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Разработка ускорителей заряженных частиц для исследования 
скважин позволяет ставить вопрос о создании новой методики радиоак
тивного каротажа—гамма - нейтронного каротажа (ГНК), при котором 
горные породы облучаются потоком гамма лучей большой энергии и 
мощности, и регистрируется вызванное этим фотонейтронное излуче
ние горных пород. 1)

Ввиду малого сечения и большой пороговой энергии реакций у, п 
для большинства породообразующих элементов реализация ГНК пред
ставляет большие трудности. Поэтому представляет интерес рассмот
реть возможные способы осуществления ГНК, количественно оценить 
эффективность методики, и, исходя из этого, определить требования, 
которым должен удовлетворять скважинный генератор гамма-квантов 
для ГНК. Осуществимость этих требований охарактеризует реализуе
мость метода.

Из числа теоретически возможных способов выявления различий 
фотонейтронных свойств горных пород (регистрация изменений интен
сивности гамма - излучения, происходящих в результате фотозахвата 
гамма - квантов ядрами атомов горной породы; регистрация плотности 
потока быстрых фотонейтронов; регистрация плотности потока мед
ленных нейтронов) будем ориентироваться на способ регистрации 
плотности потока тепловых нейтрбнов, который практически наиболее 
осуществим, так как промысловая геофизика располагает стинтилля- 
ционными счетчиками медленных нейтронов с эффективностью поряд
ка 10—15%.

Рассмотрим источник гамма - квантов, расположенный в точке О 
бесконечной однородной среды и испускающий Q (E) гамма-квантов 
в единицу времени с энергией E (фиг. I). В этой же точке находится 
индикатор медленных нейтронов. Среда характеризуется коэффициен
том поглощения гамма-квантом у (E), содержанием некоторого ис
следуемого элемента N  ядер в 1 см3 в области II и отсутствием его 
в области I, ограниченной радиусом г0. Сечение реакций у, п для ис
следуемого элемента оъ n (E). Параметр замедления образующихся в 
среде быстрых фотонейтронов—L f  (E).

Вычислим плотность потока замедлившихся фотонейтронов в точ
ке О, где расположен индикатор. Выделим в области И среды эде-

1)  Т .  е .  н е й т р о н ы ,  и с п у с к а е м ы е  я д р а м и  а т о м о в  г о р н ы х  п о р о д  в  р е з у л ь т а т е  ф о т о я л у р -
н ы х  р е а к ц и й .
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ментарный объем dv,  находящийся на расстоянии г отточки О (фиг. 1). 
Определим плотность потока тепловых нейтронов dn (E) в точке Ot 
приходящих в нее из объема dv,
■в результате возникновения в по
роде быстрых нейтронов по реак
ции у, п и их последующего замед
ления. Для этого воспользуемся 
приведенной в работе [1 ] форму
лой, определяющей плотность df(E)  
тепловых нейтронов в точке О, 
как функцию Q D  числа тепловых 
нейтронов, образующихся в еди
ницу времени в элементарном об
мене dv  в результате замедления 
в среде быстрых нейтронов:

df(E ) Q(n)dE
\~Lf(E)yi(E)

Lf(E) 
e av. (D

где i —. врем я жизни теплового нейтрона в среде,

L 2a (E) =  1 -
L P  (E)

L — длина диффузии тепловых нейтронов.
Как известно, диффузия тепловых нейтронов подчиняется закону 

кинетической теории газов. Из этой теории следует, что плотность 
потока dn (E) диффундирующих частиц связана с величиной плотно
сти df(E)  этих частиц следующим соотношением:

dn (E) =  d f ( E ) (2)

где ѵ т — скорость теплового нейтрона.
Заменив в формуле (1) функцию Q(n)  функцией

Qi (L) Qn
N o 7, п(Е)

(3)

Свяжем введенную нами функцию Q1(E) с функцией Q(E) , характе
ризующей излучение источника гамма-квантов, следующим соотноше
нием:

Q1(E) =  Q(E) [ I + A(E)
,  e~'JE)r
j 4 тг r2 (4)

где A(E)— коэффициент, учитывающий увеличение количества гам
ма-квантов, вступающих в реакцию 7 , п в результате рассеяния пер
вичных гамма - квантов, не успевших до рассеяния на электронах
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а т о м о в  п р о р е а г и р о в а т ь  с  я д р а м и  п о  р е а к ц и и  7 , п ;  --------------------------к о э ф -
4  тг г 2

ф и ц и е н т ,  у ч и т ы в а ю щ и й  п о г л о щ е н и е  г а м м а -к в а н т о в  п о р о д о й  на и х  п у 
ти к о б ъ е м у  dv . П о с л е  п о д с т а н о в к и  (1), ( 3 )  и (4) ф о р м у л а  (2 )  п р и м е т  
с л е д у ю щ и й  вид:

dn(E) = Q(E) A ( E )I X

— п
е - V-(E)r  v  х  L f ( E )

X  - — — dENа+п{Е)  —  -  —  е dv . (5)
4тс г~ 3и*(Е)а(Е)

Проинтегрировав выражение по всему объему ѵ, получим значение 
плотности потока замедлившихся фотонейтронов п(Е) в точке О:

N gh1 п(Е)ѵт т dE 
п(Е) =  Q(E) [ 1 +  A(E)]  ‘ %  — X

32 тс Lf(E)  a (E)

ги [н(£)+ Ш г 4  
X  е  • ( 6 )

V-(E) +  - + _
L f ( E )

В  к а ч е с т в е  п р и м е р а  и с п о л ь з о в а н и я  п о л у ч е н н о й  ф о р м у л ы  ( 6 ) п р о 
и з в е д е м  ч и сл ен н ы й  р а с ч е т  к о л и ч е с т в а  з а м е д л и в ш и х с я  ф о т о н е й т р о н о в ,  
и с п у щ е н н ы х  я д р а м и  д е й т е р и я .  В ы я в л е н и е  с о д е р ж а н и я  д е й т е р и я  в г о р 
н ы х п о р о д а х  и н т е р е с н о  п о т о м у ,  что , п о  и м е ю щ и м с я  с в е д е н и я м ,  е г о  с о 
д е р ж а н и е  в н еф т и  в 2 — 3 раза  в ы ш е, чем  в п л а с т о в ы х  в о д а х  н е ф т я 
н ы х м е с т о р о ж д е н и й  [2 ] .  Д л я  с е л е к т и в н о г о  в ы д е л е н и я  д е й т е р и я ,  о б л а 
д а ю щ е г о  н и з к о й  п о р о г о в о й  э н е р г и е й  (Е т тсг 2 ,2 4  Мэв) р е а к ц и и  7 ,я ,  н е 
ц е л е с о о б р а з н о  п р и м е н я т ь  г а м м а - и з л у ч е н и е  в ы со к о й  э н е р г и и .  П о э т о м у  
п р и м е м ,  ч т о  э н е р г и я  г а м м а -к в а н т о в  не п р е в ы ш а е т  10Мэв.  Э т о  о ч е н ь  
у п р о щ а е т  р а с ч ет ,  так как п о з в о л я е т  уч и т ы в а т ь  л и ш ь  о д н о к р а т н о е  р а с 
с е я н и е  г а м м а -к в а н т о в  на э л е к т р о н а х  а т о м о в .  В л и я н и е  п о с л е д у ю щ е г о  
р а с с е я н и я  г а м м а -к в а н т о в  в р а с с м а т р и в а е м о м  с л у ч а е  н е  у ч и т ы в а л о с ь  п о 
т о м у ,  что  у ж е  п о с л е  в т о р о г о  с о у д а р е н и я  к а ж д ы й  г а м м а -к в а н т  п о т е р я 
е т  н а с т о л ь к о  б о л ь ш у ю  часть  с в о е й  э н е р г и и ,  что  б у д е т  и м ет ь  п о с л е  
э т о г о  м а л у ю  в е р о я т н о с т ь  в с т у п и т ь  в р е а к ц и ю  5 ,п с я д р а м и  д е й т е р и я .  
Д а л е е ,  при  н е б о л ь ш о й  н а ч а л ь н о й  э н е р г и и  га м м а -к в а н т о в  и з л у ч е н и е ,  
д о с т и г а ю щ е е  о б л а с т и  И, х а р а к т е р и з у е т с я  п р и б л и з и т е л ь н о  р а в н о м ер н ы м  
р а с п р е д е л е н и е м  г а м м а -к в а н т о в  п о  э н е р г и и  в п р е д е л а х  от  н а ч а л ь н о й  
д о  п о р о г о в о й  ( 2 ,2 4  Мэв).  Э т о  в и д н о ,  н а п р и м е р ,  на ф и г .  2, п о с т р о е н н о й  
п о  д а н н ы м  р а б о т ы  [3] д л я  н а ч а л ь н о й  эн е р г и и  г а м м а -к в а н т о в  о  Мэв. 
П о э т о м у  в р а с с м а т р и в а е м о м  с л у ч а е  м о ж н о  счи тать , ч то  н а р я д у  с  г а м 
м а -к в а н т а м и  н а ч а л ь н о й  э н е р г и и  E0 в р е а к ц и ю  7 , я  в с т у п а ю т  о д н о к р а т 
н о  р а с с е я н н ы е  гам м а -к в а н ты  с э н е р г и е й

Ecp= - noP-+ + -  , (7 )

г д е  Enoo =  2,24Мэв.  Ф у н к ц и я  A(E) , х а р а к т е р и з у ю щ а я  в е р о я т н о с т ь  о б 
р а з о в а н и я  п о с л е  р а с с е я н и я  г а м м а -к в а н т о в ,  с п о с о б н ы х  в с т у п а т ь  в р е а к 
ц и ю  7 , я ,  в ы ч и сл я ет ся  в д а н н о м  с л у ч а е  по ф о р м у л е  
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— v(ECp) ' E0 Eпор 
f(%) Я

(8)

г д е  q— п о т е р я  э н е р г и и  г а м м а -к в а н т о в  при о д н о м  а к те  р а с с е я н и я .
С у ч е т о м  ф о р м у л  (7 )  и ( 8 ) в ы р а ж е н и е  ( 6 ) м о ж е т  бы ть п р е о б р а з о 

в а н о  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м

—г,

п(Е) Q(E) V7 т NdE 
32тс

cT ,п(Е0)

Ix(F0)-
L/ ( E 0)

Rj (E0) о. (E0) u(Zf0) -j \

F (Fср) Eо _ Efiop
V-(Ffi) q

ч,п(Еср)
Го I +(Fcp)

Lf(E0)

Z/(Fcр )

Wf (EcpM E cp) А Е ^  +
Lf (Ecp)

(9 )

В к а ч е с т в е  и с т о ч н и к а  г а м м а - к в а н т о в  п ри  г а м м а -н е й т р о н н о м  к а р о т а ж е  
м о ж е т  бы ть  и с п о л ь з о в а н  г е н е р а т о р  г а м м а -к в а н т о в  с у с к о р и т е л ь н о й  
т р у б к о й ,  и с п о л ь з у ю щ е й  р е а к ц и ю  p,  y , и л и  м а л о га б а р и т н ы й  б е т а т р о н .

ы

Ф и г .  2 .  С п е к т р  р а с с е я н н о г о  г а м м а - и з л у ч е н и я  
E  —  э н е р г и я  г а м м а - и з л у ч е н и я ,
A r - ч и с л о  г а м м а - к в а н т о в  в  п р о и з в о л ь н ы х  е д и н и ц а х

Э н е р г и я  г а м м а - и з л у ч е н и я  г е н е р а т о р а  г а м м а -к в а н т о в  з а в и с и т  от  
м а т е р и а л а  м и ш е н и  и э н е р г и и  у с к о р е н н ы х  п р о т о н о в .  Э н е р г и я  т о р 
м о з н о г о  г а м м а - и з л у ч е н и я  б е т а т р о н а  з а в и с и т  о т  типа м и ш е н и  и э н е р г и и  
у с к о р е н н ы х  э л е к т р о н о в .  И н т е н с и в н о с т ь  г а м м а -и з л у ч е н и я  в о б о и х  с л у 
ч а я х  з а в и с и т  о т  си лы  т о к а  у с к о р я е м ы х  ч а ст и ц  (п р о т о н о в  или э л е к т р о 
н ов) на м и ш е н ь .  Так как с п ек т р  г а м м а -и з л у ч е н и я  в эт и х  д в у х  с л у ч а я х  
р а зн ы й , т о  р а с с м о т р и м  к а ж д ы й  и з  н и х  п о р о з н ь .  К о н е ч н о й  ц е л ь ю  р а с 
ч ет а  п о ст а в и м  о ц е н к у  н е о б х о д и м о й  силы  т ок а  з а р я ж е н н ы х  ч а ст и ц  на 
м и ш е н ь  д л я  п о л у ч е н и я  д о с т а т о ч н о й  с к о р о с т и  с ч е т а  ф о т о н е й т р о н о в  и н 
д и к а т о р о м ,  п о м е щ е н н ы м  в т о ч к у  О.

8. Изв. ТПИ, т. 90, 1. 113



Р а с с м о т р и м  с н а ч а л а  б о л е е  п р о с т о й  с л у ч а й  и с п о л ь з о в а н и я  в к а ч е с т 
в е  г е н е р а т о р а  г а м м а -к в а н т о в  у с к о р и т е л ь н о й  т р у б к и ,  д а ю щ е й  м о н о х р о 
м а т и ч е с к о е  г а м м а - и з л у ч е н и е  э н е р г и и  E0.

В э т о м  с л у ч а е ,  п р и н я в  в ф о р м у л е  (9 )  Q(E)dE =  1, п о л у ч и м  п л о т 
н о с т ь  п о т о к а  з а м е д л и в ш и х с я  ф о т о н е й т р о н о в  на 1 г а м м а -к в а н т  и з л у ч е 
ния г е н е р а т о р а ;  с о о т в е т с т в у ю щ е е  э т о м у  з н а ч е н и е  с к о р о с т и  с ч е т а  з а 
м е д л и в ш и х с я  ф о т о н е й т р о н о в  м о ж н о  п о л у ч и т ь  п о  ф о р м у л е

J =  п (E)S е. (1 0 )

Н а ф и г . 3  (крив ая  1) п о к а з а н а  п о л у ч е н н а я  п у т е м  р а сч ет а  д л я  э т о г о  
у с л о в и я  п о  ф о р м у л а м  (9 )  и ( 1 0 )  за в и с и м о с т ь  с к о р о с т и  с ч е т а  з а м е д л и в 
ш и х с я  ф о т о н е й т р о н о в  о т  э н е р г и и  г а м м а -к в а н т о в  д л я  н е ф т е н о с н о г о  п е с 
ч ани к а  с п о р и с т о с т ь ю  3 0 % ,  с о д е р ж а щ е г о  0 .6 1 8 . 1 0 11' а т о м о в  д е й т е р и я  
в 1 см'3, т. е .  в д в а  р аза  б о л ь ш е  е г о  с о д е р ж а н и я  в п л а с т о в ы х  в о д а х .  П а р а 
м ет р ы  и н д и к а т о р а  м е д л е н н ы х  н е й т р о н о в  взя ты  та к и м и , как у  ш и р о к о  
п р и м е н я е м о г о  в н а с т о я щ е е  в р е м я  с ц и н т и л л я т о р а  ( 5 = 2 0 ^ - , / :  =  1 5 % ) [4].

Как в и д н о  на ф иг. 3, 
п ри  у в е л и ч е н и и э н е р -  
гии га м м а  - к ван тов  
с к о р о с т ь  с ч е т а  в о з 
р а с т а е т  в н а ч а л е  р е з 
к о ,  а з а т е м  м е н е е  
и н т е н с и в н о .  М о ж н о  
п р е д п о л а г а т ь ,  что  
при д а л ь н е й ш е м  у в е 
л и ч е н и и  э н е р г и и  г а м 
м а -к в а н т о в  с к о р о с т ь  
с ч е т а  б у д е т  в о з р а 
с т а т ь  н е  б е с п р е д е л ь 
н о .  Д е й с т в и т е л ь н о ,  
х о т я  при б о л ь ш и х  
э н е р г и я х  в р е з у л ь 
т а т е  м н о г о к р а т н о г о  
р а с с е я н и я  м о ж е т  о б 
р а з о в а т ь с я  з н а ч и -  скорости счета J  фотонейтронов для нефтеносного песчанк- 
т е л ь н о е  к о л и ч е с т в о  ка с пористостью 30%. 1 — случай применения генератора 
г а м м а -к в а н т о в  СПО- гамма-квант0в с ускорительной трубкой, излучающего гам-

L г %  ма-кванты с энергией E0; 2 — случай применения бетатрона
СООНЫХ в с т у п и т ь  в с максимальной энергией тормозного гамма-излѵчения E  , 
р е а к ц и ю  у, п с  я д р а 
ми д е й т е р и я ,  это  б у д е т  к о м п е н с и р о в а т ь с я  в о з р а с т а н и е м  L, т р е т ь я  
с т е п е н ь  к о т о р о г о  в х о д и т  в з н а м е н а т е л ь  ф о р м у л ы  ( 8 ), и у м е н ь ш е н и е м  
с е ч е н и я  р еа к ц и и  у, ѣ д л я  гам м а  кв ан тов , не  и с п ы т а в ш и х  р а с с е я н и я .  
Т ак им  о б р а з о м ,  п о  с о о б р а ж е н и я м  э ф ф е к т и в н о с т и  и с п о л ь з о в а н и я  г е н е 
р а т о р а  г а м м а -к в а н т о в  и д л я  у м е н ь ш е н и я  п о м е х  о т  в о з н и к н о в е н и я  
р е а к ц и и  у, п с д р у г и м и  э л е м е н т а м и  при Г Н К  с ц е л ь ю  в ы я в л ен и я  д е й 
т е р и я  н е ц е л е с о о б р а з н о  п о в ы ш а т ь  э н е р г и ю  г а м м а -к в а н т о в  с в ы ш е  
5 — 7 Мэв.

Р а с с м о т р и м  т е п е р ь  с л у ч а й  п р и м е н е н и я  б е т а т р о н а  в к а ч е с т в е  г е 
н е р а т о р а  г а м м а -к в а н т о в  д л я  ф о т о н е й т р о н н о г о  к а р о т а ж а .

И з в е с т н о ,  что  т о р м о з н о е  г а м м а - и з л у ч е н и е  б е т а т р о н а  и м е е т  н е 
п р ер ы в н ы й  сп ек т р ,  к о т о р ы й  м о ж е т  бы ть о п и са н  и з в е с т н о й  ф о р м у л о й  
Ш и ф ф а  [5 ] ,  д а ю щ и й  х о р о ш е е  с о в п а д е н и е  с э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и  д а н 
ны м и [6 ] .  В  этом  с л у ч а е  д л я  р е ш е н и я  у р а в н е н и я  ( 9 )  с л е д о в а л о  бы  п р о 
и н т е г р и р о в а т ь  е г о  п о  E в и н т е р в а л е  е е  з н а ч ен и й  о т  п о р о г о в о й  э н е р 
гии р е а к ц и и  у, п д о  м а к с и м а л ь н о й  э н е р г и и  б е т а т р о н а  E nuix. В в и д у  
с л о ж н о с т и  э т о г о  р а с ч е т а  о г р а н и ч и м с я  п р и б л и ж е н н ы м  в ы ч и с л е н и е м .
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Охарактеризуем энергию тормозного гамма-излучения бетатрона 
ее средним значением Escpi определение которой поясняется на фиг. 4. 
на которой показан-а часть спектра гамма-излучения бетатрона для 
•одного из значений максимальной энергии тормозного гамма-излуче- 
ін и я , вычисленного по формуле Шиффа.

Ф и г .  4.  С п е к т р  т о р м о з н о г о  г а м м а - и з л у ч е н и я  б е т а т р о н а  с м а к с и м а л ь 
н о й  э н е р г и е й  г а м м а - к в а н т о в  E max,  р а с с ч и т а н н ы й  п о  ф о р м у л е  Ш и ф ф а .
E  —  э н е р г и я  т о р м о з н о г о  г а м м а - и з л у ч е н и я  б е т а т р о н а  в  п р о и з в о л ь н ы х

е д и н и ц а х

Распределение гамма-квантов по энергиям охарактеризуем вели
чиной К, представляющей собой отношение площадей S2 и S 1+  S 2 
(фиг. 4) и показывающей какая часть гамма-излучения источника спо
собна реагировать с ядрами атомов дейтерия по реакции q, я.

Таким путем, исходя из формулы Шиффа, была получена зави
симость от максимальной энергии гамма-излучения бетатрона величин 
Escp и К , показанная на фиг. 5. По этим данным, с использованием 
формул (9) и (10), была получена зависимость скорости счета фото- 
нейтроиов индикатором, помещенным в точке Ot от максимальной 
энергии бетатрона, показанная на фиг. 3 (кривая 2). При этом расче
те в формуле (8) величина Q(E) заменялась величиной /CQ(Emax), ве
личина E0—величиной Ebcpy разность E0- E nop — разностью Ebcp- E nop

,■и Eco—величиной Excp=  —  ~Р ' Остальные условия, принятые при

расчете кривой 2, такие же, как и при вычислении кривой 1. Менее 
■крутой рост кривой 2 при увеличении E по сравнению с кривой 1 
объясняется значительным содержанием в излучении бетатрона гам
ма-квантов с энергией ниже пороговой энергии реакции q, я для дей
терия.

С помощью кривых 1 и 2 (фиг. 3) можно оценить необходимую 
величину тока заряженных частиц на мишень генератора гамма-кван
тов для фотонейтронного каротажа. Необходимо, чтобы ток заряжен
ных частиц обеспечивал такой выход гамма-квантов, при котором ско-
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р о с т ь  с ч е т а  з а м е д л и в ш и х с я  ф о т о н е й т р о н о в  в с к в а ж и н е  о б е с п е ч и в а л а ,  
бы  н а д л е ж а щ у ю  т о ч н о с т ь  и з м е р е н и й  и с у щ е с т в е н н о  п р е в ы ш а л а  бы, 
с к о р о с т ь  с ч е т а  е с т е с т в е н н о г о  н е й т р о н н о г о  и з л у ч е н и я  г о р н ы х  п о р о д .

€  6  ср.
імэё)

0,5

0,15

Ф и г .  5.  З а в и с и м о с т ь  п а р а м е т р о в  ЕЬСр и  К  о т  м а к с и м а л ь 
н о й  э н е р г и и  E шах б е т а т р о н а

Р а с с м о т р и м  с л у ч а й ,  к о г д а  и з м е р е н и я  м е т о д о м  Г Н К  в ы п о л н я ю т ся  при  
о с т а н о в к а х  п е р е м е щ е н и я  г л у б и н н о г о  п р и б о р а  в с к в а ж и н е .  О т н о с и т е л ь 
ная п о г р е ш н о с т ь  и з м е р е н и й  3 о п р е д е л я е т с я  в эт о м  с л у ч а е  ф о р м у л о й

1
V  Jt (И)

г д е  J — с к о р о с т ь  с ч е т а  з а м е д л и в ш и х с я  ф о т о н е й т р о н о в  в имп сек, 
t — в р ем я  и з м е р е н и я  в с е к у н д а х .

П р и н я в  в к а ч е с т в е  п р е д е л ь н о - д о п у с т и м ы х  з н а ч ен и й  3 =  0,1 и t =  6 0 0  сек, 
п о л у ч и м ,  что  J  н е  д о л ж н о  бы ть м е н ь ш е  0 ,2  имп сек. Э т о  з н а ч е н и е  J  
п р е в ы ш а е т  с к о р о с т ь  с ч е т а  н е й т р о н о в ,  с а м о п р о и з в о л ь н о  и з л у ч а е м ы х  
г о р н ы м и  п о р о д а м и ,  к о т о р а я  при и с п о л ь з о в а н и и  т о г о  ж е  и н д и к а т о р а ,  
как и п ри  Г Н К , б у д е т  в с р е д н е м  р ав н а  — 0 , 0 3 имп/сек  [ 7 ,8 ] .

Р а с ч е т  п о к а з ы в а ет ,  что  д л я  п о л у ч е н и я  с к о р о с т и  с ч е т а  з а м е д л и в 
ш и х с я  ф о т о н е й т р о н о в  0 , 2  импісек  при и с п о л ь з о в а н и и  в к а ч е с т в е  и с т о ч 
н ик а  г а м м а - и з л у ч е н и я  б е т а т р о н а  с  м а к с и м а л ь н о й  э н е р г и е й  га м м а -к в а н 
т о в  5  Мэв  н е о б х о д и м  т о к  э л е к т р о н о в  п о р я д к а  0 ,0 2  мка.  М о щ н о с т ь  д о 
зы  г а м м а - и з л у ч е н и я  в в о з д у х е  на р а с с т о я н и и  \ м о т  м и ш е н и  т а к о г о  
б е т а т р о н а  с о с т а в и т  п р и б л и з и т е л ь н о  1 р е н т г е н  в м и н у т у .

П р и  и с п о л ь з о в а н и и  г е н е р а т о р о в  га м м а -к в а н т о в  с у с к о р и т е л ь н о й  
т р у б к о й  с п р и м е н е н и е м  р е а к ц и и  типа / ѵ т  на м и ш е н я х  и з LF\ F1д или  
ß !1 н е о б х о д и м ы  т о к и  п р о т о н о в  на м и ш е н ь ,  с о о т в е т с т в е н н о  р ав н ы е 3 5 ,  
3 ' 1 0  и 16*10 r,.Mtfa (см . т а б л .  1, с о с т а в л е н н у ю  п о  л и т е р а т у р н ы м  д а н 
н ы м ).

Т о к  э л е к т р о н о в  на м и ш е н ь  в с у щ е с т в у ю щ и х  б е т а т р о н а х  и з м е р я е т с я  
со т ы м и  м и к р о а м п е р а ,  п о э т о м у  п р и н ц и п и а л ь н о  в о з м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  
б е т а т р о н  в к а ч е с т в е  г е н е р а т о р а  г а м м а -к в а н т о в  д л я  г а м м а -н е й т р о н н о г о  
к а р о т а ж а .  В о з м о ж н о с т ь  и с п о л ь з о в а н и я  для эт о й  ц е л и  г е н е р а т о р а  г а м 
м а -к в а н т о в  с у с к о р и т е л ь н о й  т р у б к о й  м е н е е  о ч е в и д н а ,  так как  и з г о т о в -  
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Ядерные реакции рг;
Т а б л и ц а  1

№ №
ПІІ

Т и п
р е а к ц и и

Т и п  м и ш е н и Э н е р г и я
п р о т о н а ,

Мэе

Э н е р г и я
7- к в а н т о в ,

Мэе

В ы х о д  
7 - к в а н т о в  
н а  I мкку- 

лон  и о н н о г о  
т о к а

1 С '4P, •[)
Г р а ф и т  с  е с т е с т в е н н ы м  
п р о ц е н т н ы м  с о д е р ж а 

н и е м  и з о т о п о в 0,126
0Л94

д о  5

Ю 
о 

!

‘2 с 'Hf , т)
Г р а ф и т  с е с т е с т в е н н ы м  
п р о ц е н т н ы м  с о д е р ж а н и 
е м  и з о т о п о в

0Л26 д о  5 0.048

-3 В"{р.  7)
С л о й  б о р а  с е с т е с т в е н 
н ы м  п р о ц е н т н ы м  с о д е р 
ж а н и е м  и з о т о п о в ,  н а н е 
с е н н ы й  н а  м о л и б д е н о -  

в  у ю  п о д л о ж к у

0,163 11,6
16,1

10,6 10 
2 ,6 - IO2

4

5

Li4p, d , '() 

Li7( P f )

С л о й  м е т а л л и ч е с к о г о  
л и т и я  с с о д е р ж а н и е м  

9 9 , 7 U и и з о т о п о в ,  н а н е 
с е н н ы й  н а  п л а т и н о в у ю
п о д л о ж к у
С л о й  м е т а л л и ч е с к о г о  

л и т и я  с  е с т е с т в е н н ы м  
п р о ц е н т н ы м  с о д е р ж а н и 
е м  и з о т о п о в ,  н а н е с е н н ы й  
па  п л а т и н о в у ю  п о д л о ж к у

0,4

0,44

4,9

14,8
17,6

IOs

5 . 9 .101
11.9.101

6 F '-iP fi) CaF 0,338 6,3 10,9. IO1

ление мишеней из Lii' связано с большими расходами и затруднения
ми. Представив также трудность создания источника напряжения 
0,4—0,5 мгв, необходимого для осуществления реакции ру; на LiiK 

Меньше затруднений возникает при создании генератора гамма- 
квантов с ускорительной трубкой, предназначенного для исследования 
литологии горных пород. В этом случае может быть использована 
более доступная мишень из Li1, обеспечивающая получение излучения 
с энергией до \7,6Мэв.  Так как сечения реакции у, п для песчаника 
и глины приблизительно такие же, как и для дейтерия (соответст
венно 2,5; 4,2 и 2,3 миллибарн), а содержание атомов, вступающих 
в реакцию, в - -3 .1 0 3 раз больше, чем при исследовании дейтерия, 
то при исследовании литологического характера горных пород ока
жутся достаточными следующие значения токов: бетатрон ~  \А 0 ~ ъмка,  
ускорительная трубка с мишенью из L F ~ \Q  мка.

Полученные здесь в общем благоприятные данные позволяют счи
тать целесообразной дальнейшую разработку теории метода ГНК 
скважинных ускорителей для его осуществления, а также проведение 
экспериментального излучения образцов горных пород с использова
нием лабораторного бетатрона.
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