чувствительность метода (от
200 до 2000 мкг/г) наблюдается при обнаружении
таких элементов, как Al, Fe, K, Mg и Ti. Средние
значения чувствительности метода в пределах от
5 до 100 мкг/г наблюдаются для таких элементов,
как Mn, Na, Ba, Cr, V, Zn. Высокая чувствитель�
ность метода до 2 мкг/г наблюдается для осталь�
ных представленных элементов.

Чувствительность метода ИНАА зависит от та�
ких характеристик, как:
• режим облучения образцов;
• параметры измерения образцов (эффектив�

ность регистрации, разрешение детектора, вре�
мя выдержки образцов и др.);

• состав матрицы пробы (концентрация в пробе
породообразующих и некоторых следовых эле�
ментов).
Состав матрицы важен с точки зрения содержа�

ния в пробах «мешающих» элементов, радиону�
клиды которых, образующиеся после облучения и
имеющие интенсивные ППП в высокоэнергетиче�
ской части спектра, создают комптоновскую под�
ложку под полезным сигналом. При коротких вре�
менах облучения и выдержки образцов проб в ка�
честве «мешающих» выступают следующие эле�
менты: Na, Mn и частично Al. При длительных
временах облучения и выдержки в качестве «ме�
шающих» элементов в образцах проб можно отме�

тить Na, Fe и Sc. При длительных выдержках и эк�
спозициях заметно присутствие в гамма�спектрах
ППП элементов, входящих в состав материалов, из
которых изготовлены элементы конструкций са�
мого здания лаборатории.

Таблица 3. Результаты определения чувствительности мето#
да ИНАА и скорости реакции при анализе следо#
вых элементов

Table 3. Results of determining Instrumental Neutron Activa#
tion Analysis method sensitivity and rate of reaction
when analyzing trace elements

В табл. 2 приведены экспериментально опреде�
ленные погрешности измерения площади ППП
для линий короткоживущих изотопов элементов�
аналитов, а также концентрации элементов в стан�
дартных образцах проб горных пород. Погрешно�
сти указаны для стандартного отклонения 1σ.

Как видно из табл. 2, погрешность измерения
площади ППП для линий элементов W, U, As, Eu,
Zn, Cs, Tb составляет приблизительно 10 %. Для
линий изотопов элементов Sb, Ca, Rb, Zr погреш�
ность измерения площади ППП составляет при�
близительно 20 и более процентов. Для остальных
элементов�аналитов относительная погрешность
измерения площади ППП составляет менее 5 %.
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As 76As 559 1 4,02⋅10–11 12
Au 198Au 412 0,006 < ПО < ПО
Ba 131Ba 496 60 8,77⋅10–11 5
Br 82Br 554 0,4 9⋅10–11 30
Ce 141Ce 145 0,7 3,38⋅10–12 1
Co 60Co 1173, 1332 0,2 2,14⋅10–10 1
Cr 51Cr 320 7 8,7⋅10–11 0,5
Cs 134Cs 796 0,3 2,70⋅10–10 13
Eu 152Eu 122, 1408 0,2 2,67⋅10–08 4
Ga 72Ga 834 13 3,1⋅10–11 20
Hf 181Hf 133, 482 0,3 7,90⋅10–11 4
Ho 166Ho 81 0,1 3,9⋅10–10 40
La 140La 487, 1596 0,3 5,30⋅10–11 2
Lu 177Lu 208 0,02 1,4⋅10–8 4
Rb Rb 1077 25 4,4⋅10–12 40
Sb 124Sb 1691 0,2 1,06⋅10–10 20
Sc 46Sc 889, 1121 0,02 1,45⋅10–10 0,3
Sm 153Sm 103 0,1 1,77⋅10–09 0,3
Sr 85Sr 514 140 6⋅10–12 30
Ta 181Ta 222, 1221 0,2 2,61⋅10–10 4
Tb 160Tb 299, 879 0,06 2,35⋅10–10 6
Th 233Pa 312 0,2 6,7⋅10–11 2
U 239Np 106, 278 0,3 1,11⋅10–10 9
W 187W 686, 480 2 3,5⋅10–10 12
Yb 175Yb 396 0,3 1,8⋅10–08 3
Zn 65Zn 1116 5 4,4⋅10–12 4
Zr 95Zr 756 150 6⋅10–13 40
V 52V 1434 30 2,87⋅10–11 10
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Al 28Al 1779 370 1,23⋅10–12 2

Са 49Ca 1297 16000 6,3⋅10–12 30
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K 42K 1525 880 7,83⋅10–12 5

Mn 56Mn 847, 1811 45 7,40⋅10–11 3

Mg 27Mg 844, 1014 2300 2,63⋅10–13 9

Na 24Na 1368 20 2,87⋅10–12 0,2

Ti 51Ti 320 900 1,00⋅10–12 12
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Нейтронно�физические расчеты скорости реак�
ции (n,γ) для элементов�аналитов проводились по
программе MCNP5 [29], с нейтронными константа�
ми ENDF/B�VI.

Для вычисления скорости реакций на изотопах
элементов�аналитов были использованы ядерные
сечения для изотопов из стандартной библиотеки
ENDF/B�VI, но для некоторых изотопов, таких
как 75As, 152Sm, 121Sb, 81Br, использовались другие
библиотеки. В библиотеке ENDF/B�VI отсутствуют
библиотечные сечения для целого ряда изотопов
аналитических элементов, таких как 168Yb, 174Yb,
84Sr, 140Ce, 139La, 159Tb. Для других элементов, таких
как Ca, Mg, К, Ti, Zn, Ba, сечения в библиотеках
приведены для естественной смеси изотопов. Та�
ким образом, становится очевидным, что для ней�
тронно�физических расчетов, используемых для
целей ИНАА, необходимо формировать отдельную
библиотеку сечений реакций на ядрах элементов�
аналитов. Для оценки скорости реакции на изото�
пе с помощью материальной карты FMn вычисля�
ется по формуле 4 функционал вида:

(4)

где ϕ(E) – энергетически зависимая плотность по�
тока нейтронов (частица/см2) и Rm(E) – характери�
стическая функция, которая берется из библиотек
сечений MCNP или задается специально. Отметим,
что некоторые номера реакций из библиотеки сече�
ний MCNP отличаются от номеров реакций
ENDF/B.

В табл. 4 приведены результаты расчетов, а
также экспериментальные значения скорости ре�
акций на изотопах элементов�аналитов. Экспери�
ментальные значения скорости реакций, получен�
ные по результатам измерения активности изото�
пов в образцах проб, отбирались для сравнения с
результатами расчетов из соображений наимень�
шей погрешности.

В табл. 4 представлена также относительная
ошибка, характеризующая различие между экспе�
риментальными и расчетными значениями скоро�
сти реакции и рассчитанная по формуле (5):

(5)

где Rexp и Rcalc – экспериментальное и расчетное зна�
чение скорости реакции.

Сравнивая результаты расчетов и эксперимен�
тов, можно сделать вывод о хорошей сходимости
для изотопов, активация которых определяется в
основном тепловой частью спектра, с незначитель�
ной надтепловой составляющей.

Сходимость до 10 % была получена для скоро�
сти реакции на изотопах 151Eu, 121Sb и 186W.

Хорошая сходимость скорости реакции от
10 до 30 % наблюдается для следующих изотопов:
130Ba, 133Cs, 58Fe 165Ho, 26Mg, 121Sb, 181Ta, 232Th, 238U.

Удовлетворительная сходимость результатов
от 70 % наблюдается для 151Eu.

Таблица 4. Сравнение расчетных и экспериментальных данных
Table 4. Comparison of the calculated and experimental data

Заключение
Экспериментальное определение чувствитель�

ности метода ИНАА с использованием реактора
ИГР является современной и актуальной задачей.
В ходе работ, необходимых для обоснования и
отработки методики ИНАА, проведены расчетные
и экспериментальные исследования возможности
облучения проб различного состава. В исследуе�
мых образцах идентифицированы 36 изотопов 
(элементы�аналиты), определяемых с помощью
метода ИНАА. К ним относятся породообразую�
щие элементы: Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ti, а так�
же такие следовые элементы, как As, Au, Ba, Br,
Ce, Co, Cr, Cs, Eu, Ga, Hf, Ho, La, Lu, Rb, Sb, Sc,
Sm, Sr, Ta, Tb, Th, U, V, W, Yb, Zn, Zr.

Определена чувствительность метода ИНАА и
относительные погрешности измерения площади
ППП в спектрах гамма�излучения образцов для
конкретных условий. Чувствительность метода
ИНАА при использовании полупроводникового де�
тектора составляет для различных элементов от
0,01 до 2300 мкг/г при средней массе образца гор�
ной породы 60 мг. Результаты анализа показыва�
ют, что метод наиболее чувствителен при определе�
нии таких элементов, как Еu, Co, Sc, Sm, Yb, а наи�
менее чувствителен при определении Fe, Mg, Mn, K.

Изотоп
(реакция)

Isotope
(reaction)

Скорость реакции R, с–1 

Rate of the reaction R, s–1

Эксперимент 
Experiment

Расчет 
Calculation

Значение
Value

Погрешность
ППП δS, % 

Error of total absor#
ption peak δS, %

Значение
Value

Относительная
ошибка δR, % 
Relative error

δR, %
27Al (n,γ) 1,23⋅10–12 2 1,27⋅10–12 3
75As (n,γ) 4,0⋅10–11 12 3,80⋅10–11 5

130Ba (n,γ) 8,77⋅10–11 5 9,37⋅10–10 28
59Co (n,γ) 2,14⋅10–10 1 2,09⋅10–10 2,3
50Cr (n,γ) 8,7⋅10–11 0,5 8,63⋅10–11 0,8
133Cs (n,γ) 2,7⋅10–10 13 2,35⋅10–10 13
151Eu (n,γ) 2,67⋅10–8 4 4,53⋅10–8 69
58Fe (n,γ) 7,10⋅10–12 0,7 6,30⋅10–12 11

180Hf (n,γ) 7,90⋅10–11 4 7,84⋅10–11 0,8
165Ho (n,γ) 3,9⋅10–10 40 4,96⋅10–10 27

41K (n,γ) 7,83⋅10–12 5 8,11⋅10–12 3,6
26Mg (n,γ) 2,63⋅10–13 9 2,09⋅10–13 20
55Mn (n,γ) 7,40⋅10–11 3 7,42⋅10–11 0,3
23Na (n,γ) 2,87⋅10–12 0,2 2,89⋅10–12 0,7
85Rb (n,γ) 4,4⋅10–12 40 3,98⋅10–12 9,5
121Sb (n,γ) 1,0⋅10–10 20 8,43⋅10–11 16
45Sc (n,γ) 1,45⋅10–10 0,3 1,47⋅10–10 1,4

152Sm (n,γ) 1,77⋅10–9 0,3 1,93⋅10–9 9,0
181Ta (n,γ) 2,61⋅10–10 4 3,51⋅10–10 34
232Th (n,γ) 6,70⋅10–11 2 5,77⋅10–11 14

50Ti (n,γ) 1,0⋅10–12 12 9,80⋅10–13 2,0
238U (n,γ) 1,1⋅10–10 9 8,76⋅10–11 20
186W (n,γ) 3,5⋅10–10 12 3,29⋅10–10 6,0

51V (n,γ) 2,9⋅10–11 10 2,67⋅10–11 7,9
64Zn (n,γ) 4,4⋅10–12 4 4,41⋅10–12 0,2

100 %,
exp calc

exp

R R
R

R
δ

−
= ⋅

( ) ( ) ,
m

C E R E dEϕ∫
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Сравнивая результаты нейтронно�физических
расчетов и экспериментов, можно отметить, что раз�
личия в значениях скорости реакций для изотопов
составили до 10 %. При этом хорошая сходимость до
30 % была получена для скорости реакции на изото�
пах130Ba, 133Cs, 58Fe 165Ho, 26Mg 121Sb 181Ta 232Th 238U.

Результаты исследований будут использованы
в дальнейшем для разработки методики инстру�
ментального нейтронно�активационного анализа с
использованием казахстанских исследователь�
ских реакторов ИВГ.1М и ИГР для определения
элементного состава минерального сырья.
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The relevance of the work consists in the necessity to use nondestructive testing methods when searching and exploring underground
resources in extractive industry as well as at ecological researches.
The main aim of the study: explanation of the choice of IGR reactor in the capacity of neutrons source for INAA method, consistent
with the conditions of radiation, physical and technical features of the reactor.
The methods used in the study: instrumental neutron activation analysis; choice of optimal irradiation regimes of samples of mineral
raw materials; preparation and radiation of samples in an experimental channel of IGR reactor; processing and analysis of experimental
findings.
Scientific novelty: within the adoption of instrumental neutron#activation analysis (INAA), based on the IGR Pulse Graphite Reactor
with its unique technical characteristics, the terms to introduce the method are specified for elemental analysis of samples of mineral
raw materials and external medium objects.
The results: The authors have selected optimal modes of irradiation of samples of mineral raw materials. The paper introduces the re#
sults of determining sensitivity of the instrumental neutron activation analysis method and response rate of radiation capture. Sensitivi#
ty analysis of the instrumental neutron activation analysis method for specific conditions of radiation and measurements was carried out.
The paper introduces the experimentally determined inaccuracy in measurements of peaks area of the total absorption and the results
of comparison of the calculated and experimental values of the reaction rate (n,γ) for the elements#analytes.
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