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Рентгеновская томография является одним из ведущих методов 

неразрушающего исследования в палеонтологии и геологии. Она 

имеет большое значение для изучения редких и хрупких образцов. 

Подобные объекты относятся к наиболее трудным для томографии 

поскольку в составе горных пород и ископаемых объектов 

вымершей флоры и фауны могут содержаться близкие по 

плотности и, соответственно, рентгеновской контрастности 

минералы, что делает применение стандартной рентгеновской 

томографии мало результативным. 

 

В связи с этим возникает задача исследования возможностей 

повышения информативности томографии палео- и геообъектов 

путем привлечения других видов излучения (нейтроны). 

Постановка задачи 



1. Ядерное 
взаимодействие 

2. Нерегулярная 
зависимость величины 
взаимодействия от 
атомного номера 

3. Высокая проникающая 
способность 

4. Взаимодействие с 
водородом 

Почему нейтроны? 
рентген 

нейтроны 

Зависимости коэффициента поглощения нейтронов и 

рентгеновских лучей от атомного номера 



Исследовательский реактор ИР-8 работает 
в Курчатовском институте уже более 50 
лет. На реакторе выполнены многие 
пионерские работы по взаимодействию 
нейтронного излучения с веществом, в том 
числе именно здесь был сформулирован 
принцип рефракционной интроскопии. На 
реакторе ИР-8 создан комплекс методов и 
аппаратуры для работ по нейтронной 
интроскопии и томографии для решения 
задач, возникающих в различных областях 
человеческой деятельности. 

Исследовательский 
реактор ИР-8  Экспериментальный зал 

Активная зона реактора 

Максимальная плотность потока 

нейтронов в активной зоне, 

нейтронов/(см2•с ): 

 

- тепловых   1,5•1014  

- быстрых    5,7•1013   



Томография на тепловых нейтронах 
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CCD-камера 

Установка (вид сверху): 

Установка для интроскопии и томографии на 

тепловых нейтронах 

1 – выходное окно канала; 2 – ось пучка 
нейтронов; 3 – положение образца; 4 – 
система позиционирования образца; 5 – 
детектор, состоящий из сцинтиллятора 
ZnS(Ag) с 6LiF, зеркала и камеры с Пельтье-
охлаждаемой матрицей размером 4004×2671 
элементов; 6 – ловушка прямого пучка 
нейтронов. 

λ = 1,52 Å 
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Максимальный размер пучка 4×5 см, разрешение 400 мкм, 

время томографической съемки около 12 часов. 



Примеры нейтронной интроскопии 

фотокамера 

раковина моллюска 

семена липы 

нейтроны 

рентген 

Железо-каменный 

метеорит Брагин, 1982 г. 
Турбинная лопатка 



минералы и породы, теоретически контрастные для нейтронов 



Нейтронная томография минералов и пород 
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Некоторые минералы и 

осадочные породы 

неконтрастны для рентгена. 

В этом случае можно 

использовать нейтроны для 

формирования контраста. 

 

Показаны группы минералов 

неразличимые для рентгена. 



1 см 

гранат 

Продольная 

проекция, 

толщина 

контрастной 

границы вокруг 

граната ≈ 250 мкм 

1 см 

Восстановленные поперечные срезы 

п. Кителя, Сев. Карелия 

Томография геологических объектов 



Томография биоминеральных объектов 

Фрагмент челюсти (фото) 

Восстановленные взаимно перпендикулярные сечения 

1 см 1 см 

1 см 



Томография палеонтологических объектов 
Образец крупной брахиоподы Kaninospirifer kaninensis (Licharev, 1943, отложения верхней 

перми, уржумского яруса, п-ова Канин, экз. ПИН РАН 4900/78) 

Внешний вид ископаемого 

Современная брахиопода 

(Белое море) 

ручной аппарат 

1 см 1 см 

1 см 

Восстановленные взаимно перпендикулярные 

сечения. Внутри каждого сечения отчетливо виден 

ручной аппарат. 



Сравнительная томография араукарии на 

нейтронах и синхротронном излучении 
нейтроны СИ 

1 см 

нейтроны СИ 

1 см 

Фото араукарии Восстановленные сечения, полученные с 

помощью нейтронов и СИ 



Выводы 

Использование нейтронов для интроскопии и  

томографии минеральных объектов дает 

возможность: 

 

1. Улучшить проникающую способность 

2. Различить элементы с близкими атомными 

номерами 

3. Выявить наличие и распределение легких 

элементов (водород, бор, литий) 

4. Таким образом, повысить информативность 

томографического исследования 
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