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Talajok nedvességtartalmanalk mérése
neutronszérddasos medvességmérdvel

TOROK ISTVAN

Orszdgos Mezdgazdasdgi Mindségrizsgdle Intézet, Budapest

A mezbgazdasigi gvakorlathan ¢és kutatdsban egyarint problémit je-
lentett a talajok nedvességtartalmanak gyors helyszini meghatdrozdsa. A meg-
hatdrozdsra tébb méréstechnikit javasoltak és alkalmaztak, igy pl. a tenzio-
méteres meghatdrozds, a nedvességtartalom meghatdarozdsa elektrometridsan,
gipszblokkal a nedves talaj dielektromos allandéjanak mérése utjan. Az utobbi
¢vekben az izotéptechnika szélesebb korti alkalmazédsa ezen a téren is Gijat
hozott. A neutronszérédds jelenségét felhaszndlva tobb mddszert dolgoztak
ki talajok nedvességtartalmdnak mérésére. A neutronok szérdddsi hatds-
keresztmetszete minden izotdpra konstans, kivéve a hidrogént. A hidrogénnek
az Osszes atomok koziil legnagyobb a szorddédsi keresztmetszete, igy eltérden
viselkedik, mivel a neutron energidjdnak egy részét dtveszi. lgy minél tébh
a hidrogén atom a kdzegben, anndl gvorsabban vesztik el energidjukat a neut-
ronok, felszaporodik a lelassitott neutronok mennyisége. Ha tehdt o kozegbe
gyors neutronokat bocsidtunk és kizben mérjilk a lassd neutronokat olyan
detektorral, amely csak a lassi neutronokra érzékeny, a mfiszer a hidrogén
atomokon lelassult neutronokat regisztdlja, melyeknek a szdma ardnyos a
kizeg nedvességtartalmaval.

A kiilonbdz8 méréstechnikdk gyors neutronok elGéllitdsaban és a lelas-
sitott neutronok detektdlasiban térnek el. Altaliban Ra-Be, Po-Be, Pu-Be
neutronforriasokat alkalmaznalk.

A lassit neutronok detektdldsira szintén tohbféle megoldds terjedt el.
Szcintilldcids detektort, BF;-al toltott proporciondlis szdmlalot, vagy GM
ceovet alkalmaznak eziist, vagy kadmium lemez boritdssal, aszerint, hogy a
miiszer felépitése szempontjabol melvik elénydsebb.

A talajok nedvességtartalmdnak neutronszdéroddsos modszerrel torténd
meghatirozasival tobb kutaté is foglalkozott, més-mas mfiszert és méréstech-
nikat alkalmazva, gy a mérési eredménvek pontossigdban meglehetGsen nagy
eltérések mutatkoznak.

Vorisex [7] Ra-Be forrdst és lassi neutronokra érzékeny szcintillicios
detektort alkalmazva - 1 térfogat %, pontossigot ért el sorozatmérésekkel.
Mas kutatok Pu-Be forrast és BT, csovet alkalmazva 3 térfogat 9, pontossig-
gal mértek [1]. Vizsgdlva azt, hogy a kiillonbozd talajféleségek hogyan befo-
ly4soljak a mérés pontossiagat, megallapitottik, hogy a szerves anvagok meny-
nyisége bizonyvos hatdrok kozott lénvegesen nem valtoztatja meg az eredmé-
nyek pontossagit [3]. Taldlkozunk olyan adatokkal, mely szerint a neutron-
szorodasos nedvességmérés pontossdga + 5%, és egyves esetekben az eltérés
10% -0t is elérhet [5; 8]. A nagy eltérést a szerzdk a killonbozd talajok tulaj-
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donsagaival Osszefiigg6 okokra vezetik vissza. Szdmos tanulméiny foglalkozik
még talajok, homok nedvességtartalmanak meghatdrozisiaval neutronszérodd-
sos modszerrel [2, 6, 9].

Anyag és médszer

Méréseinket az MTA Talajtani és Agrokémiai Intézetben késziilt neutron-
sz0roddsos nedvességmérével végeztilk. A mfiszerhez Pu-Be neutronforris
tartozik, lasst neutronok detektdlasara GM-cs§ szolgdl, melyet eziistfdlia
borit [4].

A kalibrdcids méréseket kiilonbozd talajtipusokon végeztiik, amelyek
genetikai tipusa, fizikai és kémiai tulajdonsdgai ismertek voltak. A miiszeres
vizsgdlatokkal parhuzamosan laboratériumban széritészekrényes moédszerrel
mértiik a nedvességtartalmat és ezeket az eredményeket hasznaltuk a kalib-
rélashoz. A szaritoszekrényes modszerrel végzett nedvességmeghatirozasok
hibdja tobb parhuzamos méréshsl szdmolva nem haladja meg a - 19%-ot,
igy a miiszeres mérések értékelésénél alapul vettiik a laboratdriumi eredménye-
ket a kalibrdcids grafikon megszerkesztdgénél.
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1. dbra
A nentronszoréddsos nedvességmérs kalibrdeids grafikonja. a) Szikes talaj. b) Nem szikes
talaj. Vizszintes tengely: Nedvességtartalom térfogat 9-ban

Minden egyes helyen a talajbdl 10 em-es szintenként fird segitségével
mintat vettiink, majd a firdlyuk koril kb. 30 cm-es tdvolsigban ugyanilyen
szintenként vettiink 3—4 pérhuzamos mintdt, A miiszeres méréseket elvégez-
tik a 3—4 fardlyukbol 10 cm-es szintenként és a mérési eredmények dtlaga
szolgdlt a tovabbi értékeléshez. Az egyes ftirdlyukakban végzett mérések csak
a statisztikus hiban belill kiilonboztek egyméstol.

A mérések megkezdése el6tt lemértiik a sugdrforrds aktivitdsit, a tar-
totokban és ezt az értéket I, (etalon) értékének vettiik, ezzel a méréssel egyut-
tal ellenérizhetjiik o mérés megkezdése el6tt a miiszeriinket. Ezutdn bocsit-
juk a mérdlyukba a szondit, és a killonbozé szintekben mérjiik az aktivitdst
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ezt az értéket I, (mért) értéknek vesszitk., A késébbiekben a kiilonbozo ned-
vességtartalomhoz tartozd I/l értékek felhasznalasaval szerkesztjiik meg
a kalibrécios grafikont, amelyben a nedvességtartalmat térfogat o/ -ban adjuk
meg. ;

Az egves mérések kozott ajanlatos 5-—6 percet vdrni, hogy a szonddban
elhelyezett eziistfolia, amely a lassi neutronok hatasara aktivalodik lecseng-
jen fgy a kovetkezd mérési pontndl helyes mérési eredményt kapjunk.

Fontos kovetelmény, hogy a furat dtmérdje a mérésck sordn azonos le-
gyen a kalibrdciéndl hasznalt {drélyuk atmérsjével, a méréseket ¢s a kalib-
ralast mindig azonos korilmények kozott végezzik.

A kalibraciés grafikon megszerkesztésénél azt tapasztaltuk, hogy a szikes
talajoknal mért [i/Let ¢rtékeknek mindig nagyobb nedvességtartalom felel
meg, mint a nem szikes talajokndl.

KésGbhiekben tobb pirhuzamos laboratériumi és miiszeres méréssel
bebizonyosodott, hogy szikes talajoknal mds, a nem szikes talajoknal kapott
kalibriciés grafikonnal kisebb irinvtangensfi egyenes adja meg a helyes kalib-
racios grafikont és mércési eredményeket (1. dbra).

Az ugyanazon nedvességtartalmu szikes és nem szikes talajoknal mért
1T értékek kozotti kitlonbség 10 tf 9%-tol kezdve novekvs értéket mutatott
és bizonyos nedvességtartalomndl a nem szikes talajok esetében meért Osszes
impulzus 1/4 részénél kevesebbet mériink. Ez az impulzus veszteség a szikes
talaj osszetételébdl ered.

Az eredmények ismertetése és értékelése

A kalibréciés grafikonok elkészitése utdn tébb mint 150 mérést végez-
tiink pirhuzamosan ¢s ugyanezen mintakbol elvégeztiik a laboratériumban a
nedvességmeghatirozast széaritoszekrényes modszerrel. A miiszeres mérési
eredményekbdl kiszamitva az 1./1, értékeket a grafikonrdl leolvastuk a meg-
feleldnedvességtartalmat. Az ugyanazon miiszeres értékhez tartozo eredmények
o kiilonbozs idépontokban, killonbézd helyen végzett méréseknek megfeleld,
laboratériumban meghatarozott nedvességtartalmat jelentik (1. tablazat).

A laboratériumi és miiszeres mércsek eredményeit Osszehasonlitva.
a laboratdriumi eredményeket alapulvéve képet kapunk a miiszeres meéres
pontossagdrol. Kiszémitottuk a két modszer eredményei kozotti eltéréseket,
valamint a miiszeres mérés érzékenységét, amely 1,2 tf %-nak adédott. A mé-
rési adatok feldolgozésa sordn a legnagyobb eltérés a laboratériumi és miiszeres
eredmények kozott 6% -nak adodott. Az osszes mérési adatok 31,5%-dban
kaptunk kisebb eltérést mint 1%, 1—39% kozotti eltérést a mérési adatok
40%,-dban, 3—5%, kozdtti eltérést 18,5%-ban, 5%, feletti eltérést az adatok
109%,-4ban tapasztaltunk,

Az deszes mérések T1,5%-ban adtak kisebb eltérést, mint 39%,. Az clté-
rések 9,-os gyakorigdgit a nedvesség %-ban megadott eltérésck abszolut
értékének filggvényében 4brazolva (2. 4bra) megallapithatjuk, hogy a legna-
uyobb valészinfiséggel az 1—39, kozotti eltérisek fordulnak els. Az atlagos
oltérés abszolut értékben 2,4%, tehat a mfiszer + 2,4% pontossiggal adja
meg a nedvességtartalmat.

Mindig ugvanazon a helyen végezve o méréseket (ontozésnél dllando
kisérletné]) természetesen az dtlagos cltérés csokken, mivel a mindig azonos
koriilménvek a hibak csbklkenését eredményezik.
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A mérés alapelvébél kiindulva magyardzatot talalhatunk a szikes és
nem szikes talajok mérésénél tapasztalt jelenségre. Nem szikes talajok eseté-
ben a novekvd nedvességtartalommal novekedik a lelassitott, termikus neutro-
nok (ny) szdma. Az n; érték novekedésével a detektoron elhelyezett Ag lemez
egységnyi feliiletén keletkezett aktiv atomok szdma és ezzel egyiitt a mért
impulzus novekedik. Szikes talajok csetén a termikus neutronok szdménak
csokkenése all el§, igy az eziist lemezen kivéaltolt magreakeiok szama csokken,
tehét kisebb impulzus szamot kapunk. A neutronforrdsboél kiléps gyors neut-
ronok lelassulnak a szikes talajban lévé viz H-atomjain csak nem érnek el
a detektorhoz, mivel kozben a talaj natrium és kldr atomjai befogjék a termikus
neutronok egyrészét. Lassd peutronokra a natrium hatdskeresztmetszete
0,53, a kléré pedig 0,13 barn nagysbgrendekkel nagyobb, mint a talajban 1évd
tobbi elemé, fgy a szikes talajokban a natrium tartalom a hefolydsolo tényezd
lehet a neutronok szaminak csokkenéscre.

Gammaszérédisos térfogatsily meghataroezas

A neutronszérddasos nedvességmérd kiegészit§ miiszere a gammaszOro-
désos térfogatsily meghatérozé. Az alapmiiszer és szonda ugyanaz, mint a
nedvességmérdnél, csak a sugérforrds kiillonbozik. Mivel nedvességmérésnél
az eredményeket térfogat %-ban kapjuk meg, igy hasznos eszkoz o térfogat-
sily meghatdrozo, mivel igy az eredményeket sziikség esetén stily %-ba &t-
szamithatjuk. A térfogatsily meghatarozd 60 p (iCo-60 sugéarforrassal
miiksdik, a yp fotonok a tala] részeoskéin szorédnalk, igy tobb uitkozés utin
visszajutnak a detektorhoz, amely a visszaver6dott y fotonok szdmdt méri,
amibél a talaj tomorségére kévetkeztethetiink. A tomorség novekedése a szort
fotonok szdménak novekedését eredményezi, iy a kalibrdcids grafikon meg-
szerkesztésével a térfogatstly meghatérozhatd. A térfogatsily meghatdrozd-
sokat a nedvességtartalom méréssel egyid6ben végeztilk ugyanabbdl a firo-
lyukbdl és a miiszeres mérésekkel parhuzamosan laboratdriumban hataroz-
tuk meg a térfogatstlyt. A mintavétel Vér-féle csével tortént, ezenkiviil spe-
cialis farofejjel elldtott faréval is végeztiink mintavételt.

A gammaszorodasos méréseket a furdlyukban 30 cm-es szintenkérit
végeztiik, mivel a gamma részecskék 30 —50 cm-es korzethdl verfdnek vissza,
igy nincs értelme liisebb szintenként mérni. A miiszer lassii bedlldsa miatt
ajénlatos itt is 3—95 percet varni az egyes mérések Lkozott a leolvasis eltt.
A mérési eredményeket a 2. tdbldzat mutatja.

Megfelel§ nagy szami mérési eredmények birtokaban megszerkesztet-
titk a kalibracios grafikont, melyet a 3. sz. abra szemléltet.

A mérési eredmények a laboratériumi eredményekhez viszonyitva meg-
lehetésen nagy szérdast mutattak, mely a térfogatsily meghatéirozisinil
L 0,2 g/em? értéket jelent. Ez a mérési pontossig tajékoztatd méréseknél és
egyes esetekben megfelel, de specidlis esetekben nagyobb pontossigra kell
torekedniink.

A laboratériumi mérési adatokat 3—4 parhuzamos eredménybdl kap-
tuk, a mérési eredmények -+ 0,05 g/cm3-nél nagyobb eltérést nem mutattak,
fzy miiszeres a mérések értekelésénél alapul szolgaltak.

Osszefoglalva megéllapithatjuk, hogy a neutrongzorodasos nedvesség-
mérd a fent megadott pontossiggal gyors ¢s mintavétel nélkiili helyszini
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mérések elvégzésére alkalmas és kinnyen kezelhetd, felhasznalasdnak a talaj-
tanban és az ontozéses gazdalkoddsban, valamint a mezigazdasig egyéb te-
riiletén nagy lehetdsége van.
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3. dbra

Kalibrdcids grafikon a gammasziréddsos térfogatsuly meghatirozdshoz. Vizszintes ten-
gely: a miiszer dlldsa.

Osszefoglalas

1. Méréseket vigestiink a neutronsziréddsos talajnedvességmérs ds
gammaszorodasos térfogatsily meghatdrozé miiszerrel szikes és nem szikes
talajokon. A mfiszert az MTA Talajtani és Agrokémiai Intézetben fejlesatet-
ték ki. Pu-Be neutronforrissal és eziistlemezzel boritott GM cséves detektor-
ral miikadik.

2. A mfiszeres helyszini mérésekkel parhuzamosan elvégeztiik labora-
tériumban a nedvesség meghatdrozdst, A mérési adatok birtokdban megszer-
kesztettiik a kalibricids grafikont, amelynek segitségével a mfiszeren leolva-
sott értékekbdl megéllapithatjuk a talaj nedvességtartalmat térfogatszazaldk-
ban.

A mdérések soran azt tapasztaltuk, hogy szikes talajok esetében a nem
szikes talajokndl kimért kalibricids grafikontcl eltérs kalibracids grafikon
adja meg a helyes eredményeket. Az eltérést a szikes talajok natrium atomjai
dltal befogott lassti neutronok okozzik.

3. A mérési adatokbol megallapitdst nyert, hogy a mfiszer | 2,4%,
pontossdggal adja meg a nedvességtartalmat.

4. Méréseket végeztiink gammaszdrédasos térfogatsily meghatdrozoval.
A mérési eredmények meglehetfsen nagy szérdst mutattak. A mfiszer
tulajdonsdgai miatt 30 em-nél kisebb szintekben nem tudunk mérni. A mérési
eredményeket - 0,2 g/em?® pontossiggal adja meg a miiszer.

5. A neutronszorddédsos nedvességmérd gyors helvszini mérések elvée-
zésére alkalmasnak bizonyult, kezelése egyszerii.
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Soil Moisture Determination by a Neutron Scattering Moisture Meter

I. TOROK
National Institute for Agricultural Quality Testing, Budapest (Hungary)

Summary

In recent years, when isotope techniques have become more and more widely
used in general, the neutron scattering method of measuring soil moisturc has also been
very much employed. The method is based on the phenomenon of neutron scattering.
The scattering cross-section of hydrogen, as compared to that of other atoms, is the
greatest, thus fast neutrons are scattering on the hydrogen atoms, lose their energy and
consequently are slowed down. The rate of slowing down is proportional to the number
of hydrogen atoms, that is, to soil moisture.

The device used for the measurements was developed in the Research Institute of
Soil Seience and Agricultural Chemistry of the Hungarian Academy of Sciences. It has a
Pu-Be neutron source. The slow neutrons are detected with a silver-plated (GM-tube con-
nected to a portable rate-meter.

Soil moisture was measured in the field by the neutron scattering moisture meter
and afterwards it was determined also in the laboratory. Soil samples were taken at 10
cm intervals and the moisture contents of the same layers were also measured by lowering
the probe into the auger hole. In the course of the measurements it must be ensured that
diameter of the auger holes be always the same. On the basis of adequate data the calib-
ration graph was constructed and with its aid the moisture content in volume percentage
could be determined from the meter readings. In the course of the measurements we
found that the calibration graph of salt affected soils differed from that of not salt affect-
ed soils. The number of slow neutrons is less in the case of salt affected soils at the same
moisture content. This difference ig supposedly caused by the sodium ions capturing
neutrons in salt affected soils.

On the basis of the obtained data it can be established that the moisture meter
indicates the moisture content with a + 2,4 per cent accuracy. In the case of 71,5 per
cent of the measurements a difference less than 3 per cent was found between the values
of the moisture content measured by the moisture meter and in the laboratory, respect-
ivelv. The greatest difference was 6 per cent. If permanent experiments are conducted
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the diminishing of the measuring error may be expected because the measurements will
always be carried out under the same conditions.

Completing the neutron scattering moisture meter there is a gamma scattering
devieo — using Co-60 gamma radiating isotope as radiation source — for the determina-
tion of volume weight. The two devices have a common basic instrument. Volume weight
measurements were carried out at 30 em depth intervals by lowering the probe into the
auger hole and afterwards the volume weights were determined also in the laboratory.
The accuracy of data measured with the device was 4+ 0,2 g/em?® and the standard devia-
tion of data was rather considerable.

It was established that the neutron scattering moisture meter can he employed
for rapid field measurements and that its operation is simple.

Table 1. Comparison of data measured with the neutron scattering moisture meter
and in the laboratory. (1) Moisture metoer I,/T, value. (2) Moisture content expressed in
volume percentage; measured with the moisture meter and in the laboratory. (3) Devia-
tion, per cent,

Table 2. Volume weight measurements with gamma scattering. (1) Reading imp/
sec. (2) Volume weight g/em?® with the device — in the laboratory.

Figure 1. Calibration graph of the neutron scattering moisture meter. o) salt
affected soil, b) not salt affected soil. Horizontal axis: moisture content in volume per-
centage.

Figure 2. Frequency of percental deviations.

Fligure 3. Calibration graph for the determination of volume weight by means
of gannna scattering. Horizontal axis: reading.

Messung der Bodenfeuchtigkeit mit einem Neutronenstrenungsgerit

I. TOROK

Landesinstitut [iir landwirtschaftliche Qualitiitspriifung, Budapest (Ungarn)

Zusammen{assung

1. An Hand der weitliufigen Anwendung der Isotopentechnik gewinnt in letzter
Zeit auch die Bestimmung der Bodenfeuchtigkeit nach dem Prinzip der Neutronenstreuung
an Bedeutung. Da von allen Atomen diejenigen des Hydrogens tiber den grossten Streu-
ungsdurchmesser verfiigen, werden die schnellen Neutronen an den Ii-Atomen zerstreut,
verlieren von ihrer Inergie und werden abgebremst. Die Grdsse der Abbremsung ist mit
der Zahl der H-Atome d. h. mit der Bodenfeuchtigkeit proportionell.

2. Das zur Messung beniitzte Instrument wurde in dem Forschungsinstitut fin
Bodenkunde und  Agrikulturchemie der Ungarischen Akademie der Wissenschatten
entwickelt. Es besitzt eine Pu-Be-Neutronenquelle, zur Detektierung der langsamen
Neutronen dient eine mit einer Silberplatte gedeckte GM-Raohre, die sich an einen trag-
baren Mittelwertmesser anschliesst.

3. Mit dem Instrument wurden Messungen am Standort durchgefithrt und die
Feuchtigkeit der Bodens wurde auch im Laboratorium bestimmt. Die Bodenproben
wurden je 10 em genommen und  die Bodenfeuchtigkeit wurde zugleich mit der in
das Bohrloch eingefithrten Sonde des Instrumentes gemessen. Dabel muss darauf geach-
tet werden, dass der Durchmesser der einzelnen Bohrléeher immer gleich sein soll. Als
geniigend viele Messangaben zur Verfiigung standen, wurde die Kalibrationskurve auf-
gezeichnet, mit Hilfe deren die Bodenfeuchtigkeit in Vol 2, bestimmt werden kann. I
Laufe der Messungen stellte sich heraus, dass sich die Kalibrationskurve der nicht-alkali
Béden zur Bestimmung der Feuchtigkeit von Alkalibdden nicht eignet, und zu diesem
Zweek eine andere Kurve aufgenommen werden muss. Die Zahl der abgebremsten Neut-
ronen ist in den Alkalibiéden hei gleichem Feuchtigkeitsgehalt nimlich geringer. Diese
Abweichung kann damit erklirt werden, dass die in grisserer Anzahl anwesenden Na-
Tonen einen Teil der Neutronen einfangen.

4. Aus den Daten wurde bestimmt, dass das Instrument die Bodenfeuchtigkeit
mit einem Fehler von 4+ 2.49) angibt, Bei 71.59; aller Daten exhiclten wir eine Abwei-
chung unter 3%,. Die grésste Abweichung zwischen den mit dem Instrument bzw. in dem
Laboratorium gewonnenen Ergebnisse lag bei (7. Bei fortlaufenden Messreihen ist eine
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Herabsetzung der Messfehler anzunehmen, da in golehen Fillen die Umweltbedingungen
konstant sind.

5. Das Instrument ist mit einem Gammastreuungsgeriit zur Bestimmung des
Volumengewichtes ausgeriistet. Das Grundinstrument ist identisch mit dem des Feuchtig-
keitsmessers, Als Strablungsquelle dient das y-strahlende 9°Co-Isotop. Dic Messungen
wurden mit der in das Bohrloch geleiteten Sonde jede 30 em durchgefihrt und das Volu-
mengewicht wurde parallel auch im Laboratorium hestimmt. Die Ergebnisse der p-Streu-
ungsmessung wichen um -+ 0,2 gfem? ab, die Daten hatten cine ziemlich grosse Streuung.

6. Der Neutronenstreuungsfeuchtigkeitsmesser ist zu schnellen Standortbestim-
mungen geeignet, seine Bedienung ist einfach.

Abb. 1, Kalibrationskurve des Neutronenstreuungsfeuchtigkeitsiessers. a) Alka-
libden; b) nichtalkali Bsden. Abszisse: Feuchtigkeitsgehalt in VolY%,.

Abb. 2. Hiaufigkeit der Y%;,-Abweichungen,

Abb. 8. Kalibrationskurve zur Bestimmung des Volumengewichtes mit Gamma-
streuung. Abszisse: Skalenwerte des Instrumentes.

Tab. 1. Vergleich der Feuchtigkeitswerte im Laboratorium und mit Neutronenstreu-
ung gemessen. (1) I,/T-Wert des Instrumentes; (2) Feuchtigkeitsgehalt in Vol%,
mit dem Instrument. bzw. im Laboratorium gemessen. (3) Abweichungen in 9.

Tab. 2. Volumengewichtmessungen mit Gammastreuung. (1) Stand des Instrument
es. imp/sec; (2) Volumengewicht, g/em?®, mit dem Geridt und im Laboratorium gemessen.

OmpenefeHie BJA)KHOCTH MOYBbI HEHTPOHHBIM BIIAaromMepom

M. TEPEK

TuCyAaPCTRELLIE HICTUTYT N0 KOHTPATK 3 KAYECTBOM [TOYB U CeILCROX0ZAHCTBEHEIX NpojyKTol, BylaneiuT
(Beurpus)

Pezwme

1. B nociejHiue rojbl, B CBA3H ¢ PASBHTHCM XUMHH 1 QUSHKA HU30TONOB, JUISI Ollpeje-
JICHHS!T BIAYKHOCTH NPMMEHSIETCST METO1, OCHOBAHHGI HMa paccenbamui meiitpoinos. Buicrpoie
HelITPOHL, BLIXOAS 113 3aKPLITOr0 HCTOUHIKA M3AydeHlst M CTOJKHYBIUHCh C BOAOPOTHBIMII
aTomanril TIOUBKL 1 BOJL, TEPSIOT SHEPTHIO 1 3AMEIIISIOT CBoe ABIDKeHHe, HHCIo 3aMeITeHHRX,
paccestilHbX  HeHTPOHOB NPONOPIIOHAILHO UHCHY BOJOPO;IHBIX ATOMOB, COJAC[IKAIIMXCS B
MOUBE, TO €CTh, BIAMKHOCTH TIOUBEHI.

2, Hefirpounwii Buaromep, HCHONb3yeMbl 5T N3Mepennsl BAAKHOCTH, CKOHCTPYHpPO-
BaH B Hayuno-Hecaenopatensekom Muernryte [Tousosegennst 1 Arpoxumud  Axajemwu
Hayx Benrpim.

Mpuoop padoraer ¢ 3axpuThiv nerounukon Pu-Be, ITas uamepenust 0TPa)keHHLIX 0T
BOJANPOIHBIX HOHOTE 3AMEANICHHLIX HelTPOHOB CIY>KiT MOKpLITsil cepedpannoil doauell cuer-
unie Tedirepa— Miosinepa, TOIKIIOYEHIDIH K MePeHOCHOMY paTeMeTpy.

3. MawepeHiie BIAXKHOCTI IPOBOJMUTCH B I0JEBLIX YCJIOBHAX, IAPAIIEIbHO € ITHM
Olpeessiercsl BIIAYKHOCTL 1 B 71a00paTopHn 00BMHDIMIT METOJAMIL

OGpasiisl MOUBLI HA BIAYKHOCTR DepyTest yeped Kaycauie 10 cm H HA DTHX e ruyfnHax
OIIPEIE/ISICTCs] BAAMCHOCTL HeHTPOHHBIM BIArOMEPOM, OMyCKasl B OYPOBYH) NOUBEHHYH CKBa-
JKHIY N3MepUTeALLI 301 B npoiecce uamepennst HeoOXoiumMo H00HBATLCS LIOCTOSTHHOTD
Auamerpa Oyposoi cxpayHHLL C IOMONIBI0 KaauipaiHoHHOT0 IpadHKa 110 JAHHDLIM, OTCUHTDI-
BAeMLIM Ha NIPH0Ope, MOYKHO ONPEIEIHTh BIAKHOCTE I0UBLE B 00beMHBIX Tpollentax. B xoie
H3MepeHHil YCTAHOBHIIM, YTO B ClyuYae 3ACONEeHHLIX I0UB HAL0 HCHOJb30BATH KANHOPAILIOH-
ublil rpadui, orauamiicss ot rpadHKa, IOCTPOLHHOIO A5 He3aconeHHLIX noun. ToT daxT,
YTO B BACOJCHHBIX MOUBAX KOJIMECTRBO MEUIEHHLIX HEHTPOHOB MpPH OAMHAKOROH BAAMHOCTH
MCHBILIE, 4eM B JAPYIHX [10UBaxX 00TLSICHSIETCST 3AXBATOM ME/UIEHHBIX HeliTpOHOB aToMaMH HaT-
DHH IIOYBLIL,

4, M3 NoJyUeHHBIX JAHHLIX CJCIyeT, uTe TOUHOCTL OTNPEAEsieHHsl COACPXKAHHA BIaru
coctasiger + 2,4%. Iag 75,5%-08 0T o0OLIIHX 113MEPeHIT NOIyYILIH PACXOMICHIST MEHbLIIE,
uyem 3%. Canoe SHAUNTEILHOC DACXOAICHHME HANIIOTANOCh ME)KAY TOKA3aHHeM Ipubopa i
1abopaTopHLIME OIPEIeACHHSIMI, KoTepoe cocTarisa10 okono 6%. ChiskeHde OWHOKI MOMKHO
OKHJIATE TIPH ONPejesenil BIasKHOCTH B JHTEILHLIX MOIeBLIX OTBITAX, Ijle H3MepeHue npo-
BOJAITCH B OJHUX M TEX yKe YCIIOBHSIX,

g%



116 TOROK: Neutronszirdddsos { alajnedyességmereés

5. TIpu cHabyKeHHI BIAroMepa CHelHAIBHBIM IPHCTIOCONIEHHEM MM MUZKIO ONPeaeIsTh
00LEMHDI Bec MOYBBl HA OCHOBAHMH rayMma-crexkrpockondi, OcHosa npuiopa Ta »ke, uto H s
OTIpefieieisl BAAMKHOCTH II0YBbLI, HCTOUHHKOM H3My4eHHsl B oTom cayuae cays:kur Co—60 ¢
ramma-nydamis. Mavepenne oGbeMHOI0 Beca MPOXOINT deped Kaxapie 30 cm NPH 0Ny CKaHNH
30HAA B OYPOBYI0 CKBayKHHY, NAPALIEIbHO € 3THM MPOBOAATCS M TafopaTopHble ONPEIeTCHHS.
Tounocts npuinpa cocrapaser = 0,2 r/cm® mpH 3HAUMTENLHOM PACKOMAIEHHH TT0JYHaeMLIX
B eJTHYHH.

6. Hefrponuotil pinaromep ciysut juisi OLICTPOTO ONPeIeIeHtst BIAXRHOCTH TIOUBL! 11
O4eHb JIerK0 OOCHy KHBaeTCs.

Taba. 7. CpaBHeHlle DeSy.ILTATOB, 1OJYUYEHHLIX NPH OIPEJCCHHH BJAAKHOCTI Hekt-
POHHBIM BJIAroMepom 11 nadopatopHeivi metogame. (1) Bennunra Iy, /.. npudopa. (2) Bras-
HOCThH B 00BEMHBIX NpOLEHTaX MpIl ONpefeaeHHll Braromepom 1 B anadoparopun. (3) IMponenr-
HOe pPacXo>jenue.

Ta6a. 2. Onpeaenente 0GHEMHOr0 Beca merojfom ramma-cnexrpockommiut (1) IMoxasa-
Hite npudopa mmm/cex. (2) Ofnemublil Bec mouBbl T/eym®, onpeaeneHHuiil npudoposm i sadopa-
TOPHBLIMIL METOIAMI.

Puc. 7. KanuOpawionsslil rpagurx K HeHfrpousomy Biaaromepy. a) st 3acoseHHbIX
nous. b) Ins He3aconeHHbIX 10YB. [TOpPH3OHTANBHAS 0Ch: BAAYKHOCTL B 00LEMHBIX NIPOIEHTAX.

Puc. 2. TlpoueHTHasi vacroTa pacxoyXeHHil.

Pue. 3. KanuOpainionspiil rpadus 15 onpeiesiesust 00beMHOT0 BeCa MUUBLL METO10M
IAMMA-CIEKTPOCKOTHH.  [OPH30OHTAIBHAA OCL: nNoKasaHie lpudopa.



