
акцепт орами [3].  П о л о ж и те л ь 
ный з н а к  R  и а  фольг спл ава  
В і-0,5 ат.% G a  ук а зы в а е т  на 
то, что их кинетические  свойст
ва в области  низких те мп е р а 
тур оп ред ел яю тся  ды рка ми.  В 
фольгах  чистого висмута,  по лу
ченных быстрым охл ажд ени ем  
из р а с п л а в а  [6] , межк рис тал -  
литные грани цы  не влияют на 
концентрацию электронов  и 
дырок,  поэтому появление д ы 
рок в ф ол ь га х  сплавов  Bi-Ga 
м ож ет  быть обусловлено тем, 
что галлий  в висмуте  ведет се
бя ка к  акцептор.  М еж к рис тал-  
литиые границы в исследуемых 
м а те р и а л а х  могут лишь н езн а 

чительно изменить  их кинетические  свойства,  т а к  к ак  дл и на  свободного 
пробега дыр ок в р а с с м ат р и в а е м о м  ин тервале  темп ератур  меньше р а з 
мера  зерен и оп ре дел яю щи м механи змо м рассеяния  носителей тока  
являе тся  рассеяни е  на акустических кол еб ан ия х  решетки.

Повы ш ени е темп ера ту ры  приводит к термичес ко му возбужд ени ю 
электронов  из валентной зоны в зону проводимости.  П одвижно сть  э л е к 
тронов зна чительно больш е подвижности ды рок в висмуте,  поэтому 
с ростом темп ера ту ры происходит  смена  з н а к а  коэффициент а  Холла  
и диф фере нц иа льн ой  термо-ЭДС.  Аналог ичные  зависимости р ( T ) , R ( T )  
и a (T)  н а б л ю д а ли с ь  и д л я  фоль г  сплавов Bi-Ga, с о де р ж а щ и х  1,0 и 
2,0 ат.% Ga.

Га ллий  в меньшей мере изм ен яе т  свойства висмута ,  чем другие — 
олово и свинец. Сравне ни е  те мп ера ту рн ых зависимостей д и ф ф е р е н ц и а л ь 
ных термо -Э Д С  фоль г  спл авов  Bi -Ga и Bi -Sn  позвол яет  заключить ,  что 
величина  ко эф фиц иента  отдачи гал ли я  в висмуте  достигает  — 0,02.

Список литературы

1. И в а н о в Г. A., P  е г е л ь А. Р . / /  Ж Т Ф . 1955. Т. 25. Ws I. С. 39.
2. М а к  н е в с к и й  Л.  А., И в а н о в  Г. А. Там ж е. 1957. Т. 27. Ws 8. С. 1695.
3. И в а н о в Г. А., П о п о в  А.  М. ,  Ч и с т я к о в  Б. И. / /  ФММ. 1963. Т. 16. Ws 2.

С. 184.
4. M и р о ш н и ч е н к о И. С. З а к а л к а  из ж идкого состояния. М., 1982.
5. Ш е и е л е в и ч В. Г., Ш а к е р  Х а ш е м  Ф. С труктура бы строохлаж денны х 

тонких фольг висмута и его сплавов / Редкол , ж ури. «Изв. вузов С ССР: Физ.». Томск, 
1986. 9 с. Д еи. в В И Н И Т И  08.10.86. Ws 7954-86В.

6. П р о к о ш и н  В.  И. ,  Ш е п е л е в и ч  В.  Г., Ш а к е р  Х а ш е м  Ф. / /  Д окл. АН 
БС С Р . 1987. Т. 31. Ws 5. С. 434.

П оступила в редакцию  07.07.87.

У Д К  539.16.08
Л . В. К А Ч А Р С К А Я ,  ЧАН З У  И  Ф Ы О Н Г

И З М Е Р Е Н И Е  р- АКТИВНОСТИ В О Д Н Ы Х  РАСТВОРОВ,  
С О Д Е Р Ж А Щ И Х  И З О Т О П Ы 241Pu,  90S r - 90Y1 137Cs

Вз аим но е  р а сп олож ен и е  p-радиоакти вно го  об разца ,  кюветы,  в кото
рую он помещен ( и з о б р а ж е н о  толь ко  дно кю веты ) ,  и сцинтилляционного 
детектора ,  регист рир ующ его p-излучение  об разц а ,  по ка зано на рисунке. 
Очевидно,  что только  часть  электронов ,  ро ж д ен н ы х  в об ъе ме  образца ,  
будет  з арегис трир ов ана :  во-первых,  по геометрическим условиям (часть 
электронов  р а с п а д а  пролетит  мимо дет е к т о р а ) ;  во-вторых,  из-за  погло

/4,10 6 P ,IO 6 я  ,IO'6

Т ем пературны е зависим ости р ( / ) ,  R (2) и 
а  (3) фольг сплава Bi-0,5 ат. % Ga
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щени я излучения  дном кюветы,  
а т а к ж е  самим образцом.  С л е д о 
вательно,  д ля  решения вопроса о 
соотношении числа  за ре гис триро 
ванн ых детектором электронов  и 
удельной активности образ ца  не
обходимо рассчитать следующие 
величины или функции:  к о э ф ф и 
циент про хож дения электронов  че
рез дно  кюветы х; опт имальную 
по самопог лощению толщ ину о б 
р а з ц а ;  функцию f ( x о, S) ,  уч и ты 
в а ю щ у ю  геометрические условия  
регистрации.  В качестве  об ра з ца  
используются водные растворы 
ради оакти вны х препаратов:  90S r —
- 90Y, 137Cs, 241Pu.

Коэффициент прохождения  че
рез  а л ю м и н и е в у ю  кювету.  К р и в а я  
пог лощения электронов  сплошно
го спектра  в веществе близ ка  к  экспоненте,  что позволяет  ввести понятие 
ко эф фициен та  поглощения электронов  ц в данном веществе:

N  =  Noe-Ixx. ( I )
К а к  по к азы вает  эксперимент ,  р /р  почти не зависит  от атомного веса 

поглотителя  и слабо  увеличивается  с ростом Z  (р — плотность веще ства ) .
В работе С. В. Стародубцева, А. М. Романова (Прохождение заряжен

ных частиц через вещество. Ташкент,  1962. С. 208.) предлагается полу- 
эмпирическая формула для расчетов р / р  (см2/г ) ;  ц / р  =  2 2 / Е ^ 33, где 
E 0 — граничная энергия P -спектра.

З н а я  E 0 д л я  ка ж д о г о  из р-излучателей,  мо жн о  рассчитать  р  по отно
шению к алюминию,  так  к ак  при измерении p -активности обычно исполь
зуется  алю мин ие вая  кювета ,  а за тем  по ( I )  определить  K =  N f N 0 — 
коэфф ициен т  прох ож дения  электронов  через кюветы с толщиной дна  0,01 
и 0,1 см (табл.  I) .

Т а б л и ц а  I
Коэффициенты р  и у. для алюминия

Я дро T 1/2 E 0, МэВ
ixA P cm

-T=O, 01 см х — 0 ,1 см

•Л I /и X 1/х

s° S r 2 8 ,5  лет 0 ,5 4 6 132,84 0 ,2 6 3 ,77 2 - 10—6 10°

137 Cs 3 0 , 17 лет 1,173 48 ,0 4 0 ,62 1,62 0,01 122,02
241 P u 15,2 года 0,021 10121,20 0 OO 0 CO

DO Y 6 1 , 4  г о д а 2,274 19,92 0 ,8 2 1,22 0 ,1 4 7 ,33

И з  табл .  I видно,  что х близ ок  к нулю д л я  всех изотопов,  кроме 90Y, 
при использовании стандартной кюветы (толщ ин а дна  0,1 см) .  С л е до в а 
тельно,  р -активность " S r  в ней мо жн о  из мерять  по сопутствующему ему 
изотопу 90Y; при этом в к л а д  от p -излучения  других изотопов будет пре
не бреж им о  мал.  В кювете  с толщин ой дна  0,01 см ( а лю м ин ие вая  фо ль 
га) мо ж н о  измерять  с ум м арну ю  активность  " S r ,  90Y1 137Cs либо актив
ность ка ж д о г о  изотопа  по их в к л а д а м  в энергетическое распределение 
электронов  с помощью р-спектрометра.

Самопоглощение в образце. И с по льз уя  тот факт,  что отношение  ц/р 
практически одинаково д л я  всех поглотителей,  можно рассчи тат ь  р для  
воды, а т а к ж е  водоподобных тка ней  (биологических об ъе кт ов ) ,  полагая  
р =  I г /см3: Ц; =  рАфг/рАЬ

В заимное располож ение образца , кюветы и 
детектора:

л' — высота, 5  — площ адь основания
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Т а б л и ц а  2

Толщина дна кюветы -V100, -V50 и коэффициент |т для воды

Ядро "Ar*=" Ишдьг см V50. CM Vioo* CM

9° Sr 132,84 49,20 0 ,0 8 0 ,0 9

137 Cs 48 ,04 17,79 0 ,22 0 ,2 6
241 P 11 10121,20 3748,61 0,001 4- IO- 5
so Y 19,92 7 ,38 0 .53 0 ,6 2

Оценим т а к ж е  толщ ину слоя  воды (ткани) х п , осл аб л яю щ ег о  |3-излу- 
чсние в п раз,  например:  x50= l n 5 0 / p ,  X100= I n  100/р. П олучае м  (табл.  2) ,  
что слой воды или водоподобной ткан и толщиной 6  MM почти полностью 
(с ошибкой до 1 %) эк рани руе т  излучение  от ра сп ол ож ен ны х  выше 
слоев. Приме м эту толщину о б р аз ц а  оптимальной.

Излучение толстого образца (учет геометрических условий). Пусть 
(3-активный о б р аз ец  толщиной X0 =  Хюо в алюминиевой кювете  устан ов
лен на сци нтилляционном детекто ре  пл ощ адь ю  5  (см. рисунок).  Т о л щ и 
ной дна  кюветы д л я  расчетов геометрических факторов  пренебрегаем,  
од нако  ее по гл ощ аю щ ие  свойства учтем с помощью коэффи циента  х. 
Выделим элемент  об ъе ма  d V  на высоте х  в пред елах  об разца .  Если 
До (с-1 • см-3 ) — уд ел ьн ая  активность  образца ,  то A 0( d V / 4 n ) d Q — число 
частиц,  в ы л е та ю щ и х  за  секунду из объема d V  в телесный угол dQ.  В ы л е 
тевшие частицы пог лощают ся  на пути R  по экспоненц иальн ому закон у 
е-ця, где ft  изменяется  в пред елах  от 0 до Rmax, опр еделяемого  м а к с и 
мальной  толщиной слоя поглощения электронов  в данном  веществе.  Д л я  
упрощения будем считать,  что R  =  Хщо. П л о щ а д ь  основания  конуса с 
о б раз ую щ ей X0 обозначим S 0. Тогда  число частиц,  вылетевших из объема 
d V  и з а регис три ров анн ы х  детектором в секунду,  определится  в ы р а ж е 
нием:

J M  л d U Г c ^ R а , . dU  Г f  e ~ » R а  , ,d N  =  Л0 хт) —4л~  ) — = —  cos Qds =  A 0 х р  -  — | ) cos Огагаср,
л о л о о

де т) — эф фек тивно сть  регистрации детектором электронов.  Так  ка к  
T  =  г2 +  X21 R d R  =  rdr,  cos 0  =  x / R ,  то

j m  л dU Г e ~ nR j nd N  =  A 0 Xi-) - 2-  х J - ^ r -  dR.
X

И с по льз уя  интегра льную по к аза тел ьн ую  функцию,  имеем:

е _tu' 1LlA‘°d N  =  A 0 уд] х U f i ( P X 0) - P f 1 (Px) - f

Ин те грир уя  по объе му радиоакти вно го  о б ра з ца ,  получаем число ч а с 
тиц, з а регис трир ов анн ы х в секунду детектором:

I I__р
N  =  = -  A0x S p  ■4 -о I (1

д л я  X0 =  X100 е-ЦА-о =  0,01, тогда

N  =  A 0 x S p / 4 p .
По л о ж и м  р =  I, х =  0,14, р =  7,38 см-1, S  =  12,56 см2, откуда у д е л ь 

ная  активность  A 0, в ы р а ж е н н а я  в Кц/л ,  будет:
Л 0(К и /л )  =  4,5 ■ IO- W .

Б л а г о д а р и м  доцента  В. А. Ч у д а к о в а  з а  внимательное  прочтение ру
кописи и полезные за мечан ия .
П оступила в редакцию  21.12.87.


