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Химический анализ является одним из важных способов получения информации о природе 

объектов. В настоящее время он все более востребован для определения состава микрообразцов 
и даже нанооъектов природного и техногенного происхождения и новых материалов. Это свя-
зано с тем, что параметр увеличения отношения поверхности к объему при уменьшении разме-
ра образца меняет свойства поверхностных атомов и приводит к проявлению их необычных 
свойств и в целом свойств нанообъекта. 

Среди таких объектов - уникальные образцы пород, минералов, метеоритов, ультратуго-
плавкие включения, конденсаты, пыль, «горячие» частицы, а также композитные материалы, 
мембраны, и т.п. Кроме того, порой информация о составе отдельных составляющих образца 
более важна, чем сведения об его усредненном валовом составе. При этом эффективность ана-
лиза зависит от принятой методологии исследования, применяемых методов и методик. Наибо-
лее подходящим для этой цели является метод нейтронно-активационного анализа. Он выбран 
нами для исследования химсостава объразцов, поскольку является высокочувствительным (до 
10-14 г), мультиэлементным, неразрушающим, менее зависящим от массы и состава образца, от 
форм нахождения элементов. Ряд общих вопросов анализа таких малоразмерных объектов на-
ми рассматривался ранее [1-5]. В настоящей работе внимание обращено на совершенствование 
некоторых из них. В частности - а) составлена (в виде схемы, рис.1) методология системного 
анализа, б) усовершенствована методика ИНАА за счет использования более широкого энерге-
тического спектра нейтронов (тепловые, эпитепловые - рис.2), в) уточнены оптимальные усло-
вия проведения анализа за счет совершенствования программ обработки спектров и оценки по-
грешности их измерений (табл.1).  

Изучаемый материал 
↓ 

Визуальная оценка 
(основанная на предшествующем опыте работы, на интуиции) 

↓ 
Отнесение к определенной группе/категории 

(объектов или материалов) 
↓ 

Выбор метода анализа 
(в соответствии с задачей и экспериментальной возможностью; 

деструктивный/недеструктивный, абсолютный/относительный метод) 
↓ 

Отбор пробы и пробоподготовка 
(с учетом агрегатного состояния, необходимости разложения пробы и выделения/ 
концентрирования элементов, а также величины массы или обьема материала) 

↓ 
Проведение анализа 

(измерение пробы, обнаружение и идентификация/распознавание сигнала) 
↓ 

Получение результатов 
( их метрологическая оценка, сравнение с аттестованными и другими данными) 

↓ 
Обсуждение результатов 

( в соответствии с поставленной задачей) 
↓ 

Решение проблемы 
(прогноз, выводы) 

 
Рис.1. Общая схема оптимизированного системного анализа 

 



 2

 
 
Рис.2. Расчетное отношение логарифма функции оптимизации для Cd,-B,- и (Cd+B)-фильтров, как 
показатель преимущественного использования нейтронов разных спектров 

 
Таблица 1  

Основные условия проведения оптимизированного ИНАА  
некоторых стандартных образцов состава 

Тепловые нейтроны, поток  
8.6х10 17 н/ с 

(время измерения 200 –2000 с) 

Надтепловые нейтроны, поток 4.3х1018 н/ 
с 

(время измерения 300 –3000 с) 

Образец 

масса об-
разца, мг 

 

время облу-
чения, ч 

время 
охлаждения 
мин, сут 

масса об-
разца, 
мг 

время облу-
чения, ч 

время охлаж-
дения мин, сут

SO-1 20 15 9 90 60 7 
OTL-1 50 15 6 100 60 5.5 
FFA-1 10 15 10.5 40 60 9.0 
JSD-1 25 15 10 100 60 7.0 
JLK-1 15 .15 10.5 60 60 7.0 

 
Все эти разработки позволили, в конечном счете, расширить круг анализируемых образцов и 

установить их элементный состав - ключ к истории и эволюции объекта (рис.3, табл.2). 
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Рис.3. Распространенность элементов в металлических частицах из Ca, Al - включения (1) и мат-
рицы (1A) хондрита Allende CV3 [5] и уреилита Новый Урей (2)  
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Таблица 2.  
Химический состав металлических частиц из Ca, Al включений (1) и матрицы (1А) хондрита 

Allende CV3 [5] и уреилита Новый Урей (2) 
 

Эл-ты Ефремовка CV3 Новый 
Урей 

 1 1A 2 
Re 5.5 0.4 1.3 
Os 77.4 2 15.2 
Ir 60 2.4 16.4 

Ni,% 20.6 9.8 4.9 
Co 6900 3670 3590 

Fe,% 72.3 88.2 93.8 
Cr,% 3.75 0.54 0.29 
Au 0.14 1.24 1.06 
As 40.1 4.4 8.1 
Cu 130 590 85 
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