Влияние смещения атомов радиоактивного изотопа на измеряемую активность источника
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Германиевые детекторы обеспечивают высокое энергетическое разрешение при регистрации гамма-излучения и применяются для идентификации изотопов, связанных с ядерной деятельностью, в том числе Cs-137.
Группа физиков из института общей физики им. А.М. Прохорова несколько лет проводит эксперименты, изучающие влияние лазерного облучения наночастиц золота в растворе солей радиоактивных изотопов на их активность. В работе [1] утверждается постепенное снижение активности на с 10,65 Бк до 10,2 Бк в фотопике - при 10-часовом облучении лазером водного раствора соли Cs-137 с наночастицами золота. Кювета, размер которой не уточняется в работе, облучается снизу лазерными импульсами с энергиями фотонов 2,15 эВ и 2,43 эВ. Измерения спектра гамма-излучения проводятся германиевым детектором без указания объёма рабочей области кристалла.

В отличие от заключения [1], что снижение активности происходит из-за ядерной реакции между ядрами цезия и протонами, мне хотелось бы разобрать другой фактор, оказывающий влияние на изменение интенсивности – геометрический.
Энергия связи молекулы воды, требующаяся для диссоциации связи O+–OH-, составляет приближенно 6 эВ [2,3]. При облучении достаточно мощным лазерным потоком, даже если энергии каждого фотона не хватает на разрыв связи между ионами, путём поглощения двух или более фотонов может происходить диссоциация атомов воды на ионы.
Хлорид или нитрат Cs-137 (в работе [1] не указан вид соли цезия) в растворе диссоциируют. Гидроксид-ионы реагируют с ионом Cs-137, образуя CsOH, который взаимодействует со стеклом кюветы и прокладкой, расположенной наверху. Геометрия источника сильно влияет на результаты измерений. К тому же, в случае охлаждения жидким азотом, кристалл германия располагается в 5-10 мм от рабочей поверхности детектора. 

Таблица 1. Результаты измерений площади фотопика Cs-137 на разных расстояниях от рабочей поверхности HPGe-детектора
	расстояние источника от рабочей поверхности детектора, мм
	213
	214
	215
	216

	число импульсов в пике 661,7 кэВ за час
	38852
	37992
	37505
	37087

	погрешность, 

число импульсов
	197
	195
	194
	193

	активность, секунд-1
	10.80
	10.55
	10.42
	10.30

	уменьшение интенсивности по сравнению с начальным, %
	-
	2,31
	3,52
	4,63


Моделируя вышеописанный процесс, проведён эксперимент измерения интенсивности по высоте. Был использован детектор БДЕГ-2К на основе HPGe(сверхчистый германий) объёмом 2 см3, энергетическое разрешение которого 1,2 кэВ для энергии 661,7 кэВ (фотопик Cs-137). Коэффициент усиления детектора установлен для диапазона от 40 кэВ до 1.25 МэВ. Применялся источник Cs-137 типа ОСГИ активностью 57 кБк. На рабочей поверхности детектора были расположены поглотители, чтобы воспроизвести активности в фотопике Cs-137 на уровне наблюдаемых в работе [1]. Проводились измерения на разных расстояниях источника Cs-137 от рабочей поверхности детектора (см. Таблица 1). 

Мои результаты при смещении источника на 3 мм оказались сопоставимыми с результатами в работе [1](4,4%) и достаточными для утверждения, что прежде чем делать вывод о «тушении» интенсивности, нужно учитывать геометрический фактор.
Кроме того, ещё на регистрируемую активность влияют факторы – самопоглощение гамма-излучения и внутренняя конверсия электронов.
В работе [1] утверждается, что единственный способ перехода из возбужденного состояния 137mBa, образующегося в 95% случаев распада 137Cs, в основное — испускание гамма-квантов. Согласно [4] почти в 9,5 % случаев возбуждение снимается за счет испускания конверсионных электронов. 
При измерении гамма-излучения смещённых атомов нужно учесть самопоглощение гамма-излучения, вызванное изменением плотности источника и его сдвигом. В соответствии с [5], если плотность источника измерительного стакана отличается от плотности стандартного источника, поглощение фотонов в исходных материалах будет другим, и разницу необходимо учесть.
В заключение, если видоизменить анализируемый эксперимент [1], чтобы уменьшить влияние фактора смещения атомов цезия, лучше было бы сопоставить полученные в [1] результаты с раствором только соли цезия и с неметаллическими наночастицами, использовать детектор типа – «сцинтиллятор с колодцем».
Разобранный пример показывает, что в некоторых экспериментах применение детектора с лучшим разрешением может привести к результатам с большими ошибками.
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