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            →  —  вектор;  

              0  —  поступательная скорость частицы 1 после 

столкновения с частицей 2. 

 

 

Заключение 

 

Представленная в работе модель, учитывающая 

турбулентный и псевдотурбулентный механизмы 

переноса импульса частиц, позволяет корректно 

описать поведение двухфазного потока в широком 

диапазоне изменений параметров , , p , R и 

, .g mu  Результаты численных исследований могут 

быть полезны при расчетах технических уст-

ройств, предназначенных для пневмотранспорта 

сыпучих материалов.  
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материалов на примере спектров лекарственных средств, цемента, ряда бытовых химиче-

ских средств, а также материалов из изотопов элементов. Полученные результаты сви-

детельствуют, что спектрометрия ядерного обратного рассеяния позволяет делать экс-

прессное экспертное заключение о соответствии (или несоответствии) исследуемого 

образца эталонному.  

 

Введение 

 

Элементный анализ различных материалов, в 

состав которых входят такие легкие элементы, как 

B, C, N, O, Mg, Si, Ca, представляет собой акту-

альную задачу современного материаловедения. 

Для исследования состава материалов в настоящее 

время успешно применяются методы резерфор-

довского обратного рассеяния (РОР) заряженных 

частиц [1] и ядерного обратного рассеяния (ЯОР) 

протонов с энергией 5—8 МэВ [2—4] ядрами ато-

мов материалов. Эти методы основаны на исполь-

зовании закономерностей в рассеянии налетаю-

щих протонов ядрами атомов мишени.  

Если энергия протонов Е0 меньше энергии ку-

лоновского барьера ЕВ, то протоны рассеиваются 

упруго в кулоновском поле ядра с резерфордов-

ским сечением рассеяния. Однако чувствитель-

ность спектрометрии резерфордовского обратного 

рассеяния протонов к легким элементам недоста-

точна для их определения в материале, в состав 

которого входят более тяжелые элементы. Это 

обусловлено квадратичной зависимостью сечения 

резерфордовского рассеяния от зарядового числа 

элемента.  

Если Е0 > ЕВ, то протоны могут рассеиваться не 

только упруго, но и неупруго, а также иницииро-

вать ядерные реакции с вылетом заряженных час-

тиц. При такой энергии зависимость сечения уп-

ругого рассеяния от угла рассеяния, энергии, 

массового числа и заряда ядра атома отличается от 

резерфордовской и носит сугубо индивидуальный 

характер для каждого ядра. Метод в этом случае 

называется "методом ядерного обратного рассея-

ния".  

Спектрометрия ядерного обратного (на углы 

больше 90 ) рассеяния протонов обладает повы-

шенной чувствительностью к легким элементам за 

счет широких резонансов функций возбуждения 

упругого рассеяния протонов с энергией 5—8 МэВ 

на этих ядрах. Дифференциальные сечения обрат-

ного рассеяния протонов на C, N и O в этой облас-

ти энергии составляют 130—200 мб/стр, что почти 

в 100 раз больше соответствующих значений се-

чений резерфордовского рассеяния для элементов 

средних атомных номеров периодической табли-

цы. Глубина анализа достигает несколько десятков 

микрометров.  

Дополнительным преимуществом метода ЯОР 

(как и РОР) является неразрушающий образец ха-

рактер анализа, что дает возможность проводить 

последующий дополнительный анализ исследуе-

мого образца другими методами.  

Такие характеристики обеспечивают высокую 

эффективность метода для решения многих задач 

современного материаловедения, возникающих 

при разработке технологий нанесения защитных 

покрытий, модификации поверхностного слоя ме-

таллов сплавов и др. [2—4]. 

Для материалов с различной комбинацией лег-

ких элементов соответствующие спектры ЯОР мо-

гут служить своеобразными "паспортами". Осно-

вываясь на таких свойствах спектрометрии ЯОР, 

можно составить каталоги спектров ЯОР для эта-

лонных образцов материалов и использовать этот 

метод для контроля изменения состава материала 

в процессе его технологической обработки, для 

предварительной отбраковки образцов с неэталон-

ным составом, например фальсифицированных.  

В настоящей работе рассмотрены возможности 

спектрометрии ЯОР при экспертизе образцов на 

примере спектров ЯОР лекарственных средств 

(ЛС), цемента, ряда бытовых химических средств 

(стиральных порошков), а также материалов из 

изотопов элементов.  

 

 

Эксперимент 

 

Измерения спектров ЯОР проводили на уста-

новке, построенной на базе 120-сантиметрового 

циклотрона НИИЯФ МГУ. Коллимированный пу-

чок протонов циклотрона энергии 7,8 МэВ на-

правляли по нормали к поверхности исследуемых 

мишеней. Обратнорассеянные на угол 160  части-

цы регистрировали с помощью поверхностно-

барьерного полупроводникового детектора, им- 

пульсы которого анализировались спектрометри-

ческим накопителем АНСИ, управляемым от ком-

пьютера. Для мониторирования пучка (определе-

ния произведения числа падающих на мишень 

протонов и телесного угла детектора) и контроля 

энергии налетающих протонов Е0 в процессе из-

мерений использовали полутолстую танталовую 

фольгу толщиной 10 мкм, сечение рассеяния на 

которой при Е0 = 7—8 МэВ является резерфордов-

ским. Непосредственно перед исследуемой ми- 

шенью устанавливали фольгу, которая служила 

дополнительным удерживающим элементом для 

мишеней из сыпучих материалов. 
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Результаты 

 

Полученные спектры ЯОР ЛС (анальгин, ас- 

пирин, лизобакт и берликорт) приведены на  

рисунке, а, б  в сравнении со спектрами ЯОР мела 

и крахмала. 

Исследованные ЛС представляют собой смесь 

активных и вспомогательных веществ, в сложном 

химическом составе которых присутствуют легкие 

элементы C, O и N. Спектры ЯОР этих ЛС, а также 

крахмала, являющегося органическим соединени-

ем, имеют общие черты — широкий пик в левой 

части спектра (в области каналов 50—120), соот-

ветствующий рассеянию протонов на углероде, и 

два более узких пика в правой части спектра  

(в области каналов 130—150 и 150—170), в кото-

рые вносит вклад рассеяние на ядрах азота и ки-

слорода. Однако детальные структуры этих пиков  

(в частности, их высота) в спектрах различных  

ЛС отличаются одна от другой. В области ка- 

налов 200—250 расположен спектр от танталовой 

фольги. 
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Спектры ЯОР протонов, рассеянных на: 

а — лекарственных средствах:  — анальгин,  — аспирин,  — лизобакт, ______  —  мишени из спрессованного мела;  

б —  двух образцах лекарственного средства: ,  — берликорт,  _______  —  мишени из спрессованного крахмала 
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Окончание рисунка. Спектры ЯОР протонов, рассеянных на: 

в — образцах:  —  цемента,  — цементно-песочной смеси;  г — образцах  стиральных порошков марок:  — "Ariel",  

 — "Persil",  — "Baby";   — "Пемос детский"; д — образцах, изготовленных из изотопов:  — 58Ni,  — 60Ni 
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Спектры двух разных таблеток сертифициро-

ванного ЛС берликорт совпадают (см. рисунок, б). 

Этот результат служит подтверждением возмож-

ности установления соответствия исследуемого 

образца ЛС эталонному методом спектрометрии 

ЯОР. Спектры ЛС берликорт, анальгин, аспирин, 

лизобакт отличаются один от другого, что под-

тверждает возможность установления отличия 

спектров ЯОР протонов от различных образцов 

ЛС. Спектры исследуемых образцов ЛС отлича-

ются от спектра крахмала. Последний был выбран 

авторами статьи в качестве примера органическо-

го соединения, которое может служить как вспо-

могательной составляющей ЛС, так и основой для 

производства фальсифицированных средств. Этот 

результат свидетельствует о том, что несмотря на 

возможно малые концентрации активных состав-

ляющих ЛС, общий (активные + вспомогательные 

компоненты) спектр ЛС отличается от спектра 

только вспомогательных компонент. Спектры ис-

следуемых ЛС сильно отличаются также от спек-

тра мела (см. рисунок, а), выбранного в качестве 

примера неорганического соединения, которое 

может служить основой для грубой подделки ле-

карственного средства.  

Были исследованы также чувствительности ме-

тода ЯОР к изменению состава цемента при до-

бавлении к нему измельченного песка. Как  

известно, сырьем для производства цемента слу-

жит доломит — двойная магниевокальциевая соль 

угольной кислоты (CaCO3 MgCO3), а в состав песка 

(кремнезем) входят кремний и кислород ((SiO2)n). 

На рисунке, в представлены спектры ЯОР цемента 

и цементно-песочной смеси. В спектрах домини-

рует пик в области каналов от 130 до 175. Добав-

ление песка приводит к существенному пониже-

нию спектра. 

В состав стиральных порошков входят поверх-

ностно-активные вещества (ПАВ): синтетические 

моющие средства или мыло (смесь натриевых со-

лей жирных карбоновых кислот) и различные  

добавки: отбеливатели; добавки; уменьшающие  

жесткость воды; ароматизаторы; энзимы и т. д. 

Различные стиральные порошки отличаются как 

по ПАВ (в составе детских стиральных порошков 

содержится, как правило, мыло), так и по количе-

ству и концентрации добавок.  

На рисунке, г представлены спектры ЯОР от 

стиральных порошков различных торговых марок:  

"Аriel", "Рersil", "Вaby", "Пемос детский". Спектры 

отличаются как по высоте, так и в деталях, в част-

ности, пика в области каналов 130—175.  

Метод ЯОР может быть применен и при иссле-

довании материалов, изготовленных из изотопов 

различных элементов. Самым общим и достаточно 

точным методом для решения такой задачи явля-

ется масс-спектроскопический метод. Тем не ме-

нее хорошо известные особенности рассеяния 

протонов энергии 5—7 МэВ изотопами ядер ато-

мов среднего атомного веса на большие углы (изо-

топический эффект [5]) позволяют использовать 

для этого и метод ЯОР. В качестве иллюстрации 

возможностей метода на рисунке, д приводятся 

спектры ЯОР образцов изотопов 
58

Ni и 
60

Ni. Спек-

тры существенно отличаются друг от друга во 

всем диапазоне каналов, соответствующем иссле-

дуемой мишени (вплоть до 200-го канала). 

 

 

Обсуждение 

 

Полученные результаты демонстрируют, что, 

измеряя спектр ЯОР средства, подвергаемого экс-

пертизе, и сравнивая его со спектром эталонного 

образца ("паспортом"), можно по одному виду 

спектра без его детального анализа сделать заклю-

чение об изменении состава материала. 

Так, анализируя спектры ЯОР ЛС, можно вы-

делить три случая: полное совпадение двух спек-

тров; отличие двух спектров в деталях; сущест-

венное отличие двух спектров. В первом случае 

можно говорить о соответствии ЛС сертифициро-

ванному. Второй и третий случаи соответствуют 

фальсификации ЛС, а третий — грубой фальсифи-

кации.  

Спектры ЯОР позволяют контролировать изме-

нение состава материала, например выявлять до-

бавление песка в цемент. В случае однотипных 

материалов, таких как стиральные порошки, каж-

дому из представителей типа можно поставить в 

соответствие индивидуальный паспорт, детали 

которого будут отличать его как от других пред-

ставителей этого типа материалов, так и от воз-

можных фальсификаций. Чувствительность мето-

да ЯОР к изотопическому эффекту может служить 

основой для разработки новых методик работы с 

изотопными материалами. 

Во всех рассмотренных случаях востребован-

ным является неразрушающий образец характер 

спектрометрии ЯОР, позволяющий проводить 

дальнейший анализ средства, подвергаемого экс-

пертизе, другими средствами, например рентгено-

метрическими и химическими. 
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The possibilities of backscattering spectrometry of 5—8 MeV protons for expert examination and 

revision control of material composition are demonstrated by the example of spectra of medicinal 

agents, cement, a number of domestic chemicals, and materials made of isotopes. Obtained results 

show that backscattering spectrometry allow to draw express expert conclusion concerning the con-

formity (or discrepancy) of specimen under investigation with the standard.  
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Моделирование нелинейной диффузии сильного магнитного поля 
 

В. В. Прут  
Российский научный центр "Курчатовский институт",  

Институт ядерного синтеза, Москва, Россия 

 

Представлена физическая модель нелинейной диффузии мегагауссного магнитного поля 

в металлический проводник. Приведены результаты численного решения этой задачи при 

токах до 1 ГА. Показано, что токи, превышающие несколько десятков мегаампер, могут 

приводить к значительному увеличению максимально достижимых магнитных полей и к 

трансформации удержания вещества в магнитном поле. Обсуждается механизм этого  

явления. Построена вычисленная зависимость максимального давления гигабарного диапа- 

зона от тока.  

 

Введение 

 
Физические процессы, происходящие при элек-

трическом взрыве проводников, активно рассмат-

риваются при создании мегагауссных магнитных 

полей ([1], а также аналогичные конферен- 

ции MEGAGAUSS), в термоядерных исследова- 

ниях [2], в технологических применениях, в част-

ности, при создании искусственных алмазов [3], 

при исследовании физических свойств металлов 

[1, 4]. Одним из наиболее интересных применений 

этих процессов могут быть создание мегабарных 

давлений и исследование физических свойств ве-

ществ (уравнения состояния, электропроводности, 

фазовых переходов). Такие работы уже проводи-

лись [1, 5]. Внимание к этим исследованиям обу-

словлено тем, что максимальные давления, кото-

рые могут быть получены при изотермическом 

сжатии в алмазных наковальнях, ограничены 

прочностью материалов Р  5 Мбар [6], а макси-

мальные температуры — графитизацией алмаза. 

Современные ударно-волновые методы позволяют 

при использовании ядерных взрывов достичь дав-

лений Р  4  Гбар [7, 8], но при этом давление в 

основном тепловое из-за высоких температур,  

относительная плотность всего лишь / 0 < 10.  
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