
К использованию  Б Д К  в Э В М  п р ед ъ является  р яд  специфических тр е 
бований [2], которым в полной мере удовлетворяет  только  код 2421 (код 
А йкена)  и относящ ийся к этой ж е  кодовой группе Б Д К  4221, однако  
в силу некоторых свойств находят  применение и другие Б Д К :  8421, 8421 
с избы тком  3, 5421, 7421, 74210 (код 2 из 5, в котором десятичны е цифры 
о т о б р а ж аю т ся  пен тадам и ) и др. [3].

Во всяком  -случае, несмотря на ограничения, ном енклатура  исполь
зуем ы х на прак ти ке  Б Д К  достаточно ш ирока. В этой связи и зл о ж ен н ая  
в статье  м етодика определения  числа вариантов  Б Д К  и и х 'зап и си  мож ет 
облегчить усилия  специалистов по выбору оптимального  д л я  конкретных 
условий Б Д К -
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У Д К  620.179.153
А . Д . Л Е В К О В И Ч , А . Н. П Е Р Ц Е В

БЕТ А -И ЗЛ У Ч Е Н И Е  О Б Р А З Ц О В Ы Х  
С П ЕК ТР О МЕ ТРИ Ч ЕС КИ Х  ГАММА-ИСТОЧНИКОВ

О б р азц о вы е  спектрометрические гамма-источники (О С Г И ) изготов
л я ю т с я  на основе нуклидов, претерпеваю щ их б ета -р асп ад  с последую 
щим испусканием  гам м а-и злучени я  (исклю чение — О С Г И  на основе нук
л и д а  241А т ,  претерпеваю щ его  а л ь ф а -р а с п а д ) .  К аж д ы й  О С Г И  п редстав 
л я ет  собой тонкий (диам етр  6 мм) слой вещ ества, содерж ащ его  нуклид, 
заклю ченн ы й м еж ду  д в у м я  тонкими плоско-п араллельны м и полиэтиле
новыми пленками, скрепленны м и по пери метру  алю миниевы м кольцом. 
П оскольку  су м м ар н ая  толщ ин а слоя ради оактивного  вещ ества источни-' 
ка и слоев фиксирую щ их его пленок составляет  незначительную  долю  
дли ны  м аксим альн ого  пробега  бета-частиц  нуклидов  в у казан н ы х  ве
щ ествах , мож но ож и дать , что бета-спектры  таких  источников, вплоть до 
областей  м ал ы х  энергий, с достаточно хорош им при ближ ением  будут 
со вп ад ать  с бета-спектрам и  соответствую щ их нуклидов. С ледовательно, 
о б разц овы е  спектрометрические гамма-источники могут рассм атри ваться  
к а к  тонкие, т. е. спектрометрические бета-источники. В этом случае  р а с 
ш иряю тся  возм ож ности  исп ользован ия  О С Г И  в спектрометрии, р ад и о 
метрии и дозим етрии ионизирую щ их излучений вообщ е и бета-спектро- 
метрии в частности, т а к  к а к  проблем а  тонкого бета-источника реш ается  
достаточно корректно.

С помощ ью  многоканального  спектром етра  на основе пластмассового 
сц и н ц и ллятора  типа NZ 109/В (диам етр  70 и толщ ин а 10 мм) измерены 
б ета-спектры  О С Г И , со дер ж ащ и е  нуклиды  22Na, 60Со, 137Cs, и построены 
их граф и ки  Ф ерми — К ю ри (рис. 1), чтобы изучить основные п арам етры  
б ета-спектров  нуклидов: ф орм у бета-спектров  и граничную энергию. Р а 
бочее н ап р яж ен и е  спектром етра  определялось  на основании зави си м о
сти его р азр еш ен и я  R  по гам м а-ли нии  137Cs от н ап р яж ен и я  питания ФЭУ 
(в работе  и сп ользовался  Ф ЭУ типа M F12) и р авн ялось  1500 В (при этом 
7? = 1 3 , 5 % ) .  К а л и б р о в к а  спектром етра  п рои зводи лась  по гам м а-ли ниям  
£ v =  511 кэВ (нуклид ^ N a )  и £\, =  662 кэВ (нуклид  137Cs) и конверсион
ной линии Е е= 624 кэВ нуклида  137Cs. Все изм ерени я  проводились со с т а 
тистической точностью лучш е 1 %. Фон гам м а-и злучен и я  учиты вался  
методом алю миниевого ф ильтра. Д л я  п ри м ера  на рис. 2 приведены ти 
пичные р езультаты  измерений с О С Г И  на основе нуклида  137Cs.

6



0 <00 200 ООО ООО 500 600
Е,кэв

Рис. 1. Графики Ферми — Кюри для  образцовы х 
спектрометрических гамма-источников на основе 

нуклидов 22Na, S0Co, 137Cs.
Приведены значения граничной энергии бета- 
спектров, найденные экспериментально; рядом  (в 
скобках) —  табличны е значения граничной энергии 

бета-спектра соответствую щ его нуклида
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Рис. 2. Р езультаты  измерений излучения ОСГИ на основе нукли
да  137Cs:

1 — излучение источника, не экранированного алюминиевой пластинкой;
2 — спектр бета-излучения (получен вычитанием кривой 3 из кривой 1);
3 — излучение источника, экранированного алюминиевой пластинкой тол

щиной 2 мм (гамма-излучение источника)
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Д л я  О С Г И  на основе нуклидов 22Na и 60Со графики Ферми —  Кюри 
я в л я ю т с я  прям олинейны м и при значениях  ординат

Н  =  у  V  N (Q (1)
г  У  Е  ( Е 2 т с 2) ( Е +  т с2) F ( Е , Z)

где N  (Е)  — число бета-частиц, зарегистрированны х  в единицу времени 
в интервале энергий от Е  до E-\ -dE\  F ( E ,  Z ) — поп равка  на кулоновское 
взаим одействие  бета-частицы  с дочерним ядром с атомным номером Z; 
/пс2= 5 1 1  кэВ — энергия покоя электрона;  у  — произвольный множ итель, 
вы бранны й из соображ ений  удобства.

С ледовательно, бета-спектры  О С Г И  на основе нуклидов 22N a и 60Со 
имеют разреш ен ную  ф орму (как  известно, бета-переходы д л я  нуклидов 
22Na и 60Со явл яю тся  разреш ен н ы м и ).  Бета-спектры  О С Г И  на основе ну
клидов  22N a и 60Со по ф орм е совп адаю т  с бета-спектрам и соответствую 
щих нуклидов. Очень близки и значения  граничной энергии бета-спект
ров О С Г И  с 22N a  и 60Со, определенны е по соответствующ им граф и кам  
Ф ерм и-К ю ри (см. рис. 1), с табличны м и значениям и этих величин д ля  
нуклидов 22N a и 60Со [1]: в случае  ^ N a  — 544 и 557 кэВ; 60Со —  310 и 
318 кэВ соответственно.

Д л я  О С Г И  на основе нуклида 137Cs граф и к  Ф ерми — Кюри явл яется  
прям олинейны м  при значениях  ординат

= - h -  V  г  N {E) (2)K S !  / S i  r  V E { E  +  2mc2) ( £  +  me2) F ( E ,  Z)  w

где  S i =  S i(K , Е Г \  Z)  — ф о рм а-ф актор  д л я  первого п орядка  з а п р е щ е 
ния [2] (здесь £ р ах— граничная  энергия  б ета-спектра) .

С ледовательно, бета-спектр О С Г И  на основе нуклида 137Cs имеет 
запрещ енную  в первом порядке  ф орм у  (к ак  известно, бета-переход  д л я  
нуклида  137Cs является  запрещ енны м  в первом п о р я д к е ) . Б ета-спектр  
О С Г И  на основе нуклида  137Cs по ф орм е совп адает  с бета-спектром ну
кли да  137Cs. Г ран и чн ая  энергия бета-спектра  О С Г И  с 137Cs, определен ная  
по граф и ку  Ф ерм и-К ю ри (см. рис. 1), практически  совпадает  с т а б л и ч 
ным значением этой величины д л я  нуклида  137Cs [3]: 518 и 520 кэВ соот
ветственно. С ледовательно, п а р а м е тр ы  бета-спектра  О С Г И  на основе 
нуклида 137Cs и самого  нуклида 137Cs близки.

И так , м ож н о сделать  вывод, что бета-спектры  О С Г И  на основе нук
ли д ов ,  испускаю щ их при р асп ад е  бета-частицы, и соответствую щ их н ук
л и д о в  практически  совпадаю т. Это относится к а к  к случаю  исследован
ных О С Г И  на основе нуклидов 22Na, 60Со, 137Cs, т а к  и к случаю  
О С Г И  на основе нуклидов 65Zn, 88Y, 203H g, что видно из табличны х 
значений граничных энергий бета-спектров перечисленных нуклидов:

22Na : (1) =  547 кэВ (89 ,7% ), £ ”+х(2) =  1830 кэВ (0 ,06% ); 60Со : £ ™ х(1) =
=  318 кэВ (~  100 % ), £ ™ х(2> =  1480 кэВ (0,12 %); e5Z n : £ ™ х =  325 кэВ (1,7 %); 
88Y : =  766 кэВ (0 ,2% ); 137Cs : £ ™ х( 11 =  520 кэВ ( - 9 2 % ) ,  £ ™ х(2) =
=  1200 кэВ ( — 8% );  203H g : £ ™ х =  220 кэВ (100% ) (Р+ и р -  — позитрон- 
ный и электронный спектры соответственно; цифры в скобках указывают 
в процентах долю соответствующего типа бета-распада нуклида) [1, 3].

О бразц овы е  спектром етрические гамма-источники могут р а с с м ат р и 
ваться  и как  спектрометрические бета-источники. В свидетельстве  к 
к а ж д о м у  О С Г И  у к а зы в а ю тс я  ф изические характери сти ки  источника 
(при рода  и период п о л у р асп ад а  нуклида, энергия  гам м а-квантов  и число 
гам м а-к ван то в  с данной энергией, испускаемы х в телесный угол  4я 
в одну секунду) и д ается  аттестац и он н ая  х ар актер и сти ка  источника 
(д ата  аттестации и активность нуклида  в источнике на д ату  аттестации ).  
З н а я  эти дан н ы е  об О С Г И , а т а к ж е  схему р ас п а д а  нуклида, мож но л ег 
ко определить требуем ы е х ар актер и сти ки  О С Г И  (спектрометрические, 
радиометрические, дозим етрические) к а к  бета-источника.
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У Д К  539.1
В. Г. Б А Р Ы Ш Е В С К И Й , В. В. С К А Д О Р О В

О ТЕОРИИ  Р ЕЗ ОН АНС НО Г О РАССЕЯНИЯ  
у-КВ АНТОВ  В ВЕЩЕСТВЕ,

П О Д В Е Р Ж Е Н Н О М  Д Е Й С Т В И Ю  УЛ Ь Т РА ЗВ У К А

В настоящ ее время у-резонансн ая  спектроскопия в условиях  у л ь т р а 
звукового возбуж дения  явл яется  одним из в аж н ы х  инструментов иссле
д о ван и я  свойств вещ ества  [1—3]. О днако до последнего времени теоре
тическое обоснование метода ф актически  отсутствовало  и при интерпре
тации  результатов  п ользовались  противоречивыми ф о рм улам и  [1— 3]. 
Т ак , согласно общ епринятой теории [1], вы раж ен и е  д л я  интенсивности 
у-квантов, прош едш их через толстую колеблю щ ую ся мишень, содерж ит  
предэкспоненциональны е множ ители , пропорциональны е ф ункциям  Б ес 
селя, а п о к азател ь  прелом ления  функций Бесселя  не содерж ит. Н еко р 
ректность такой  форм улы  особенно ясна при больш их а м п л и ту д ах  ко
лебаний, когда д оля  ядер, имеющих не сдвинутые на частоту  у л ь т р аз в у 
к а  п олож ен ия  резонансов, значительно сокращ ается , что до лж н о  приво
дить к уменьш ению поглощ ения в мишени, увеличению интенсивности 
прош едш их квантов. В соответствии с теорией [1] интенсивность про
ш едш их у-квантов на несдвинутом резонансе будет п ад ать  к а к  J o (k a ) ,  
где / о ■— ф ункция Б есселя  нулевого порядка , k  — волновое число у-кван- 
та ,  а — ам плитуда  колебаний ядра. В работе  [4] одним из авторов на 
основе точного реш ения зад ач и  о поведении осци ллятора  под действием 
периодической внешней силы п редлож ен а  теория п рохож дени я  у-квантов 
через кри сталлы , подверж енн ы е действию внешнего возм ущ ен ия  звуко
вой (лазерной) волной. Н и ж е  эта  теория  применяется  д л я  ан ал и за  про
блем ы  прохож дения  мессбауэровских  у-квантов через кри сталлы , под
верж ен н ы е  действию ультразвука .

В соответствии с теорией [4] уравнени я  М ак св ел л а ,  описываю щие 
п рохож дени е  когерентной волны мессбауэровских у-квантов через кри
с т а л л  в условиях  ультразвуковой  накачки , могут быть зап и сан ы  следую 
щ им образом:

—  r o t  ro t  Е  ( г , со) +  ~ 2 7  е  (П  со) £  (г; со) +  ^  ^  ех р  ̂  —
х  nit п

—  п 1) к г } е ~ 1~ у 1Я{ г , п , п 1) ' Е ( г , ( о  —  { п —  п 1) О . ) = 0 .  (1)

З д есь  введены следую щ ие обозначения:

е (г; со) =  Г +  х е (г) +  ^  2  К* Ф  п ' п "> ех р  ixJ ->
X П

тензор диэлектрической проницаемости нестационарного кри сталла ;


