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Определение эффективных коэффициентов взаимодействия гамма- 
квантов с гетёрогенной средой является основной задачей теории за­
щиты и прикладной ядерной геофизики. В частности, ее решение необ­
ходимо для развития теории га мм а-методов анализа горных пород и 
руд, которые являются гетерогенными средами.

Известно, что при прохождении гамма-квантов через гетерогенную 
среду ослабление потока излучения происходит по экспоненциальном) 
закону Бэра, согласно которому

2У=.¥0 • ехр(—р,ф • рх), (1)

где .V,—поток квантов с энергией Е на поверхности среды. Л—тот же 
поток на глубине х, р—плотность среды, а р.ф—массовый эффектов 
ный коэффициент ослабления квантов в среде. Величина для ге­
терогенной среды определяется не только ее вещественным составом и 
концентрацией неоднородностей в ней, но и формой, размерами, ориен­
тацией и, наконец, характером распределения этих неоднородностей. 
При решении задач прикладной ядерной геофизики, связанных с про­
хождением фотонов через горные породы и руды, обычно предполагают, 
что распределение неоднородностей, под которыми понимают рудные 
зерна или включения, подчиняется в гетерогенной среде закону Пуас- 
сона (։*4). Однако распределение Пуассона справедливо лишь в том 
случае, когда среднее количество рудных зерен в единице объема и< 
следуемой среды велико, а их средняя концентрация в гетерогенной 
среде мала (близка к нулю). Следовательно, распределение Пуассона 
и получаемые с его помощью решения правильно описывают взаимо­
действие гамма-квантов с гетерогенными средами лишь при малых 
концентрациях сравнительно мелких рудных зерен.

Между тем распределение Пуассона является предельным случа- 
более общего, биноминального распределения, которое снободно < * 
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указанных выше ограничении. Поэтому естественно считать, что рас­
пределение неоднородностей в гетерогенной среде подчиняется бино­
минальному закону, используя который можно получить наиболее 
общее решение.

Применяя к решению задачи подход и схему расчета, развитые и 
работе ('). рассмотрим вопрос об ослаблении потока квантов монохро­
матического гамма-излучения с энергией Е в полубесконсчной гетеро­
генной среде, состоящей из однородного наполнителя И и рудных зе­
рен 1. имеющих форму куба с ребром D. Будем считать поверхность 
среды плоской, падение излучения по отношению к ней нормальным, 
а ориентацию зерен в среде такой, что их грани параллельны поверх­
ности раздела. Если поток квантов на поверхности среды через пло­
щадку D- равен Л'о, то его ослабление в наполнителе при прохож­
дении слоя х может быть учтено сомножителем ехр [—р//р(1 — 
где р—средняя плотность гетерогенной среды, q —средняя 
концентрация рудных зерен в этой среде, (I —q) — средняя
концентрация однородного наполнителя с массовым коэф­
фициентом ослабления цн. Ослабление потока в рудных зернах- 
зависит от их числа и учитывается сомножителем ехр(—рлрл/СО), 
где рд — плотность рудного вещества, из которого состоят зерна, 
рл — его массовый коэффициент ослабления, К — число рудных 
зерен в гетерогенной среде, встретившихся в объеме V^D'x на 
пути х. Тогда поток квантов на глубине х равен

V= Л'о ехр |-р//р(1— ?)х| ехр(|мрлК7)).

Если считать, что распределение рудных зерен в гетерогенной 
среде подчиняется биноминальному закону, то вероятность появле­
ния К рудных зерен на пути х в объеме V = Dlx равна

р _ а!^(1֊<?)°~* 
к ’

где а — максимально возможное количество рудных зерен в объеме 
И = О*х, равное

a = njq = рх/(рл£>), (2)

а п среднее число рудных зерен в объеме V — D1 х при их сред­
ней концентрации q в гетерогенной среде, равное п = pqx/(pAD). Тог­
да поток квантов на глубине х равен

,V= Лоехр| — Рир(1-</)а| V ехр(-|ы pAKD)Pk =
К-0

= Л/оехр[-]1//р(1—<7)л]|1—9|1-ехр(-рЛрлО)||. (3)

Для получения равенства (3) необходимо воспользоваться вы 
ряжением производящей функции биноминального распределения 
(5), которое в наших обозначениях имеет вид
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а
Р(П =

Л-О

а! ь
К1(а-КУ. 1 **= 1‘7'-Н1֊<7)|а.

где / = ехр(-|мрАП). Сравнивая формулы (1) и (3), находим выра­
жение эффективного массового коэффициента ослабления фотонов в 
гетерогенной среде с кубическими рудными зернами

|ЬФ - Н„(1—<7)------- —
рлО

1п| 1 —?| I—ехр(—иардЛ))]!. (4)

Нетрудно убедиться, что при 0 = 0 выражение (4) для эффек­
тивного массового коэффициента ослабления излучения в гетероген­
ной среде переходит в общеизвестную формулу для среднего мас­
сового коэффициента цср ослабления гомогенной среды, т. е.

11»Ф = |‘ср = р//(1— д)

т. к. ехр(— х)дг1— х, а 1п(1— х)=г—х при х~0.
Если а-*оо, ц ►О так, что ад-*п, то биноминальное распределе­

ние переходит в распределение Пуассона. Это обстоятельство поз­
воляет непосредственно из равенства (4), полагая у-Он ограничи­
ваясь первым порядком малости, получить выражение для гете­
рогенной среды с распределение*։ рудных зерен, подчиняющимся 
закону Пуассона (1):

Рэф = рн( 1 -7) + А; [ 1 “ехр(—НлРаЯ)].

Если в формуле (4) заменить р на т или а, то получим соот­
ветствующие выражения эффективных коэффициентов фотопоглоще­
ния или рассеяния для гетерогенной среды.

Аналогичным путем можно получить выражения р»ф для гете­
рогенных сред с частицами другой геометрической фирмы. Напри­
мер, для двухкомпонентной среды, состоящей из однородного на­
полнителя и рудных зерен сферической формы с диаметром О 
находим

Р»Ф = 1»н(1— <?)------ --
рлО

3
2

Полученные решения легко обобщаются для многокомпонент­
ной гетерогенной среды. В частности для трехкомпонентной гетеро­
генной среды, состоящей из гомогенного наполнителя Н и кубичес­
ких рудных зерен сортов А и .41 с размерами Ол и будем иметь

р»Ф =рн( I— <7л —<7м)------ 77-|п
рл /А

1-<7л 1

------- 1п
рмЕ>м

1 ?м| 1—е*р(—
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где 7а и 7м — концентрации зерен Л и ;И в гетерогенной среде. оА 
и рм плотности рудного вещества, из которого состоят зерна Л и 
Л1, (1А и рм — массовые коэффициенты ослабления фотонов в зернах 
Л и Л1. Нетрудно получить формулу |*»ф для гетерогенной среды, в 
которой рудная фаза представлена зернами одной формы, но различ­
ных размеров. В общем случае если многокомпонентная гетероген­
ная среда состоит из гомогенного наполнителя и кубических рудных 
зерен различного состава и размера, то

1‘»Ф = Нн(1- -----Լ-
а-)) ал քւյՍէյ

■ 1ո \-հւյ •

(5)

• |1-ехр(-н,У ■ Ри ■ О,.

где I — сортность частиц по составу, а / — их сортность по разме­
рам.

Полученные решения отличаются от ранее известных (зв) прежде 
всего моделью гетерогенной среды, которая в данном случае нс пре­
дусматривает упаковки рудных зерен и безрудного наполнителя в ре­
гулярные однозернистые слон и. следовательно, является более общей 
по сравнению с ранее использованными.

Выражения, полученные для эффективных коэффициентов ослаб­
ления фотонов в гетерогенных средах, могут быть использованы при 
расчетах гамма-полей, а также при решении задач теории защиты или 
прикладной ядернон геофизики, в частности, при определении интен­
сивности вторичных излучений от гетерогенных сред, каковыми явля­
ются, например, горные породы и руды.

Ордена Трудового Красного Знамени
Институт геофизики и инженерной
сейсмологии академии наук Армянской ССР
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'I ամմա-ք վանտների թուլացման էֆեկտիվ զռրծակից նԼ րլւ |»ինոմալ օրենքւււ| թաչխված անհամասեոությսւմք տարակազմ միջավայրում
Տարակազմ միջավայրում պա մ մ ա ֊ րվ ան ան ե ր ի քք ուչացման էֆեկտիվ

զործակիցների որոշումր հ ան/յիսանում է ռադիոակտիվ ճաոտզայթների պաշտ­
պանության տեսոէթ յան /1 կիրս/ ոտկան միջուկային երկր աֆի/յիկա յի կարևորտ 
զո/յն խնդիրներից մեկրւ Մասնավորապես դրա լուծումն անհրաժեշտ է լեռ­
նային ապարների ե հանրանյ Ոէ թերի զամմա մ եթո ՛քով տնայիզի տեսության 
դար պա ցման համարւ

^յդ գործակիցների հաշվման մ ամանակ րնքյունվել է, որ հանրային հա­
տիկների րաշի/Ոէմր միջավայրում ենթ տրկվում է բինոմալ օրենքին լ Այնու­
հետև պուրս է քերվեք յւնզհ անուր րո/նաձև րա պմ ա ր ա զ ա պրիլ մ իջավ ա յրու մ պամ- 
մա֊ րվ ւսն տների թուքս/ցւհսն էֆեկտիվ պործ տկիցներր հաշվելու համարէ

54



ЛИТЕРАТУРА- 'ypUJiULLOMMObL

1 В. Л. Арцыбашев, Е. П. Леман, Атомная энергия, т. 44. вып. 1. 1978 ։ Е. П. Ле­
ман, В. //. Орлов, Ю. С. Медведев, Методы разведочной геофизики, вып. 25. 83—100, 
1975. 1 А. Г. Хислаоский, Р. И. Плотников, Е. Д. Кохов, «Заводская лаборатория», 
т. 39, № 6, 691—696, 1973. 4 Л, И. Шмонин, Г. К. Потребенников, В кн. Геофизические 
поиски рудных месторождении, т. 2 (ядсриая геофизика), 93—100. Алма-Ата, 197’ 
* М. Дж. Кендалл, А. Стьюарт, Теория распределений, «Наука», 588. М., 1966 
• G. В. Mitra, А. Л С. Wilson, British Journal of Applied Physics, vol. II, № 1, p. 
43-45, 1960.


