
1 1 1 1 1 

Экспериментальная ядерная физика 

 

Лекция №8 

 

Прикладная экспериментальная ядерная физика 

А.И. Болоздыня 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
2017 

Национальный исследовательский ядерный 

университет «МИФИ» 

 

Институт ядерной физики и технологий 

 

Лаборатория экспериментальной ядерной физики 

http://enpl.mephi.ru/  

 

 

http://enpl.mephi.ru/


Лекция №8 

 

Прикладная экспериментальная ядерная физика 

 
 

1.  Ядерная хронология 

2.  Нейтронно-активационный анализ 

3.  Нейтронный и гамма-каротаж 

4.  Масс-спектрометрия с ускорителями 

5.  Радиоизотопная диагностика в ядерной медицине 

6.  Радиационная терапия в ядерной медицине 

7.  Системы безопасности 



3 

1.   Ядерная хронология 

Предложена Уиллардом Либби в 1946 году 

(Нобелевская премия по химии, 1960). 

T1/2 = 5700 лет 

http://nuclphys.sinp.msu.ru/radioactivity/ract17.htm       

http://nuclphys.sinp.msu.ru/radioactivity/ract17.htm
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2.  Нейтронно-активационный анализ 

 



σ=0.0372 барн  

Т1/2 = 9.458 мин 



Примерные уровни 

чувствительности НАА по 

элементам при анализе 

окружающей среды 

High Flux Isotope Reactor (HFIR)  

at Oak Ridge National Laboratory 

Использование ядерных реакторов для НАА 
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3.  Нейтронный и гамма-каротаж 

MINMAX

MIN
SH

GRGR

GRGR
I






Предложен 

Б.М.Понтекорво в 1941 г. 

Один из основных 

методов разведки нефти 

и др. ископаемых. 

Модуль содержит гамма- 

и нейтронные детекторы, 

а также источник 

нейтронов. 

 

Измеряется 

интенсивность и состав 

излучения окружающих 

пород 

http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiMtcqvpdnJAhWGEXIKHeZ7DfAQjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fwww.china-ogpe.com%2Fsearch_product_popular_Logging%2520Tool_2.html&psig=AFQjCNFFCxIVjsuyaw76i9-1ZVly1On_Lg&ust=1450111717110746


ГГК-П (плотностной гамма-каротаж) - показания 

характеризуются в основном по Комптоновскому эффекту, 

применяют на нефтяных и газовых месторождениях: 

 

I — наблюдённая кривая, II — теоретическое поле.  

Породы: 1 — песчаник; 2 — уголь; 3 и 5 — глины, суглинки; 4 — 

известняк. 

 

 Плотный известняк характеризуется низкими значениями, а 

низкоплотный уголь — аномально высокими 

НГК (нейтронный гамма-каротаж) -  породу облучают 

постоянным потоком нейтронов и регистрируют образовавшееся 

гамма-излучение: 

 

I — наблюдённая кривая, II — теоретическое поле.  

Породы: 1 — глины; 2 — песчаник; 3 — известняк.  

 

Показания метода сильно зависят от содержания водорода в 

исследуемой среде.  В глине всегда содержится большое 

количество связанной воды в порах (до 44%). В плотном 

известняке воды и других содержащих водород веществ 

практически нет.  



ННК-Т — нейтрон-нейтронный каротаж по 

тепловым нейтронам –  

измеряют изменение плотности потока тепловых 

нейтронов 

 

ИННК -- импульсный нейтрон-нейтронный каротаж 

– измеряют среднее время жизни надтепловых 

нейтронов, которое зависитот содержания 

поглотителей (хлора и др.) и водорода: 

0,3-0,6 мс — пласты, насыщенные пресной водой или 

нефтью 

0,11-0,33 мс —пласты, насыщеннех 

минерализованной водой 

0,6-0,8 мс — пласты, насыщенные природным газом 

 

 

Выделение угольных пластов 

комплексом методов.  

 

I — наблюдённая кривая, II — 

теоретическое поле.  

 

Породы: 1, 3, 5 и 7 — суглинки, 2 и 4 

— каменный уголь, 6 — известняк. 
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 4.   Масс-спектрометрия с ускорителями 

иона 

Ионная масс-спектрометрия 

используется для анализа изотопного состава ионов в вакуумной камере электромагнтного сепаратора 
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5. Радиоизотопная диагностика в ядерной медицине 

Использования радионуклидов для диагностики in vivo 

  

 

Основные методы получения изображений в ядерной 
медицине: 

 

1. Проекционная рентгеновская визуализация органов и 
тканей 

2. Рентгеновская компьютерная томография (КТ) 

3. Радионуклидная планарная сцинтиграфия 

4. Однофотонная эмиссионная компьютерная томография 
(ОФЭКТ) 

5. Позитронная эмиссионная томография (ПЭТ) 

6. Ядерная магнито-резонансная томография    (ЯМРТ) 

7. Комбинированная компьютерная томография (Fusion): КТ / 
ПЭТ; КТ/ЯМРТ; КТ/ОФЭКТ 

Что такое ядерная медицина? 

Ядерная медицина - это медицина, 
которая использует радиоактивные 
изотопы для постановки диагноза и  
лечения болезней (терапия). 

Ядерная медицина позволяет получать 
данные о функционировании органа и его 
структуре на молекулярном уровне. 

Ядерная медицина использует 
относительно небольшие количества 
открытых радиоактивных материалов 
(радиофармпрепаратов) для 
диагностирования и лечения болезней. 

 Радиофармпрепараты - это вещества, 
которые локализуются в отдельных 

органах, костях или тканях. 
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Сравнение дозных нагрузок человечества 
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Компьютерная Томография (КТ) 

Метод послойного рентгеновского исследования внутренней 

структуры объекта  

 

Предложен в 1972 году Годфри Хаунсфилдом и Алланом 

Кормаком   (Н.п. по физиологии и медицине1979 г.) 
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Магнито-Резонансная Томография (МРТ) 

томографический метод исследования внутренних органов и тканей с 

использованием ядерного магнитного резонанса  (ЯМР).     ЯМР - 

резонансное поглощение или излучение электромагнитной энергии веществом, 

содержащим ядра с ненулевым спином во внешнем магнитном поле, на частоте 

ν обусловленное переориентацией магнитных моментов ядер с полуцелым 

спином 1/2, 3/2, 5/2 

 

Изобретен В.А.Ивановым в 1960 г. 

Питер Мэнсфилд и Пол Лотербур получили в 2003 году Нобелевскую премию  

в области медицины 

ЯМР спектр 1H    4-этоксибензальдегида 

(м.д. – миллинная доля частоты прибора) 

Расщепление энергетических 

уровней ядра со спином 1/2 в 

магнитном поле 
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Однофотонная эмиссионная компьютерная томография (ОФЭКТ) 

Кардиология 
Онкология 

Гамма-камера 

http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiq_LGrm97JAhWDVHIKHQsUBHgQjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fafclinic.ru%2Fpages%2Fradioizotopnoe-skanirovanie-skeleta-osteostsintigrafiya&bvm=bv.110151844,d.bGQ&psig=AFQjCNHO_zgmwucNwl4xjttVONldeZELSg&ust=1450280822950959
http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjshsaMnN7JAhVK9HIKHZ_sDm0QjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fwww.radiologyinfo.org%2Fen%2Finfo.cfm%3Fpg%3Dcardinuclear&bvm=bv.110151844,d.bGQ&psig=AFQjCNG9LxBL-7gAEnp3id8MdUJC1wgnsg&ust=1450281053276507
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Генератор Tc-99m 
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Позитронная эмиссионная томография (ПЭТ) 

ПЭТ/КТ 

http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=0ahUKEwjFybWBnt7JAhVhdXIKHbwZAVkQjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fwww.google.com%2Fpatents%2FWO2007054140A1%3Fcl%3Den&psig=AFQjCNHoLysyxlBe0LFQ_OAoESPqbyoc8g&ust=1450281434389341
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Радиохимия - область химии, изучающая химию 

радиоактивных изотопов, элементов и веществ, законы 

их физико-химического поведения, химию ядерных 

превращений и сопутствующие им физико-химические 

процессы 

 

 

Радиофармпрепараты 

- это радиоактивные изотопы или 

их соединения с различными 

неорганическими или органическими 

веществами, предназначенные для 

диагностики и лечения различных 

заболеваний 

Производство радиофармпрепаратов 



Гамма –зонды 
 используются как вспомогательный диагностический инструмент для оперативного контроля метастаз 

 в дополнение к ПЭТ и ОФЭКТ томографии 

    

99mTc-MIBI, 99mTc-тетрофосмин – примеры неспецифичных РФП; проникновение 
молекул из крови через клеточную мембрану носит характер пассивной диффузии по 
градиенту концентрации 
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Гамма-локатор, разработанный в МИФИ  

Через разъем USB локатор подключается 
к компьютеру. Специальное программное 

обеспечение позволяет осуществить 
индикацию результата, регулировку 

напряжения и порогов дискриминации. 

DC-DC 
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6.  Радиационная терапия 

Лучевая терапия 
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Протонный 

терапевтический  

комплекс (Димитровград) 

http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiF85PbgeDJAhUjd3IKHSVaDCoQjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fwww.komonews.com%2Fliving%2Fhealth%2FCancer-treatment-with-fewer-side-effects-Proton-therapy-comes-to-NW-204525041.html&psig=AFQjCNEnZbW8zOLzdNF49y4XNLukLba6Fw&ust=1450342538298612
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Программа планирования лучевой терапии XiO компании Elekta.

Выпускники МИФИ планируют лучевую терапию с 

помощью Кибер-Ножа в Центре детской онкологии 

и гематологии им. Дмитрия Рогачева 
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Радиохирургическая система 

«Кибернож», использующая 

ренгеновское излучение 

Протонная терапия в РНЦ ИТЭФ 



26 

Брахитерапия 

Вид радиотерапии, когда источник излучения (Ra-226, Ir-192, I-125, Cs-137, Co-60) вводится внутрь поражённого органа. 

Преимущество метода заключается в возможности подведения максимальных доз лучевой терапии непосредственно на 

опухолевый очаг и в зону интереса при минимизации воздействия на критические органы и смежные ткани. 
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Нейтрон-захватная терапия 
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7.  Системы безопасности 

X-Ray Imaging System for trucks and containers  



L3 Communications, Security,

And Detection Systems

X-Ray Imaging: 

  

2 mm Resolution 

9 MeV 



Vehicle Portal Monitors for detection of Nuclear Materials 

(гамма-спектрометрия) 

LUNDLUM  TSA/LAURUS Systems 

Canberra 



Neutron detector(s)

Neutron generator

Gamma-ray detector(s)

1 m

Active Interrogation Systems for identification  chemical explosives and nuclear materials 

Neutron Activation Analyses 

Gamma rays Spectrum 



32 Neutrino Spectra from fusions 

Monitoring nuclear reactors with neutrino detector 

 



ВМЕСТО ЗАКЛЮЧЕНИЯ: 

Physics is like sex: sure, it may give some practical results, 

but that's not why we do it. 

 

Ричард Филлипс Фейнман 
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Вопросы по курсу экспериментальной ядерной физики, 1-й семестр 

 
 

1.  Радиоактивность. Закон радиоактивного распада. Примеры практических применений 

радиоактивных материалов. 

2.  Взаимодействие заряженных частиц с веществом. Удельные ионизационные потери. 

Идентификация заряженных частиц по ионизационным потерям. Пробег заряженной частицы в 

веществе. 

3.  Взаимодействие электронов с веществом. Ионизационные и радиационные потери энергии. 

Критическая энергия.  

4.  Особенности взаимодействия позитронов с веществом. Практическое использование 

позитронного бета-распада. 

5.  Взаимодействие мюонов с веществом. Идентификация мюонов в физике высоких энергий. 

6.  Использование пучков заряженных частиц в медицине. 

7.  Взаимодействие гамма-квантов с веществом. Фотоэффект. Эффект Комптона. Рождение 

электрон-позитронных пар. Коэффициент поглощения. Примеры практического применения 

гамма-излучений. 

8.  Методы регистрации и идентификации ядерных частиц. 

9.  Альфа-распад. Основные закономерности. Основные характеристики. Альфа-спектрометрия. 

10. Бета-распад. Виды бета-распада. Энергетический спектр бета-распада. Законы сохранения 

при бета-распаде. 

11. Эксперименты по определению массы нейтрино. 

12. Двойной бета-распад. 

13. Элементарные частицы. Понятие о Стандартной модели. 

14. Тёмная материя и тёмная энергия. Методы поиска тёмной материи. 


