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И З М Е Р Е Н И Е  Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Я  
П О Г Л О Щ Е Н Н Ы Х  ЧАСТИЦ И Э Н Е Р Г И И  

ПО Г Л У Б ИНЕ  ПОГЛОТИТЕЛЯ Д Л Я  БЕТА- ИЗ ЛУЧАТЕЛЕЙ

В исследовании п рохож дени я  бета-частиц  через вещество основное 
вним ание  уделялось  взаим одействию  моноэнергетических электронов  
и позитронов с вещ еством; при использовании электронов  и позитронов 
ядерного  п рои схож ден ия  эксп ерим ентальны е р езультаты  относятся  г л а в ­
ным о б разом  к измерению  зависимости  числа бета-частиц , прош едш их 
слой поглотителя, от толщ ины  поглотителя  [I]. В то ж е  вр ем я  бета-излу- 
чатели  ш ироко  использую тся  в лучевой терапии, ради ацион ном  м е т а л л о ­
ведении, при изучении электронной структуры  вещ ества . В этих случаях  
необходимо зн ать  распределен ие  ч исла поглощ енны х частиц и энергии 
по глубине поглотителя. В последнее вр ем я  изучение энергетических 
спектров  бета-частиц  при прохож дении через поглотитель позволило 
о бн аруж и ть  ряд  особенностей [2, 3}. Э ксп ери м ентальн ы е р езультаты  об 
энергетических р аспределен иях  поглощ енной энергии по глубине погло­
ти теля  отсутствую т [4]. В данной  работе  предлож ен  метод  и проведено 
измерение энергетических распределен ий  потерь электронов и пози тро­
нов в слоях  бери лли я , ни келя  и слю ды  в функции толщ ины  поглотителя.

Блок -схем а  устан овки  и зо б р а ж е н а  на 
рис. I. В качестве  источника р_ -частиц ис­
п ол ьзо вал ся  204T l  с граничной энергией 
760 кэВ и активностью  3 ,7 - IO5 Бк , а источ­
ника р+-частиц —  22N a  с граничной энергией 
540 кэВ и активностью  7 ,4 - I O4 Бк . П о гл о ­
ти телям и  сл у ж и л и  н аборы  фольги б ер и л ­
лия , никеля и слои слюды. У д ел ьн ая  п л о т­
ность поглотителей оп р ед ел ял ась  путем 
взвеш и ван и я  к а ж д о го  поглотителя  на  а н а ­
литических весах  ВЛ А -200Г-М  и о п ределе­
ния площ ади . Б а зо в ы е  поглотители из 
слю ды, никеля и бери лли я  имели удельную  
плотность 7,1, 5,5, 11,0 мг/см2 соответствен­
но. Д л я  изм ерени я  энергетических р а с п р е ­
делений потерь при м ен ялась  следу ю щ ая  
методика: д л я  фиксированной толщ ины  н а ­
р ащ и ваем о го  поглотителя х п осущ ествляет ­
ся  набор  ам плитудного  распределен ия  в ы ­
ходных импульсов, которое х рани тся  в п а ­
мяти ан а л и за т о р а ,  а затем  д о б ав л я ется  б а ­
зовы й поглотитель Ax  и в р еж и м е  вы чи тан ия  ам плитудного  а н а л и з а т о ­
р а  снова вы полняется  набор ам плитудного  распределен ия; результат , 
п редставляю щ и й  разность  двух  ам плитудны х распределений, вы водится 
на цифропечать. Э та  процедура  п овторялась  д л я  новой толщ ины  н а р а ­
щ иваем ого  поглотителя  х п+і- В рем я  набора  в ар ьи ровалось  в з ав и си м о ­
сти от толщ ины  поглотителя  от I до 8 мин. К а л и б р о в к а  спектром етра  
(перевод  ш кал ы  ам плитуд  в ш к ал у  энергий) осущ ествлялась  по кр аю  
комптоновского  распределен ия , создаваем ого  га м м а-к в ан там и  и звест­
ной энергии. Совокупность распределений, измеренны х д л я  разн ы х  т о л ­
щ ин поглотителя, п озволяет  построить зависимость  числа поглощ енных 
ч астиц  и поглощ енной энергии по глубине поглотителя. К ром е того, ис­
п ользуя  таки е  х ар актер и сти ки  энергетических распределений, к а к  н а и ­
более в ер о ятн ая  энергия E w , ш ирина расп ределен и я  на полувысоте AE,  
отношение A E / E W, м ож но проследить ход этих п ар ам етр о в  по глубине 
поглотителя. Н а  рис. 2 в качестве  п ри м ера  приведена ги стограм м а  рас-

Рис. I. Блок-схема установ­
ки:

I  — бета-источник; 2 — н аращ и ­
ваемый поглотитель; 3 — б азо ­
вый поглотитель; 4 — п ластм ас­
совый д ер ж ател ь ; 5 — светоза­
щ итный кож ух; 6 — ф отоэлект­
ронный ум нож итель; 7 — уси­
литель БУС2-47; 8 — м ногока­
нальны й ам плитудны й ан ал и ­
затор  АИ-256-6; 9 — циф ропе­
чать БЗ-15-1М ; 10 — вы соко­
вольтный источник питания 
ВСВ-1; / /  — органический сцин­

тиллятор
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Рис. 2. Гистограмма поглощенных позитронов в никеле в зависимости от толщины по­
глотителя

Рис. 3. Распределение поглощенной энергии по глубине поглотителя:
I  — слю да; 2 — никель; 3 — бериллий; сплош ные линии — позитроны; пунктирны е — электроны

п ределения  числа поглощ енных позитронов по глубине никелевого погло­
тителя. Н а  рис. 3 и зображ ен ы  глубинные распределен ия  поглощенной 
энергии д л я  электронов  и позитронов и трех сортов поглотителей . К р и ­
вые распределен ия  поглощенной энергии м ож н о сопоставить с р е зу л ь т а ­
там и  расчетов д л я  позитронов 22N a  [4]. Д л я  позитронов и поглотителей 
из б ери лли я  и ни келя  н аб л ю д ается  качественное согласие расчетны х и 
эксперим ентальны х зависимостей: кри вы е распределен ия  имею т м ак си ­
мум, полож ение м акси м ум а  с ростом атомного номера поглотителя  сдви ­
гается  в сторону меньшей толщ ины  поглотителя, ш ирин а  распределен ия  
больш е д л я  легких  поглотителей (эти свойства объясн яю тся  различны м  
вкл ад о м  процессов ионизационны х потерь и м ногократного  рассеян ия  
д л я  веществ с р азн ы м  порядковы м  номером [4]). Д л я  электронов  и тех 
ж е  поглотителей н аб л ю д ается  ан алоги чн ая  тенденция (см. рис. 3 ) ,  но 
кривы е распределен ия  имею т подъем  в поверхностном слое поглотите­
лей. Это, скорее всего, связан о  с разли ч и ем  в источниках электронов  и 
позитронов: 204T l  нанесен на алю миниевую  подлож ку , и бета-спектр  ис­
к а ж е н  вкл ад о м  обратно  рассеян ны х от п одлож ки  электронов , 22N a  п ред ­
ставл яет  тип О С Г И , и обратное  р ассеян и е  отсутствует. Д л я  слюды отм е­
чается  монотонный спад  поглощ енной энергии по глубине поглотителя; 
причина такого  поведения не ясна. Количественное согласие  расчетны х 
и эк сп ерим ентальны х д ан н ы х  отсутствует, например, д л я  позитронов 
22N a  и бериллиевого  поглотителя  м аксим ум  поглощ енной энергии по 
расчетам  приходится на глубину поглотителя  67 мг/см2 [4], у  эксп ер и ­
м ентального  р а с п р е д е л е н и я —  17 мг/см2 (см. рис. 3 ) .

Р азл и ч и е  ф орм ы  кривы х распределен ия  поглощ енной энергии и по­
глощ енны х частиц  не превы ш ает  5 %. Н аи б о л ее  в ер о ятн ая  энергия с рос­
том толщ ины  поглотителя  см ещ ается  в сторону больш их энергий, отно­
сительная  ш ирин а  кривы х энергетических распределений ум еньш ается  
с ростом толщ ины  поглотителя.

Т аки м  образом , п ред л о ж ен н ая  методика п озволяет  и зм ерять  р а с п р е ­
деление поглощ енных частиц и энергии по глубине поглотителя, а т а к ж е  
изменение п ар ам етр о в  энергетических распределений с ростом толщ ины  
поглотителя. Э ксп ери м ентальн ы е результаты  д л я  глубинны х р асп р ед е ­
лений поглощ енной энергии в бериллии и никеле качественно с о гл а ­
сую тся с теоретическими расчетам и.
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Т Е Р МИ Ч Е С К И Е  Д Е Ф Е К Т Ы  В К РЕ МНИИ,  
Л Е Г И Р О В А Н Н О М  ГЕР МАНИЕМ

Л еги р о ван и е  крем н и я  и зовалентны м и прим есям и ( И В П ) ,  в частности 
германием , весьм а  перспективно д л я  ц елен ап равлен н ого  у п равлен и я  
свойствам и кри сталлов , чувствительны ми к присутствию структурны х 
наруш ений. Введение И В П  м ож ет  привести к  изменению  ан сам б л я  т о ­
чечных центров и к  возникновению  в реш етке полей упругих н а п р я ж е ­
ний, неоднородность которы х сущ ественно вли яет  на ди ф ф узи ю  деф ектов  
и примесей [1 ,2]. Эти обстоятельства  могут ск а зы в а т ь с я  на преципитации 
ки слорода  (П К )  и генерации термодоноров  (Т Д ) при 823— 1173 К. 
Ц ел ью  настоящ ей  работы  явилось  изучение дан н ы х  процессов в S i < G e > .

Рис. I. Зависимости HCB (а) и 
МДК (б), нормированные на их 
значения в контрольном материале, 
от концентрации германия. Темпе­
ратура отжига и длительность 

ПТО:
I — 923 К, 120 ч; 2 -  1073 К, 175 ч; 

3 — 1073 К, 350 ч

Рис. 2. Изменение цн (а) и концентра­
ции междоузельного кислорода (б) в хо­
де отжига при 1073 К, біто =  350 ч. Но­
мера кривых соответствуют номерам об­

разцов
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