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ПОТОК ВТОРИЧНЫХ ИЗЛУЧЕНИЙ И СТРУКТУРНЫЕ 
КОЭФФИЦИЕНТЫ для гетерогенной среды с 

БИНОМИАЛЬНЫМ ЗАКОНОМ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
НЕОДНОРОДНОСТЕЙ

Расчет потоков вторичного фотонного излучения от исследуемой сре
ды является типичной задачей теории защиты и прикладной.ядерной 
геофизики Ес решение наиболее просто выполняется для гомогенных 
сред любого состава, когда вычисление средних коэффициентов взаимо
действия фотонов со средой не вызывает затруднений. Если же иссле
дуемая среда является гетерогенной, то расчет вторичных потоков фо
тонного излучения встречает определенные вычислительные трудности, 
связанные с учетом неоднородностей. Как показано в работе [2], пре
одоление этих трудностей возможно на основе исполыования эффектив
ных коэффициентов ослабления. В этом случае расчет потоков вторич
ных излучений от гетерогенной среды прошводнтся по тем же формулам, 
чго и для гомогенной среды, но с заменой средних коэффициентов взаи
модействия фотонов на эффективные. Однако при вычислении эффек
тивных коэффициентов взаимодействия‘Предполагалось [1], что распре
деление неоднородностей в гетерогенной среде подчиняется закону Пуас
сона, который справедлив лишь в том случае, если концентрация зерни
стой фазы в среде мала, а количество »ерен в единице ее объема вели
ко, то есть зерна сравнительно мелкие. Это весьма естественное огра
ничение снимается, если считать, что распределение неоднородностей в 
гетерогенной среде подчиняется биномиальному закону. Формулы дл ч 
расчета эффективных коэффициентов взаимодействия фотонов с гетеро
генной средой, в которой неоднородности распределены по биномиаль
ному закону, получены в работе [3]. Используя их, можно найти бол^ 
общее решение задачи.

В качестве примера рассмотрим одну из задач прикладной ядернои 
геофизики, состоящую в определении потоков характеристического ре’ г- 

• । . .геновского А\ и однократно рассеянного А. гамма-излучения, возни 
кающих в исследуемой среде, имеющей форму полупространства с плос
кой границей раздела, под воздействием фотонного излучения радион ;■>- 
топного источника. Для гомогенной среды при нормальном падении из
лучений на ее поверхность

Р/ 4֊ Рх Р/ 4՜ н
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где А', н А'֊—постоянные коэффициенты, зависящие от атомных и гео
метрических констант; д—массовая концентрация рудной фазы в среде; 
- массовый коэффициент фотоэлектрического поглощения первичных 
фотонов в рудной фазе; 3—массовое дифференциальное (по углу) се
чение рассеяния первичных фотонов в исследуемой среде; —
средние массовые коэффициенты ослабления первичного, характеристи
ческого и рассеянного излучения в гомогенной среде. Согласно [2], для 
гетерогенной среды аналогичные формулы имеют вид:

Ал ՛

Р/эФ 4՜ !15«ф
(2>

Структурные коэффициенты, учитывающие влияние неоднородно
стей. выражаются следующим образом:

!1/эф 4՜ Р.г»ф
(3)

Р/ 4-
4՞ !1>вф

(4)

где индекс .эф“ при р„ р.г, >4, ' и □ означает, что при расчетах бе
рутся эффективные значения этих параметров для гетерогенной среды.

Применительно к условиям естественного залегания руд наиболее 
корректной является модель гетерогенной среды, состоящей из гомоген
ного наполнителя и зернистой рудной фазы. Полагая для простоты рас
четов. что рудные зерна имеют форму куба с ребром 1) и ориентированы 
так. что одна пара граней куба параллельна плоскости раздела, будем 
иметь для полубесконечной среды с биномиальным распределением руд
ных зерен [3]

"эф - - —г~— • 1п(1 - Я [ 1 —ехр(—ру рдО)]|; 
Р՜ 'глОя

-Д
з.ф = ="(1 - Я) - —- ------ 1п[1 —<?[1 —ехр(—р/ рлО)]};

р/ 9аО

р.,ф = р"(1 - я) —— - 1п(1 — я 11-ехр(- р* Гм£>)]|, 
'г а и

где г-д—плотность рудной фазы; индексы А н Н означают, что соот
ветствующий параметр относится к рудной фазе или наполнителю, а 
индекс при р принимает значения /, х или $, которые относят 
значения этого параметра соответственно к первичному, характеристи
ческому или рассеянному излучению.

Тогда структурные коэффициенты и потоки вторичных излучений 
равны:
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(5)
где

/? = 1п{1 — <?|| -ехр(—15 рл/))|)

5 = [м 9(1 — <?) (15' 4- 7) — 1п {1 — 7 [1 - ехр(- ц/ рд^)1' ~

— 1п (1 -7(1 ֊ ехр(— 7 ?дО)|}

т - !Ч 4 !Ч — 
* - ' с ’

где
R = ?н (1-7) Рдр ֊ |П (1 - 7 [ 1 ֊ ехр (֊ 7 «,/9)|} (? /7) 

5 - р.д£> (1 — 7) (7 -|- 7) —1п {1 — 7 [ 1 — ехр (— й.՝ рд^)11 “ 

- 1п {I - 7 11 — ехр (— Й РаОД

(6)

(7)

где
R = Кг-1п. (I — 7[1 — ехр( — 7 рд^)]}’(-/ 7)

3 = ?ЛО(\- д) (7 + й?) - |П 11- 7 11 ֊ехр (- 9а[>) | ] ֊ 

— 1п |1 —7 11 — ехр(— 7 рд/9)|(

\ К 
$ 5

где
/?-з/У(1 — 7)рл^ —1п{1 —7|1—ехР(—IV Ра^)|} (зЛ/|1/*)

5 = р.д£) (1—7) (!17 + 7) — 1п {1 —711 — ехр (— 15 ?дО)]! — 

— 1п (1 — 7[1 — ?*Р(— Й*рА^)]'

(8)

Нетрудно убедиться, что с уменьшением размеров рудных зерен при 
1)—*О структурные коэффициенты Г։ и Т, стремятся к единице, а 
Л;х -» Л/.г, Л’, - Л’5, т. е. формулы для вторичных потоков от гетеро
генной среды переходят в соответствующие выражения для гомоген
ной среды.

Если же размер зерен возрастает, то в предельном случае при 
имеем:

__________ 1п (1 — 7)
(7 + |7)( 1 —7) РА^> — 21и(1 ֊ 7)

19)

(1С)

(П)А\1п(1—7)(^/р4)_______
(7 + Йг')(1-7)Р^~21п(1

59



(12)

Формулы (9) н (II) показывают, что для гетерогенной среды, состоя- 
щей из гомогенного наполнителя и зернистой рудной фазы» распределен
ной по биномиальному закону» структурный коэффициент / г при ^оо 
не имеет асимптоты, отличной от пуля, и поэтому его значение» а также 
величина потока характеристического рентгеновского п<.т\1։ения Л։ РУД* 
ной фазы с хвеличением размеров рудных зерен уменьшаются.

Однако из простых физических соображений ясно, что влияние круп
ности зерен гетерогенной фазы на значения и Дг проявляется лишь 
до тех пор, пока их размеры меньше глубинности исследований» которая 
определяется пробегом фотонов в гомогенной фазе и для рассматривав՝- 
мой модели равна Л ^г2 (•" + ?"). При /)^Л влияние гетерогенной 
фазы прекращается и значения Гх и \ , выходят на асимптоты, урав
нения которых имеют вид: Л

1п (I — д} (13)
-^•(1 -<7)-1п(1-?)

к.-- 1п(1—</)—• ■ ■ ■ ■ ■ III I ■ ■ " "
211' —•(! — ?)- 1п (1 -д)

Рн
и получаются из формул (9) 

Значения структурного
и (II) путем замены □ на 11.
коэффициента 7\ при □—о© выходят на

асимптоту, определяемую формулой (10) В соответствии с формулами 
НО) и (II) асимптотические значения структурного коэффициента 7. и 
потока рассеянного излучения Л'э не зависят от гетерогенной рудной 
фазы и определяются параметрами только гомогенного наполнителя. 
Эти выводы полностью согласуются с теми, что были получены ранее 
|2] в предположении о распределении неоднородностей в гетерогенной 
среде по закону Пуассона. Более того, свойство закона Пуассона выра
жать биномиальное распределение при большом чисте частиц и ма- 
л -й концентрации рудной фазы в среде позволяет, полагая ц-*0, полу
чить из уравнений (5) (8) выражения для 7\, / ։, Л’л и Л՜ при распре
делении рудных зерен в гетерогенной среде по закону Пуассона. Напри
мер. при д֊>0 имеем: «,

где
/? = 1 ехр(—

(15)
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где

5 =-• р л (1 <7) (+ Й7) 4֊ <7 (2 е.хр (— '‘л/)) —

— ехр(— ДГ'дГ))]

!Ч ֊ I1 (16)
£
5

R = ( \ -д) \>ЛП?"4- д 11 ехр ( г ]•(□'՝ /р?)

5 = (I - «/) (р/ + р) т д |2 — ехр (- г ) - 

ехр(— гр ,Л))|.
что в точности совпадает с формулами, полученными в работе [2] для 
гетерогенной среды с распределением рудных зерен в однородном на
полнителе по закону Пуассона. Асимптотические значения структурных 
коэффициентов при увеличении размеров рудных зерен в случае их рас
пределения по закону Пуассона равны:

1

֊(1 -<7)4֊0

(17)

(18)

и могут быть получены либо из формул (15), (16) при □—►оо, либо и; 
выражений (9), (13) и (10) при д-»0. Таким образом, при малых кон
центрациях рудной фазы формулы для структурных коэффициентов и 
потоков вторичных излучений от гетерогенной среды с биномиальным рас
пределением рудных зерен совпадают с соответствующими выражениями 
для сред с распределением неоднородностей по закону Пуассона.

В области больших концентрации рудной фазы появляются сущест
венные различия. Для биномиального распределения при д—•֊! из фор
мул (5) — (8) находим:

(19)

(20)

В предельном случае, когда 4=1. исследуемая среда целиком за
полняется рудной фазой и становится гомогенной, поэтому структурные 
коэффициенты и потоки вторичных излучений определяются лишь па
раметрами рудной фазы и не зависят от размеров рудных зерен, их фор
мы и ориентации, а также от свойств наполнителя. При этом 
Т = Г = 1, т. к. й. - г, з — где индекс принимает значе-X Л * г к ՝ к 1
НИЯ /, -V или X.
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Если же рудные зерна распределяются в гетерогенной среде по за
кону Пуассона, то из формул (15), (16) при ч֊>1 получаем:

Ру Ч- Рх ________ 1- ехр( ֊ |Հ ьлР)_________

հհ 2—ехр (— й/ рдО) - ехр (— ’Հ՝ рд^)

йг ■ խ |1 - ехр (— руЛрдД)| (ол/ьл)
5.Л- 2 - ехр (— —ехр(—рл рл£>)

(21)

(22)

которые зависят от размера рудных зерен О и совпадают с равенствами 
(19) и (20) только при О-*-0. Расхождения обусловлены тем, что при 
больших концентрациях рудной фазы представление распределения 
рудных зерен в гетерогенной среде законом Пуассона становится некор
ректным. ’ ' 7 ՝■&

Ордена Трудового Красного Знамени 
Институт геофизики и инженерной сейсмологии 
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ե. Պ. ԼհՄԱՆ. Ա. Ա. ԹԱՄՐԱՋՅԱՆ, Վ. Ա. ԱՐՏԽԲԱՇԵՎ
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II. մ փ п փ П ւ մ
Տարակադմ միջավայրի համար երկրորդական ճառագայթման հոսքի և

կ աո ու դվածքա ւին դ ո ը ծ ա կ ի դն և ր ի հաշվումը կիրառական միջուկային երկրա֊ 
ֆիդիկայի կարևորագույն խնդիրներից մեկն է։

Նախկինում ա/դ խնդիրր լուծել են ընդունելով, որ ս/ն հ ա մ ա ս ե ոու թ յուն ֊ 
Ների բաշխումը միջավայրում ենթարկվում է Պուասոնի օրենքին։ ներկա աջ- 
1ս ա տանրում տեսական հաշվարկների հիման վքւա ,7ո լ Հ .7 4 տրվում, որ
նշված խնդրի լուծման մամանակ Պուասոնի Օրենքը հանդիսանում է 
ավելի ընդհանուր բինոմալ օրենքի մասնավոր ^եւդքը (Պուասոնի օրենքը 

/ բնորոշում տարակադմ մ իջա վա /ր ու մ անհամաս եոությունն երի բաշ
խում րէ երբ վերջինների սլ ա ր Ուն ա կ ու թ ք ուն ր ե չափսերը շատ փոքր են)։

Ելնելով նշվածիդ և ընդունելով, որ տարակադմ միջավայրում անհամտ- 
ս եոութ յոլնների բաշխումը ենթարկվում է բինոմալ օրենրին, դուրս են բեր- 
վել բանաձևեր երկրորդական հաոս՚դա/թման հոսքի և կ ա ո ո ւ ց վա ծ ր ա յ ին դոր- 

ակի դներ ի Հաշվման համար։
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E. P. LEMAN. A. A. TAMRAZIAN, V. A. ARTSYBASHEV

SECONDARY RADIATION STREAM AN.) STRUCTURAL 
COEFFICIENTS FOR THE HETEROGENEOUS MEDIUM WITH 
THE BINOMIAL LOW DISTRIBUTION OF HETEROGENEITIES

Abstract

For the heterogeneous medium with the binomial distribution of 
the heterogeneity analytical expressions are obtained to calculate the 
secondary radiation streams and the values of .structural coefficients.

It is shown that the distribution of ore grains at their high concen
trations In heterogenous medium is characterized by binomial low more 
exactly than by Puasson low.
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