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Бета-спектрометр с 51(и)-детектором электронов и магнитным фильтром

типа «мини-апельсин» [1] имеет определенные преимущества:

- эффективность регистрации электронов на выбранном участке

увеличивается в 5-10 раз,

- исключается регистрация позитронов,

- уменьшается загрузка детектора электронами малых энергий и х-лучами.

Для калибровки р-спектрометра типа «мини-апельсин» по энергии и

эффективности обычно используются долгоживущие радиоактивные источники
152Eu (Ti/2=13,5 лет) и 207Bi (Ti/2 =31,8 лет). Энергии и интенсивности линий

конверсионных электронов при распаде этих нуклидов измерены с высокой

точностью [2,3]. Однако при калибровке р-спектрометра типа «мини-апельсин»

по эффективности в области энергий больше 500 кэВ возникают трудности.
207Bi имеет малое число линий конверсионных электронов (три у-перехода

569,7, 1063,6 и 1770,2 кэВ). При распаде 152Еи в области 500 * 1400 кэВ

возникает несколько линий конверсионных электронов, но линии лежат на

сплошном р-спектре и имеют малую интенсивность. В связи с этим

использование непрерывного р-спектра от радиоактивного источника 90Sr (28,5

лет) для калибровки р-спектрометра типа «мини-апельсин» оказывается

привлекательным.

Целью настоящей работы является разработка конкретной процедуры

калибровки р-спектрометра по эффективности с использованием р-источника

90Sr.

С этой целью на р-спектрометре типа «мини-апельсин» с магнитами и

без них в одной и той же геометрии измерялись спектры 90Sr и 207Bi. Источник
90Sr был изготовлен выпариванием препарата 90Sr. Его толщина была несколько

микрограмм на 1 см2. Поскольку в измерениях с магнитами и без них был

использован один и тот же источник, его толщина для решения поставленной



задачи была несущественна. Для измерения спектра конверсионных электронов
207Bi использовался тонкий источник. Разрешение Я(и)-детектора для линии

К1063 207Bi было 2,2 кэВ. Размеры источников 207Bi и MSr были одинаковыми

(Ф 5 мм).

Эффективность регистрации электронов р-спектрометром типа «мини-

апельсин» (трансмиссия) в случае регистрации одиночной электронной линии

определяется выражением

7- = ̂ (1-*0).п„, (1)
#0

где Na - площадь пика в спектре, измеренном с магнитами,

No - площадь пика, измеренного без магнитов,

ko - доля рассеянных от детектора электронов в измерениях без

магнитов,

По - телесный угол, выделяемый детектором, в измерениях без

магнитов.
В случае измерений непрерывного р"-спектра, как в измерениях с

магнитами, так и в измерениях без магнитов, следует учитывать рассеяние

электронов от детектора. Измеренное количество электронов определенной

энергии (счет импульсов в канале К), равное Nm(K), есть сумма числа

электронов этой энергии, падающих на детектор Nt(K) с учетом рассеяния -

Nt(K) (1-k), и числа электронов более высоких энергий, испытавших рассеяние и

зарегистрированных в канале К, N^K):

Nm(K) = N,(K) (1-k) + Nsc(K).

Отсюда число падающих на детектор электронов равно

Как и в работе [4], сделаем следующие упрощающие предположения:



- в измерениях без магнитов (угол падения электронов на детектор ~я/2) доля

рассеянных электронов k0 не зависит от энергии,

- в измерениях с магнитами средний угол падения электронов на детектор

изменяется и доля обратнорассеянных электронов k зависит от энергии. В

интервале энергий электронов от 0 до энергии EQ, которая соответствует

максимуму р-спектра 90Sr, эта доля линейно убывает от ka до ko и после Е0

постоянна и равна ko,

рассеянные от детектора электроны с начальной энергией Е (канал К)

распределяются равномерно между всеми каналами меньшей энергии (от

канала К-1 до К=0 ).

Величина ka определяет долю рассеянных электронов при измерениях с

магнитами. Средний угол падения электронов на детектор рассчитывается

исходя из взаимного расположения источника, магнита и детектора, а значения

ka определяются из зависимости k от угла падения по формуле, приведенной в

работе [5].

Пусть канал с номером Kf соответствует граничной энергии MSr (Егр=2,28

МэВ). Тогда количество рассеянных электронов в канале Кп можно определить

так:

Подставляя Nt(K) из (2), получаем для измерений с магнитами:

*'' N (
Л Г . .„(А^„)= > —ss—

•1 \-k(K)

В случае измерений без магнитов можно получить аналогичное выражение:

ч О I и 7 — ^ If _\ 1 _ t
k=k *| Л 1 1 Кл



Таким образом выражения (З^и (4) определяют вклады рассеянных электронов

Nsc(K) для каждого канала К. Вычисленные значения вкладов рассеянных

электронов NscaCKn) и Nsco(Kn) поканально вычитаются из соответствующих

измеренных спектров, и отношение полученных спектров после вычитания дает

относительную эффективность (трансмиссию) спектрометра типа «мини-

апельсин».

Программа экстраполирует спектры ^Sr, снятые спектрометром с

магнитами так, чтобы отношения числа импульсов в спектре, снятом с

магнитами, к числу импульсов в спектре, снятом без магнитов, совпадали с

соответствующими значениями отношений, полученными для линий

конверсионных электронов 207Bi. При этом параметры ka, ko и ЕО варьируются.

Зависимости эффективности регистрации электронов от энергии,

полученные с помощью спектрометра с магнитными сборками 8А и 6А,

представлены на рис. 1 и 2 соответственно. На рисунках указаны расстояния от

центральной плоскости магнитного фильтра до детектора (f) и источника (g), a

также значения ka, ko и ЕО, обеспечивающие лучшее согласие. Точки кривой

эффективности отражают значения эффективностей для линий ЭВК источника
207Bi.

Таким образом, разработана методика определения эффективности

р-спектрометра с магнитным фильтром типа «мини-апельсин» в области

энергии электронов от 0,5 до 2,0 МэВ с точностью -10 %.

Авторы благодарят профессора К.Я.Громова за полезные обсуждения и

ценные замечания в ходе выполнения работы, доктора В.А.Морозова и

О.Чулуунбаатара за большую помощь при обработке результатов измерений.
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Рис.2. Эффективность регистрации электронов
/? -спектрометра с магнитной сборкой 8 А
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