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ВВЕДЕНИЕ 

При обработке" f3 -спектрограмм, полученных на {3-спектрографе 

с постоянным однородным магнитным полемll/, относительные интен
сивности линий конверсионных электронов /КЭ/ определяются по 
плотности почернения (D) фотоэмульсии, установленной в фокаль

ной плоскости {3-спектрографа. Методика определе~ия относитель
ных интенсивностей линий КЭ была предложена Эллисом и Вусте
ром121 и разработана экспериментально для фотопластинок типа 
11Илфорд Шел-120 11 Слэтисом 131• Методика для фотопластинок типа 
Р-50 была создана в 60-е гг. Абдуразаковым и др. /1,4/. Оценка 
достижимой точности разработанной методйки/4/ была не хуже 20% 
для сильных линий КЭ в области энергии более 100 кэВ. 

Одним из авторов насто~щей работы были проанализированы ре
зультаты измерений относительных интенсивностей линий КЭ дhя 

нескольких нейтронадефицитных изотопов редкоземельных элементов 

/РЗЭ/, спектры КЭ которых измерялись как в нашей группе на а
спектрографах, так и другими авторами с помощью различных при

боров ядерной спектроскопии. Р~зультаты этого анализа показываnт, 
что сделанные в 141 оценки достижимой точности измерений в общем 
правильны: средний разброс величин относительных интенсивностей 

линий КЭ в наших работах и в работах других авторов составляет 

около 20%. Отметим, однако, что имеются случаи, когда интенсив
ности отдельных линий в нашей работе и работе других авторов от

личаются в два и даже более раза. В связи с этим весь-ма важно 

дать более детальные критерии для оценки погрешностей измерений 
относительных интенсивностей линий КЭ и на этой основе проанали

зировать возможности уменьшения этих погрешностей. 

Источники ошибок, связанных с качеством используемых ~ото

эмульсий,методами их проявления и микрофотометрирования, были 

рассмотрены нами ранее 151 • Основной вывод состоял в том, что 
• главными источниками погрешностей величин оптических плотностей 
почернения являются зернистость фотографического изображения 

/около 4%/ и непостоянная /до 10%/ толщина фотоэмульсий. Отме
чено, что ошибки, обусловленные зернистостью изображения, могут 
быть уменьшены ДО 1% При МНОГОКраТНОМ фотометрировании {3-
спектрограмм по разным дорожкам с помощью автоматизированного 

микрофотометра /6/. - Непостоянство толщины эмульсии вносит свой 
вклад в погрешность только при регистрации больших энергий 

электронов, когда эффективный пробег электронов · в фотоэмульсии 

существенно больше толщины используемой эмульсии. 

В настоящей работе будут рассмотрены источники ошибок, свя-

~ занных с переходом от оптических плотностей почернения к отно-
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сительным интенсивностям линий КЭ, а именно с нелинейной зави

симостью плотности почернения от числа электронов, падающих 

на фотопластинку, и со спектральной чувствительностью фотоэмуль

сии. 

1 • ЗАВИСИМОСТЬ ПЛОТНОСТИ ПОЧЕРНЕНИЯ D ОТ ЧИСЛА ЭЛЕКТРОНОВ 

Зависимость величины оптической плотности почернени~ от 

числа квантов/ электронов или других частиц, падающих на фото

слой, обычно 1 -4/представляется следующей формулой: 

D=Clg(lнNt), /1а/ 

где tNt = Q - величина, названная в1 З1 электронной плотностью, 
пропорциональная числу частиц, упавших на фотослой; N - число 
частиц,падающих на единицу поверхности СЛQЯ в секунду; t -время 

экспозиции в с; t = t (Е) . - сп.ектральная чувствительность эмуль

сии. Приведенная зависимость /1а/ может быть переписана в виде 

Q = 10DIC_ l . .. /1б/ 

Таким образом, задача состоит в нахо)l(дении параметра С, опре

деляющего нелинейнесть зависимости плотности почернения от 

экспозиции. 

в 141 параметр С был определен для фотопластинок типа Р -50. 
В диапазоне плотностей почернения D,. О, 1-1 , 5 было рекомендовано 
использовать значение С= 1 , 81 +0, О 5. Методические разработки /5/ 

позволили нам повысить точность измерения оптической плотности 
почернения в области больших D > 1 , 5. В связи с этим было жела
тельно расширить диапазон значений D, используемых в измерениях 
интенсивностей линий КЭ. Зависиr~ость D = D(Q) /формулы /1а/ 
и /1 б/ 1 была исследована для фотопластинок Р -50 в диапазоне 
О, 05 < D < 2, 7. Ка t< 'и в 141 , участки фотопластинок облучались через 
щель от источника 169УЬ. : Экспозиции подбирались так, чтобы 
обеспечить полученИе плотности почернения D в диапазоне от 0,05 
до 2, 7. И~ полученной зависимости D = D(t) определялся параметр 
С. Аналогична·я зависимость строилась с использованием плотностей 

почернения в максимумах линий КЭ 169 УЬ: К-109,8 /Ее= 50,4 кэВ/, 
L1- 109,8 /Ее=99,7 кэВ/, К-177,2 кэВ /127,8 кэВ/ и К-198,0 кэВ 
/138,6 кэВ/ при разных экспозициях фотопластинок на ~-спектро
графе. Значения параметра С для моноэнергетических электронов 

указанных энергий согласуются со значением, полученным при экспо

зиции от источника через щель, без разделения электронов по 
• 1 

энергии. Таким образом, подтверждается обычно принимаемое пред-

положение о независимости параметра С от энергии электронов. 

Значение параметра С, среднее . взвешенное Из всех полученных 
значений, оказалось равным 6,2~0,2. Эта величина значительно 
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отличается от величины С= 1 , 81 +0, 05, полученной в 14/. Причины 
этого отличия нам неясны. Как~ в 141,условия обработки /про
явления/ фотопластинок был.и постоянныr~и. Особое внимание было 

обращено на контроль постоянства толщины фотоэмульсии: отбира

лись пластинки с толщиной фотослоев после проявления и сушки 

30~1 мкм. Коэффици~нт усадки - отношение толщин фотослоя до 
проявления и после проявления и сушки, рассчитанный нами для 

эмульсии Р-50 по методу, описанному в 171, оказался равным 2,34. 
Таким образом, толщина эмульсии пластинок Р-50 оказалась равной 
30x2r34=70 мкм при максима~ьном разбросе от партии к партии 
40-120 мкм 1 с преобладанием толщины 70 мкм. Учитывая, однако, 
что энергии КЭ · от источника 169уь таковы, что пробеги электронов 
не превышают толщины эмульсии, а также установленную независи

мость параметра С от энергии электронов, можно полагать, что 

различие в величинах С в настоящей работе и в 1 41 не связано с 
изменениями толщины эмульсии. 

Мы полагаем, что главная причина большого оrличия полученного 

значения С f 6 .~ от определенного ранее ·в 141, связана пре>~де 
всего с тем, что расширен диапазон используемых плотностей по

чернения. Измерения проводятся в интервале 0=0,05-2,7 вместо 
Р= 0,1-1,5. Вместе с тем мы не можем исключить тот фа~т, что 
отношения интенсивностей линий !{Э с сильно различаюЩимися ин

тенсивностями были в наших предыдущих работах /до 1975 г./ 

несколько завышены /до 50%/. 
Ошибка в значении параметра С=6,2+0,2 не приводит к значитель

ным ошибкам в велич ~ нах Q /и S 1. Возникающая по этой причине 
погрешность в величинах Q менее 1%. 

2. СПЕКТРАЛЬНАЯ ЧУВСТВ~ТЕЛЬНОСТЬ ФОТОЭМУЛЬСИИ 

Спектральная чувствительность фотоэмульсий, используемых 

в ~-спектрографах, строится обычно 1 1,41 с использованием из
вестных данных об относительных интенсивностях линий КЭ. При 

этом электронные плотности, образованные линиями КЭ различных 

энергий, сравниваются с известными относительными интенсивностя

ми этих линий КЭ. Используется выражение 

J=-~ р l--, /2/ 

где t=t(E)- искомая спектральная чувствительность Фотоэмуль

сии; р- радиус кривизны траектории КЭ в ~-спектрографе. Мно

житель р в формуле /2/ учитывает вертикальную расходимость пучка 
электронов в спектрографе ; S - экспериментально Измеряемая 

величина, сопоставляемая с интенсивностью линии КЭ, например, 

площадь спектральной линии s = ( 2 Q(p)·dp. Спектральная Чувстви-
р 

тельность t( Е) зависит от способа определения величины S. · 
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Как и в 141,, мы определяли величину S, называя ее площадью 
спектральной линии, как . произведение значения электронной 
плотности в максимуме с вычетш~ фон'а Qma/ia ширину линии на ее 
полувысоте: 

S = Q max '(и • 
/31 

В качестве фона под линией принимается значение электронной 
плотности в точке, отстоящей от максимума линии в сторону боль
ших энергий на двойную полуширину. Этот способ определения S 
привлекателен своей простотой, Подчеркнем здесь, что до тех пор, 

пока мы не рассматриваем физику процессов, определяющих форму 

спектральной линии, выбор способа определения площади S /выGор 
пределов 11интегрирования 11 по р 1 может быть достаточно произ
волен и должен быть установлен так, чтобы обеспечить достаточную 

точность . . 
Зависимость спектральной чувствительности от энергии линий 

КЭ построена с использов~нием одиночных, хорошо разрешенных ли

ниi1' КЭ следующих изотопов: 169уь , 135 Се , 163 Tm , 172 Lu. Сведения, 
относящиеся к построению этой зависимости, представлены в таб
лице. В первой колонке указаны: изотоп, линии КЭ которого ис
пользованы, ьбозначение использованного спектрографа /см. 181 1 
и величина напряженности магнитного поля, при котором произ

водились измерения. В третьей, четвертой и пятой колонках 
указаны энергия у-перехода Еу, идентификация линии КЭ, и энергия 
линии КЭ. В шестой колонке приводятся измеренные /вычисленные/ 
величины S=Qmax·wC ошибкой. В седьмой колонке- величина ра

диуса р для электрона энергии Ее. В 8 и 9 колонках представлены 
литературные 19 - 141 данные об относител~ных интенсивностях ли
ни11 КЭ с соответствующими оши5ками J е ± ~J е. В последней колонке 
приведены полученные величины спектральной чувствительности 

с ошибками t±~t.Ha рисунке представлена полученная таким обра ~ 
зом кр~вая спектральной чувствительности для фотоэмульсии типа 

Р-50. Кривая существенно не отличается от полученной в 141• 

f 

Ошибки в l(E) определялись обычным образом, методом переноса 
ошибок по выраженйю /2/. Видно /см. табл./, что главный вклад 

1 " 
в ~ вносят погрешности в определении пл~~деи конверсионных 
линий и погрешности использованных значений относительных интен

сивностей линий КЭ. Ошибки определения радиуса кривизны электро

на малы и их можно не учитывать. Результирующая ошибка определе

ния спектральной чувствительности - 5-10% в интервале 100-
1000 кэВ; в области малых ~нергий ошибки возрастают, достигая 
30% при 10 кэВ. Для электронов с энергией меньше 35 кэВ спект
ральная чувствительность получена впервые. 
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Спектральная чувствительность фотоэмульсии типа Р 
с толщиной 70 мкм. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Подводя итог анализу источников ошибок при определении отно
сительных интенсивностей линий КЭ на ~-спектрографах с исполь
зованием ~отоэмульсии ' Р-50, выполненному нами в настоящей работе 
и/5< можно сказать следующее: 

- погрешности определения плотности почернения фотоэмульсии 

не превышают 4% и при многократном фотометрировании спектрограмм 
по разным дорожкам могут быть уменьшены до . 1% /51; 

- погрешность в значении параметра С= 6, 2,:t0, 2, определяющего 
нелинейнесть зависимости оптической плотности почернения от экс

позиции, не вносит существенной 1 >1 %/ ошибки в определяемые 

относительные интенсивности линий КЭ; 
- построенная для широкого диапазона энерги1'1 /Ее =3+ 1100 кэВ/ 

зависимость чувствительности фотоэмульсии от энергии КЭ позволя
ет вносить поправки на спектральную чувствительность фотоэмуль
сии, обеспечивая при этом точность в пределах 5-10% в области 
50 +1100 кэВ, и до 30% в области меньше 50 кэВ; 

- величина ошибки в определении отно~ений интенсивностей 
близко лежащих L1-, L2 - и L3-линий,не превышает 4-5%, так как 
в этом случае ошибки "за счет флуктуации толщины фотослоя, ра
диуса кривизны траектории электронов и поправки на спектральную 

чувствительность незначительны, и, естественно, их можно не 

учитывать; 
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- следует особо подчеркнуть необходимость поддер~ания по

стоянствп параметров фотоэмульсии, неизменность условий обработ

ки фотопластинок. 
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Поtре8Нос~ . оnредеnевия относитеnьных интенсивностей линий 
конверс•оамых электронов на бета-спектрографе 

Рассжrrрены источ.ннки ошибок nри опредеnе11ИН относнтепьных 
иитеисивиоетей коN8ерсионных электронов, связанных с нелнней
ной : Saв~"tЪIO ПЛОТНОСТИ почернении ОТ ЧИСЛа электронов, 
пар~~ ~~оnnастинку, и со сnектральной чувствительностью 
ФОт~иа;. 
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Er~re. at Determining Relative Intensities of Conversion 
Ele~tron Lines on the Beta-Spectrograph 

Origins of errors at. determining relative intensities of 
c~nversion electrons connected vith nonlinear dependence of 
Ьlackeninв density upon the ·number of electrons falling on 
а photoplate, and on tbe spectral sensitivity of photoemul
sion are considered. 
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