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моделей и может быть полезна при моделировании процессов в астрофизических и ядерных 
системах.

В будущем планируется расширить экспериментальную базу за счет изучения других 
пар ядер с участием легких нестабильных частиц, а также провести более детальный анализ 
каналов передачи и многонуклонных процессов.

Список литературы:
1. Vaz L. C., Alexander J. M., Satchler G. R. Fusion barriers, empirical and theoretical // 

Physics Reports. – 1981. – Т. 69. – №. 2. – С. 373-424.
2. Beck C. (Ed.). Clusters in Nuclei. Vol. 2. – Springer, 2012.
3. Kolata J. J., Guimarães V., Aguilera E. F. Fusion induced by radioactive beams // European 

Physical Journal A. – 2012. – Т. 48. – С. 1-17.
4. Liang J. F., Signorini C. Fusion reactions with radioactive ion beams // International Journal 

of Modern Physics E. – 2005. – Т. 14. – №. 07. – С. 1121-1168.
5. Chamon L. C. et al. Global description of elastic scattering of heavy ions // Physical Review 

C. – 1997. – Т. 56. – №. 4. – С. 2001.

¶ӘОЖ 539.12:504.5

ЯДРОЛЫҚ ТРЕК ДЕТЕКТОРЛАРЫН РАДОН ӨЛШЕУДЕ ҚОЛДАНУ

Андабаева Айсана Мұхтарқызы
andabayevaaisana.17@gmail.com

Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия Ұлттық Университеті, 7M05305 - Ядролық физика 
мамандығының 2-курс магистранты, Астана қаласы, Қазақстан

Ғылыми жетекші -Жумадилов Қ.Ш.

Радон  –  периодтық  кестедегі  элементтердің  бірі  және  гелий,  неон,  ксенон  сияқты 
инертті газдар тобына жатады. Оның тығыздығы 9,7 кг/м³, қайнау температурасы -61,8°C, ал 
қату  температурасы -71,0°C.  Бұл  түссіз,  иіссіз  және  радиоактивті  газ  болғандықтан,  оны 
анықтау қиын. Радон табиғатта белгілі ең ауыр газдардың бірі болып саналады. Оның атомдық 
нөмірі – 86, ал ең тұрақты изотопының массалық саны – 222.

Радон  газы  жер  қыртысында  кездесетін  уран-238  ыдырау  тізбегінің  нәтижесінде 
түзіледі. Сондықтан радонның таралу қарқыны әртүрлі аймақтарда топырақ пен жыныстардың 
құрамына байланысты өзгеріп отырады. Жер қыртысындағы негізгі уран көзі – радий, оның 
жартылай ыдырау мерзімі 1600 жылды құрайды. Осы себепті уран-238 кездесетін барлық кен 
орындарында  радонның  болуы  күтіледі.  Алайда  жер  қыртысының  әртүрлі  геологиялық 
құрамына  байланысты  бұл  элемент  біркелкі  таралмаған.  Кейбір  аймақтарда  ол  мүлдем 
кездеспесе, басқа жерлерде уран құрамды кендердің жоғары концентрациясы байқалады, бұл 
радон  деңгейінің  әртүрлі  болуына  әсер  етеді.  Радон  табиғи  түрде  жерден  және  жерасты 
суларынан атмосфераға бөлінеді.

Радонды анықтау
Радон – радиоактивті газ болғандықтан, оны анықтау және оның ауадағы, топырақтағы, 

судағы концентрациясын өлшеу негізінен ядролық детекторларды қолдану арқылы жүзеге 
асады.  Зарядталған  бөлшектерді  анықтауға  арналған  көптеген  құрылғылар  бар,  олар  бұл 
бөлшектердің детекторларда иондау қабілетіне қарай ерекшеленеді.

Радонды анықтауға арналған негізгі газ тәрізді детекторларға келесі үш негізгі түр жатады:
1. Иондық камера детекторы (Ionization chamber detector)
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2. Пропорционалды детектор (Proportional detector)
3. Гейгер-Мюллер есептегіші (Geiger-Muller counter)
Бұл детекторлардың жұмысы зарядталған бөлшектердің әсерінен детектор ішіндегі газдың 

иондану принципіне негізделген.
Зарядталған бөлшектерді анықтаудың тағы бір құрылғысы – сцинтилляциялық есептегіш 

(Scintillation  counter).  Оның  жұмыс  істеу  принципі  –  кейбір  органикалық  немесе 
бейорганикалық  материалдардың  қасиеттеріне  негізделіп,  зарядталған  бөлшектердің 
кинетикалық энергиясын жарық жарқылына айналдыру.

Сонымен  қатар, жартылай  өткізгіш  детекторлар  (Semi-conductor 
detectors) қолданылады. Олардың жұмысы зарядталған бөлшектердің әсерінен электрондар 
мен кемтіктер жұбын өндіру принципіне негізделген. Мысалы, беттік тосқауыл детекторы 
(Surface-barrier  detector) альфа-бөлшектерді  анықтауға  арналған  тиімді  құралдардың  бірі 
болып саналады.

Соңғы жылдары қатты күйдегі ядролық трек детекторлары (Solid State Nuclear Track 
Detectors,  SSNTD) кеңінен  қолданылуда.  Олар  зарядталған  бөлшектердің  әсерінен 
құрылымында іздер қалдыратын электрлік оқшаулағыш қатты материалдардан жасалады.

Қатты ядролық детекторлар – бұл иондаушы сәулеленудің әсерін салыстырмалы түрде 
ұзақ уақыт сақтай алатын және оны қатты зақымдану іздері (тректер) түрінде көрсете алатын 
электрлік  оқшаулағыш  қатты  материалдар.  Радиацияның  әсерінен  бұл  детекторларда  бір 
немесе  бірнеше  қасиеттерінде  айтарлықтай  өзгерістер  байқалады,  мысалы,  тректердің 
диаметрі, ұзындығы және тығыздығы өзгереді.

Зақымданған  аймақтарды  тікелей  электронды  микроскоп  арқылы  немесе  арнайы 
химиялық  ерітінділермен  өңдегеннен  кейін  оптикалық  микроскоптың  көмегімен  көруге 
болады.  Сонымен  қатар,  плазмалық  травление  (plasma  etching)  әдісі  де  қолданылады. 
Химиялық  ерітінділер  радиацияға  ұшыраған  (зақымданған)  аймақтарды  сау  аймақтарға 
қарағанда  жылдамырақ  бұзады,  себебі  бұл  аймақтар  зарядталған  бөлшектердің  әсерінен 
әлдеқайда әлсіз болады. Бұл зақымдалған аймақтардың молекулалық массасының азаюына 
және олардың химиялық өңдеуге жоғары сезімтал болуына әкеледі,  нәтижесінде олардың 
ыдырау (деградация) жылдамдығы айтарлықтай артады.

Қатты күйдегі ядролық трек детекторлары алғаш рет 1958 жылы Британияның Харвелл 
қаласындағы  Атом  энергетикасы  зерттеу  қорында  байқалып,  зерттелді.  Ғалымдар  литий 
фториді (LiF) кристалын уран үлпектерімен байланыстырғаннан кейін және оны жылулық 
нейтрондармен  сәулелендірген  соң,  химиялық  ерітінділермен  өңдегенде  бірқатар  әсерлер 
пайда болатынын анықтады. Осы бағыттағы зерттеулер жалғасып, барлық алынған нәтижелер 
жинақталып, кейіннен оларды практикалық қолдану саласына енгізу жұмыстары басталды.

Бұл технология 1977 жылы ресми түрде қолдануға енгізіліп,  уақыт өте келе дамып, 
технологиялық ғылымдардың маңызды саласына айналды. Бүгінде бұл әдістің қолдану аясы 
ядролық және радиологиялық физикамен ғана шектелмей, биология, геология және химия 
сияқты басқа да ғылым салаларына таралды. Қатты ядролық трек детекторларының негізгі 
артықшылықтарына қарапайымдылығы, кеңінен қолжетімділігі,  төмен бағасы және электр 
қуатының қажетсіздігі жатады. Сондықтан олар көптеген зертханаларда, әртүрлі зерттеулерде 
және  қолданбалы  салаларда  кеңінен  қолданылады,  мысалы,  ауадағы,  топырақтағы  және 
құрылыс материалдарындағы радон концентрациясын анықтау үшін.

Қатты күйдегі ядролық детекторлардың түрлері
Қатты ядролық трек детекторлары негізінен екі негізгі санатқа бөлінеді: органикалық 

және бейорганикалық реагенттер.
Бейорганикалық реагенттер құрамында көміртек пен сутек элементтері болмайды. 

Ядролық физика саласында кеңінен қолданылатын ең танымал бейорганикалық реагенттерге 



56

слюда мен шыны жатады. Бұл материалдар нейтрондар мен бөліну фрагменттерінің әсерлерін 
тіркеуге  өте  қолайлы  және  ядролық  реакторларда  нейтрондарды  анықтау  үшін  жиі 
қолданылады. Олар жоғары температураларға төтеп бере алады, шамамен 400°C-қа дейін [11].

Органикалық реагенттер,  керісінше,  құрамында көміртек пен сутек элементтерін 
қамтиды. Олардың қатарына полимерлік материалдар жатады. Полимерлер — бір-бірімен 
байланысқан шағын құрылымдық бірліктерден (мономерлерден) тұратын ірі  молекулалар. 
Көптеген  пластиктердің  негізін  көміртек-сутек  (HC)  коваленттік  байланыстары  құрайды. 
Сонымен қатар, органикалық полимерлер құрамында көміртек, сутек, оттек, азот, күкірт 
және галогендер болуы мүмкін. Бұл элементтер арасындағы байланыстар радиация әсерінен 
оңай үзіледі.

Органикалық реагенттердің ең маңызды түрлерінің бірі — целлюлозалық реагенттер. 
Олардың бірнеше түрлері бар, соның ішінде целлюлоза нитраты (CN-85) және целлюлоза 
ацетаты (CA-80-15). Бұл реагенттер өз құрамында азот элементін қамтиды.

 CN-85  целлюлоза  нитратының химиялық  формуласы C₆H₁₈O₅N₂ болып  табылады. 
Бұл реагент нейтрондарды, зарядталған бөлшектерді (протондар, альфа-бөлшектер), 
бөліну  фрагменттерін  және  ауыр  иондарды  анықтауда  жоғары  тиімділігімен 
ерекшеленеді.

 LR-115 детекторы да целлюлоза нитраты негізінде жасалған және оның химиялық 
формуласы C₁₂H₇O₁₆N₃. Бұл детектор нейтрондарға деген сезімталдығына байланысты 
бірнеше түрге бөлінеді: LR-115 IB, LR-115 IIB, LR-115 I, LR-115 II.

 LR-115  II  детекторы әсіресе топырақтағы,  суда,  үй  ауасындағы,  бөлмелердегі 
және  геологиялық  үлгілердегі радон  мен  уран  концентрациясын  есептеу  үшін 
қолданылады.
Поликарбонатты реагенттер
Поликарбонатты  реагенттер  де  органикалық  болып  табылады,  бірақ  олардың 

құрамында азот жоқ. Бұл топқа микропленкалық реагенттер жатады, оның ішінде Macrofol, 
Lexan, CR-39 және PM-355 бар.

 Macrofol реагентінің химиялық құрамы C₁₆H₁₄O₃. Бұл детектордың бір жағы тегіс, ал 
екіншісі  кедір-бұдырлы  болады,  және  радиоактивті  көзге  тегіс  жағы  қаратып 
орналастырылғаны  жөн,  себебі  бұл  әсерлердің  айқын  көрінуін  қамтамасыз  етеді. 
Сонымен  қатар,  Macrofol  бөліну  фрагменттеріне  және  жылдам  нейтрон  ағынына 
жоғары  сезімталдығымен  ерекшеленеді.  Ол  радонды  калибрлеу  және  уран 
концентрациясын өлшеу үшін қолданылады.

 Lexan  реагенті химиялық  құрамымен  (C₁₆H₁₄O₃)  Macrofol-ға  ұқсас  және  кейбір 
химиялық  әрі  физикалық  қасиеттері  ортақ.  Бұл  материал  бөліну  фрагменттерін, 
зарядталған бөлшектерді және ауыр иондарды анықтауда маңызды рөл атқарады. Оған 
қоса, сәулеленгеннен кейін реагент әртүрлі температура мен қысым жағдайларында 
ұзақ уақыт сақтала алады.

 CR-39, CR-39 (DOP) және PM-355 – поликарбонатты органикалық реагенттердің ең 
маңызды түрлері болып табылады. Олар зарядталған бөлшектерді анықтау және тіркеу 
қабілетімен ерекшеленеді.

CR-39 пластикалық ядролық детекторы, қазіргі зерттеуімізде қолданылған, көптеген 
салалар мен қосымшалар үшін жарамды ерекше сипаттамаларға ие. Бұл қатты пластикалық 
ядролық детектор Columbia Resin атауынан шыққан поликарбонатты полимерлік материал 
болып табылады.  Бұл реагент  зарядталған бөлшектерге  жоғары сезімталдығымен кеңінен 
қолданылады.

CR-39  реагенті полиаллил  дигликоль  карбонаты  (Poly  allyl  diglycol  carbonate, 
PADC) полимерлену процесі арқылы дайындалады. Оның химиялық формуласы nC₁₂H₁₈O₇, 
сутек мөлшері 6.6%, ал тығыздығы 1.32 г/см³құрайды. 
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CR-39 детекторы зарядталған бөлшектерге жоғары сезімталдығымен ерекшеленетін қатты 
реагенттердің  бірі  болып  табылады.  Оның  сезімталдығының  басты  себебі  –  бұл 
детектор органикалық  құрамы  бар  полимер,  яғни  оның мономеріндегі  көміртек 
байланыстары салыстырмалы түрде әлсіз және радиация әсеріне оңай ұшырайды.

Оның сезімталдығын одан әрі арттыру үшін полимердің торлы құрылымына көміртек 
байланыстарынан да әлсіз байланыстар енгізілген, бұл оны ядролық бөлшектердің іздерін 
тіркеуге ең жақсы және кең таралған детекторлардың біріне айналдырды. Сонымен қатар, 
оның басқа да бірқатар жақсы техникалық сипаттамаларыбар.

CR-39  және  басқа  да  ядролық  детекторлардың  негізгі  сипаттамалары  мен 
ерекшеліктері келесідей тұжырымдалады:

1. Радиацияға  жоғары  сезімталдық (альфа-бөлшектерге,  протондарға  және 
нейтрондарға),  сондай-ақ  әртүрлі  энергияларға  реакция  беру  қабілеті.  Сонымен 
қатар, қайтарылған  протондардың іздерін  тіркеу  мүмкіндігі  бар,  бұл  оны жылдам 
нейтрондарды анықтауға өте сезімтал детекторға айналдырады.

2. Жоғары  мөлдірлігі  мен  тазалығы,  сондай-ақ біртектілігі  (гомогендігі) бар.  Оның 
қасиеттері изотропты, яғни барлық бағыттарда бірдей.

3. Ылғалға,  жылуға  және  қысымға  төзімділігі  жоғары,  әсіресе  қалыпты  сақтау 
жағдайларында. Сонымен қатар, ол күшті тотықтырғыш негіздерден басқа химиялық 
ерітінділерге төзімді.

4. Жылулық  тұрақтылығы  (термотұрақты) жоғары,  күрделі торлы 
құрылымының арқасында жоғары температураларға төтеп бере алады.  Ол шамамен 
20%-ға дейін кристалды аморфты құрылымға ие және пішінін өзгерте алмайды.

5. Қолдануға  оңай,  өндіріс  құны  төмен,  күрделі  электронды  құрылғыларды  қажет 
етпейді. Жұмыс  жағдайларына  сәйкес  өлшемдерде  дайындалуы  мүмкін,  ал  іздерді 
көрсету және өңдеу процесі қарапайым.

6. Температура  мен  ылғалдылықтың  атмосфералық  өзгерістеріне  төзімді,  сондықтан 
оны ұзақ  уақыт  бойы  сақтауға  болады.  Алайда, тым  жоғары 
температураларда сақтағанда, түзілімдердің  жойылуына  және  олардың  санының 
азаюына әкелуі мүмкін.

7. Жоғары  дозалы  γ,  X,  UV-сәулелер  мен  электрондар детекторда  іздердің  түзілуіне 
әкелмейді, бірақ оның физикалық және химиялық қасиеттеріне әсер етеді.

8. Жоғары сезімталдық пен тиімділікке  ие,  кейбір  детекторлардың тиімділігі 100%-ға 
дейін жетеді(мысалы, слюда және пластиктер). Бұл оны нейтрондық ағынды немесе 
нейтрон дозаларын өлшеу үшін қолдануға мүмкіндік береді.

9. Химиялық ерітінділерде ерімейді, өйткені оның гомогендігі мен симметриясы жоғары, 
бірақ уақыт өте келе қалыңдығы азаюы мүмкін.

10. CR-39 детекторы арқылы энергия жоғалту деңгейі жоғары. Альфа-бөлшектердің тік 
түсуі шамамен 1,5 МэВ кезінде жүреді. Ең төменгі анықталатын энергия шамамен 200 
КэВ, ал электрохимиялық өңдеу (ECE) әдісін қолданғанда 100 КэВ дейін төмендеуі 
мүмкін.

11. 180°C температурада CR-39 детекторының оптикалық қасиеттері  өзгеріп,  толықтай 
қараңғыланады және сарғыш түске енеді. Егер оны бір сағат бойы осы температурада 
ұстаса, ол ыдырай бастайды, ал химиялық өңдеуден кейін түскен бөлшектердің іздерін 
анықтау мүмкін болмайды.
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Мыңқұдық кен орнының "Орталық" аймақ Шу-Сарысу орталық бөлігінде орналасқан. 
Жалпы  ауданы   40,6  шаршы  км  құрайды. Мыңқұдық  кен  орны  Бетпақ  дала  үстіртінің 
аумағында  орналасқан,  ол  солтүстіктен  және  батыстан  биіктігі  80-100  м-ге  дейін,  ал 
оңтүстігінде Шу өзенінің аңғарына қарай қуыс еңіспен шектелген үлкен жазық төбе.

Өнеркәсіп  алаңын,  тұрмыстық  мақсаттағы  ғимараттарды  және  вахталық  кентті 
өндірістік  және  шаруашылық-ауыз  сумен  жабдықтау  су  жинау  ұңғымаларынан  жүзеге 
асырылады,  олардан  су  техникалық  су  резервуарларына  түседі,  олардан  сорғылар  ППР 
технологиялық  қажеттіліктеріне,  сондай-ақ  ауыз  су  сапасын  дайындауға  арналған 
тұзсыздандыру станциясына беріледі. Тазалау және тұзсыздандыру қондырғысы контейнерлік 
орындаудағы Су "мембраналық технологиялар С. А." ЖШС әзірленіп, жеткізіледі. Өндірістік 
алаңның, тұрмыстық ғимараттардың және вахталық кенттің қажеттіліктерін ескере отырып, 
қондырғының өнімділігі – тәулігіне 336,9 м3   құрайды .

Орталық аймаққа локализацияланған 8 кен орыны кіреді.Мыңқұдық көкжиегінде. 1-
кестеде осы кен орындарының негізгі параметрлер көрсетілген. Төменде  Орталық аймақта, 
барлау  жұмыстарының  екінші  кезеңінде  зерттелген  кен  орындарының  морфологиялық 
ерекшеліктері сипатталған.[1].

8-кен  орны  Орталық  аймақтың  рудонос  жолағының  шығыс  бөлігінде  орналасқан. 
Барлау жұмыстарының екінші кезеңі осы кен орнының шығыс бөлігінде жүргізілді, онда кен 
орны тарылып (50-350 м), сызықтық сипатқа ие болды. Кен орны тік қимада өте күрделі 
құрылыммен ерекшеленеді. Саздың көптеген үзік-үзік желілері күрделі ЗПО (зона поражения 
объекта  –  объектінің  зақымдану  аймағы)  шекараларын  және  кен  орындарының 
морфологиялық  ерекшеліктерін  анықтайды.  Мұнда  қуыстар,  дұрыс  емес  пішінді  рудалы 
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