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П р е д л о ж е н о  р а з д е л и т ь  в о з м о ж н ы е  м е т о д ы  р а д и а ц и о н н о й  д е ф е к т о ­
с к о п и и  н а  м е т о д ы ,  о с н о в а н н ы е  н а  а м п л и т у д н о й  м о д у л я ц и и  п о т о к а  и з л у ­
ч ен и я ,  н а у ч н о й  о сн о в о й  к о т о р ы х  я в л я е т с я  и з м е н е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  
о с л а б л е н и я  и м е т о д ы ,  о с н о в а н н ы е  н а  ч а с т о т н о й  м о д у л я ц и и  п о т о к а  и з л у ­
ч е н и я  п р и  п р о х о ж д е н и и  ч е р е з  п о г л о т и т е л ь ,  с о д е р ж а щ и й  в к л ю ч е н и е  [ 1 ]. 
Н а у ч н о й  о сн о в о й  м е т о д о в ,  о с н о в а н н ы х  н а  ч а с т о т н о й  м о д у л я ц и и ,  я в л я ­
е т с я  о т н о с и т е л ь н о е  и з м е н е н и е  с п е к т р а л ь н о г о  с о с т а в а  и з л у ч е н и я  п ри  о т ­
р а ж е н и и  его  от  д е ф е к т а  и л и  п р о х о ж д е н и и  ч е р е з  н его  по с р а в н е н и ю  
с и з м е н е н и е м  с п е к т р а л ь н о г о  с о с т а в а  и з л у ч е н и я ,  п р о ш е д ш е г о  сечен и е  
о б ъ е к т а ,  не  с о д е р ж а щ е е  д е ф е к т а .

В с в я з и  с у к а з а н н о й  к л а с с и ф и к а ц и е й  п р о в о д и т с я  с и с т е м а т и ч е с к о е  
и с с л е д о в а н и е  с п е к т р о в  и з л у ч е н и я  п р и  п р о х о ж д е н и и  ч е р е з  о д н о р о д н ы е  
и н е о д н о р о д н ы е  т е л а .

П р и  п р о х о ж д е н и и  э л е к т р о м а г н и т н о г о  и з л у ч е н и я  с н е п р е р ы в н ы м  
с п е к т р о м  ч е р е з  п о г л о т и т е л ь ,  в с л е д с т в и е  д и с п е р с и и  и в о з н и к н о в е н и я  
п о т о к о в  в т о р и ч н о г о  и з л у ч е н и я ,  и з м е н я е т с я  с п е к т р а л ь н ы й  с о с т а в  и з л у ч е ­
н ия .  Ф и л ь т р а ц и я  т о р м о з н о г о  и з л у ч е н и я  п р и  п р о х о ж д е н и и  его  ч е р е з  
п о г л о т и т е л ь  д о л ж н а  у ч и т ы в а т ь с я  в р а д и а ц и о н н о й  ф и з и к е ,  р а д и а ц и о н ­
н ой  д е ф е к т о с к о п и и  и р а д и а ц и о н н о й  т е р а п и и ,  т а к  к а к  п о г л о щ е н и е  и з л у ­
ч е н и я  ср е д о й ,  в с л е д с т в и е  з а в и с и м о с т и  к о э ф ф и ц и е н т о в  о с л а б л е н и я  от  
э н е р г и и  и з л у ч е н и я  [2 ], б у д е т  р а з л и ч н ы м  д л я  с п е к т р о в  р а з н о г о  с о ­
с т а в а  [3, 5].

И з м е н е н и е  с п е к т р а л ь н о г о  с о с т а в а  в з а в и с и м о с т и  от к а к о г о -н и б у д ь  
п а р а м е т р а  п о г л о т и т е л я  п р и  п р о х о ж д е н и и  и з л у ч е н и я  ч е р е з  в е щ е с т в о  
н а з ы в а е м  т р а н с ф о р м а ц и е й  с п е к т р а  и з л у ч е н и я  в з а в и с и м о с т и  о т  д а н н о г о  
п а р а м е т р а .

П р и  п р о х о ж д е н и и  у з к о г о  п у ч к а  т о р м о з н о г о  и з л у ч е н и я  [2 ] и з м е н е н и е  
с п е к т р а л ь н о г о  с о с т а в а  о б у с л а в л и в а е т с я  о т н о с и т е л ь н о  б о л ь ш и м  п о г л о ­
щ е н и е м  к в а н т о в  с м е н ь ш е й  э н е р г и е й  [3], в с л е д с т в и е  ч его  п р о и с х о д и т  
о т н о с и т е л ь н о е  о б о г а щ е н и е  п о т о к а  к в а н т а м и  с б о л ь ш е й  э н е р г и е й  [4 , 5 ].

И м е ю щ и е с я  в л и т е р а т у р е  д а н н ы е  о и з м е н е н и и  с п е к т р а л ь н о г о  с о с т а ­
в а  т о р м о з н о г о  и з л у ч е н и я  о т н о с я т с я  к  м е т а л л а м :  а л ю м и н и ю ,  м е д и  [5 ]
и в о д е  [6 , 7] и о г р а н и ч и в а ю т с я  и с с л е д о в а н и е м  ф о р м ы  с п е к т р а  в з а в и с и ­
м о сти  от  т о л щ и н ы  п о г л о т и т е л я .  П р е д с т а в л я е т  и н т е р е с  и с с л е д о в а т ь
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з а к о н о м е р н о с т и  т р а н с ф о р м а ц и и  с п е к т р о в  т о р м о з н о г о  и з л у ч е н и я  в з а в и ­
си м о с т и  от  х и м и ч е с к о г о  с о с т а в а  и т о л щ и н ы  п о г л о т и т е л е й .

И с с л е д о в а н и е  т р а н с ф о р м а ц и и  с п е к т р а  э л е к р о м а г н и т н о г о  и з л у ч е н и я  
п р и  его  п р о х о ж д е н и и  ч е р е з  п о г л о т и т е л ь  м о ж е т  б ы т ь  в ы п о л н е н о  т е о р е ­
т и ч е ск и  н а  о сн о в е  з а к о н о в  в з а и м о д е й с т в и я  и з л у ч е н и я  с в е щ е с т в о м  д л я  
э н е р ги й ,  с о с т а в л я ю щ и х  д а н н ы й  сп ек т р  [3, 4]. Т р а н с ф о р м а ц и я  сп е к т р о в  
м о ж е т  б ы т ь  т а к ж е  и с с л е д о в а н а  э к с п е р и м е н т а л ь н о  п у т ем  с н я т и я  с п е к т ­
р о в  с п о м о щ ь ю  с п е к т р о м е т р о в  [11, 3].

Рис. 1. Трансформация спектра тормозного излучения с мак­
симальной энергией 180 кэв, отфильтрованного медной уголь­
ной толщиной 1,29 мм в зависимости от толщины монокри­

сталла бромистого калия.

В д а н н о й  р а б о т е  н а м и  б ы л и  п р и м е н е н ы  о б а  м е т о д а  и с с л е д о в а н и я  
т р а н с ф о р м а ц и и  с п е к т р о в .

В к а ч е с т в е  м а т е р и а л о в  д л я  и с с л е д о в а н и я  в ы б р а н ы  м о н о к р и с т а л л ы  
щ е л о ч н о - г а л о и д н ы х  со л ей :  х л о р и с т ы й  к а л и й ,  б р о м и с т ы й  к а л и й  и й о д и ­
сты й  к а л и й .  В ы б о р  щ е л о ч н о - г а л о и д н ы х  к р и с т а л л о в  о б ъ я с н я е т с я  с л е д у ­
ю щ и м и  п р и ч и н а м и :

1 . И з  щ е л о ч н о -г а л о и д н ы х  к р и с т а л л о в  м о гу т  б ы т ь  и з г о т о в л е н ы  о д н о ­
р о д н ы е  о б р а з ц ы  в ы с о к о й  ч и с то ты  и с и зв е ст н о й  а н и з о т р о п и е й .

2 . П р о с т ы е  к р и с т а л л и ч е с к и е  р е ш е т к и  щ е л о ч н о -г а л о и д н ы х  к р и с т а л ­
л о в  у д о б н ы  д л я  а н а л и з а ,  т е о р е т и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и й  и п р о ст о й  т р а к ­
т о в к и  р е з у л ь т а т о в .

3. Ф и з и ч е с к и е  с в о й с т в а  э т и х  с о е д и н ен и й  и зу ч е н ы  п о д р о б н о  [8 ]. 
.Х а р а к т е р  и з м е н е н и я  ф и з и ч е с к и х  св о й ст в  к р и с т а л л о в  п о д  д е й с т в и е м  и з л у ­
ч ен и я  и с с л е д о в а н  [9] и м о ж е т  б ы т ь  у ч тен  с н е о б х о д и м о й  то ч н о стью .
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4 . П р и  п е р е х о д е  от  о д н о г о  с о с т а в а  к  д р у г о м у  м о г у т  б ы т ь  с о з д а н ы  
у с л о в и я ,  к о г д а  з а м е н я е т с я  т о л ь к о  о д н а  из к о м п о н е н т  в со е д и н ен и и ,  что  
д а е т  в о з м о ж н о с т ь  и с с л е д о в а т ь  з а в и с и м о с т ь  т р а н с ф о р м а ц и и  с п е к т р а  от  
х и м и ч е с к о г о  с о с т а в а .

E (>г э5)

Рис. 2. Изменение средней энергии спектра тор­
мозного излучения с максимальной энергией 
180 кэв в зависимости от толщины монокристал­
лов хлористого калия, бромистого калия и йоди­

стого калия.

П р и  т е о р е т и ч е с к о м  р а с ч е т е  т р а н с ф о р м а ц и и  с п е к т р а  т о р м о з н о г о  и з ­
л у ч е н и я  з а  и с х о д н ы й  б ы л  в з я т  сп ек т р ,  р а с с ч и т а н н ы й  по ф о р м у л е  K p a -  
м е р с а  [10]. Б ы л о  у ч тен о  и з м е н е н и е  с п е к т р а л ь н о г о  с о с т а в а  и з л у ч е н и я  п ри  
в ы х о д е  его  из у с к о р и т е л ь н о й  т р у б к и  ч е р е з  м е д н у ю  ф о л ь г у  т о л щ и ­
н ой  1,29 м м .

П о л у ч е н н ы й  т а к и м  о б р а з о м  сп е к т р  т о р м о з н о г о  и з л у ч е н и я  с м а к с и ­
м а л ь н о й  э н е р г и е й  2 0 0  к э в  (рис .  1 ) р а з б и в а л с я  н а  д в а д ц а т ь  у ч а с т к о в  по 
10 к э в  в к а ж д о м  у ч а с т к е .  Л и н и и  с п е к т р а  с и н т е р в а л о м  1 0  к э в  о с л а б л я ­
л и с ь  по з а к о н у

/  =  / ( , - 0 - +  ( I ) '
гд е  x  —  т о л щ и н а  с л о я  м о н о к р и с т а л л а ,  н а п р и м е р ,  б р о м и с т о г о  к а л и я .

Т а к и м и  р а с ч е т а м и  б ы л и  п о л у ч е н ы  с п е к т р ы  т о р м о з н о г о  и з л у ч е н и я  
п о с л е  п р о х о ж д е н и я  с л о я  т о л щ и н о й  5, 10 15 и 20 мм . Н а  рис. 1  по оси  
а б с ц и с с  о т л о ж е н а  э н е р г и я  к в а н т о в  т о р м о з н о г о  и з л у ч е н и я  в к и л о э л е к т -  
р о н о в о л ь т а х ,  по оси  о р д и н а т  —  ч и с л о  к в а н т о в  к а ж д о й  э н е р г и и  в о т н о с и ­
т е л ь н ы х  е д и н и ц а х ,  р а с с ч и т а н н ы х  по ф о р м у л е  ( 1 ) .

Э к с п е р и м е н т а л ь н о е  и с с л е д о в а н и е  т р а н с ф о р м а ц и и  с п е к т р а  п ри  п р о ­
х о ж д е н и и  т о р м о з н о г о  и з л у ч е н и я  ч е р е з  в е щ е с т в о  п р о в о д и л о с ь  с п о м о щ ь ю  
с ц и н т и л л я ц и о н н о г о  с п е к т р о м е т р а  ф о т о п о г л о щ е н и я  [ И ,  1 2 ].

Д л я  х а р а к т е р и с т и к и  т р а н с ф о р м а ц и и  с п е к т р а  н а м и  б ы л о  п р е д л о ж е ­
но и с п о л ь з о в а т ь  с р е д н ю ю  э н е р г и ю  с п е к т р а  Ex , о п р е д е л я е м у ю  по ф о р ­
м у л е :

Erм а к с

Ex =

] N ( E 1 х) EdE
)
^ м а к с

j  N(E,  x) dE

г д е  N  (E1 x) — ч и с л о  к в а н т о в  с э н е р г и е й  E 
д е н и я  ч е р е з  п о г л о т и т е л ь  т о л щ и н о й  jc.
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I

С р е д н я я  э н е р г и я  п р е д с т а в л я е т  соб ой  ч а с т н о е  от д е л е н и я  вел и ч и н ы  
и н т е г р а л ь н о й  э н е р ги и  н а  в ы х о д е  из п о г л о т и т е л я  н а  ч и сло  в ы ш е д ш и х  
к в а н т о в .

Р е з у л ь т а т ы  в ы ч и с л е н и й  п р е д с т а в л е н ы  н а  рис. 2 , где  по оси а б сц и сс  
о т л о ж е н а  т о л щ и н а  п о г л о т и т е л я  в мм , по оси о р д и н а т  — с р е д н я я  э н е р ги я  
н а  о д и н  к в а н т  в с п е к т р е  п о сл е  п р о х о ж д е н и я  п о г л о т и т е л я  д а н н о й  
т о л щ и н ы .

Н а  рис. 3 по оси  а б с ц и с с  о т л о ж е н а  т о л щ и н а  п о г л о т и т е л я  в м м, по 
оси о р д и н а т  —  э н е р г и я  в м а к с и м у м е  сп ек т р а .

И з  рис. 2 и 3 ви д н о ,  что  ф и л ь т р а ц и я  п о т о к а  т о р м о з н о г о  и з л у ч е н и я  
в у з к о м  п у ч к е  с у в е л и ч е н и е м  т о л щ и н ы  п о г л о т и т е л я  и д е т  в сто р о н у  о б о ­
г а щ е н и я  п о т о к а  к в а н т а м и  о т н о си т ел ь н о  б о л ь ш е й  эн ер ги и ,  к а к  и н а б л ю ­
д а л о с ь  д л я  а л ю м и н и я  [5].

F п и к  I  к э б )

Рис. 3. Смещение пика в спектре тормозного из­
лучения с максимальной энергией 180 кэв в зави­
симости от толщины монокристаллов хлористого 

калия, бромистого калия и йодистого калия.

Н а м и  п о к а з а н о ,  что  с у в е л и ч е н и е м  т о л щ и н ы  ф и л ь т р у ю щ е г о  сл о я  р а с ­
т е т  с р е д н я я  э н е р г и я  и п о л о ж е н и е  м а к с и м у м а  с п е к т р а  п р о х о д я щ е г о  и з ­
л у ч е н и я  с д в и г а е т с я  в ст о р о н у  б о л ь ш и х  эн е р ги й .  Н а и б о л ь ш а я  с к о р о с т ь  
р о с т а  с р е д н е й  э н е р г и и  с у в е л и ч е н и е м  т о л щ и н ы  к р и с т а л л а  п о д п ет о го  к а ­
л и я ,  у  к о т о р о г о  э ф ф е к т и в н ы й  а т о м н ы й  н о м ер  б о л ь ш е ,  чем  у  х л о р и с т о г о  
к а л и я  и б р о м и с т о г о  к а л и я .

С у в ел и ч е н и е м  т о л щ и н ы  п о г л о т и т е л я  у м е н ь ш а е т с я  м а с с о в ы й  к о э ф ­
ф и ц и е н т  о с л а б л е н и я  у з к о г о  п у ч к а  т о р м о з н о г о  и з л у ч е н и я  в д а н н ы х  с о ­
е д и н е н и я х  к а к  и з м е р е н н ы й  э к с п е р и м е н т а л ь н о ,  т а к  и р а с с ч и т а н н ы й  д л я  
ср е д н е й  эн е р ги и  по с н я т ы м  э к с п е р и м е н т а л ь н о  с п е к т р а м .

С к о р о с т ь  с п а д а  к о э ф ф и ц и е н т о в  о с л а б л е н и я  т о р м о з н о г о  и з л у ч е н и я  
с м а к с и м а л ь н о й  э н е р ги е й  от  10 кэв  до  30 М эв ,  и зм е р е н н ы х  н а м и  с т о л ­
щ и н о й  п о г л о т и т е л я ,  н а и б о л ь ш а я  д л я  п о д п ет о го  к а л и я .  С р о сто м  э ф ф е к ­
т и в н о г о  ат о м н о г о  н о м е р а  в ы щ е с т в а  п о г л о т и т е л я  у в е л и ч и в а е т с я  ф и л ь т р а ­
ц и я  и з л у ч е н и я  от  м я г к о й  к о м п о н ен т ы . С к о р о с т ь  и з м е н е н и я  ср е д н ей  
эн е р ги и ,  к о э ф ф и ц и е н т а  о с л а б л е н и я  и с м е щ е н и я  п о л о ж е н и я  м а к с и м у м а  
с п е к т р а  с т о л щ и н о й  п о г л о т и т е л я  п ри  у в ел и ч ен и и  т о л щ и н ы  у б ы в а е т ,  и 
к р и в ы е  (рис. 2 и 3) с т р е м я т с я  к  н а с ы щ е н и ю . К р у т и з н а  к р и в о й  и т о л щ и ­
н а  п о г л о т и т е л я ,  н а ч и н а я  с к о т о р о й  к о э ф ф и ц и е н т  о с л а б л е н и я  и с р е д н я я  
э н е р ги я ,  к о т о р о й  он со о т в ет с т в у ет ,  с о х р а н я ю т с я  н е и з м е н н ы м и ,  опреде-* 
л я е т с я  э н е р ги е й  и з л у ч е н и я ,  х и м и ч е с к и м  с о с т а в о м  п о г л о т и т е л я  и п л о ­
щ а д ь ю  п о п е р еч н о го  сеч ен и я  п у чк а .
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