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Резюме 

Цель – комплексная характеризация композиционных материалов c Bi2O3, предназначенных для радиационной 

защиты биологических объектов и компонентов электронного оборудования от гамма-излучения в диапазоне 

энергий до 662 кэВ. 

Методы. Экспериментальные образцы композиционного материала цилиндрической формы изготовлены 

из эпоксидно-диановой смолы ЭД-20 с отвердителем ПЭПА c добавлением либо порошка Bi2O3, либо со 

смесью Bi2O3 и ZnO в равном молярном соотношении. Характеризация их проводилась методами атомно-

силовой и сканирующей (растровой) электронной микроскопии, а также энергодисперсионного и 

рентгенофазового анализа. Сравнивалось ослабление гамма-излучения лабораторного источника 137Сs 

мощностью до 10 мкЗв/ч по интенсивности скорости счёта модулей газоразрядных счетчиков Гейгера – 

Мюллера СБМ20-1, заключенных в оболочку из композиционного материала и без него.  

Результаты. С применением наноинструментария и структурного анализа определен гранулометрический 

состав наполнителей и распределение их в эпоксидной матрице, а также структура наночастиц оксидов 

висмута и цинка. С помощью источника гамма-излучения определены линейный и массовый коэффициенты 

ослабления композиционного материала, а также слой половинного ослабления полученных покрытий.  

Заключение. В композиционном поглотителе на основе либо порошка Bi2O3, либо со смесью Bi2O3 и ZnO в 

указанном диапазоне гамма-излучения задействованы два механизма взаимодействия: фотоэффект и 

комптоновское рассеивание. При использовании веб-базы данных XCOM: Photon Cross Sections Database для всех 

композиционных материалов с учётом их химической формулы и массового содержания оценены спектральные 

диапазоны основных механизмов ослабления. Поглощение за счёт проявления фотоэффекта для 

композиционных материалов преобладает вплоть до 400 кэВ. Максимум излучения источника 137Cs приходится 

на энергию фотонов при 662 кэВ, при котором массовые коэффициенты образцов с наночастицами Bi2O3 и со 

смесью Bi2O3 и ZnO равны с точностью до 10% и обусловлены эффектом Комптона.  
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Abstract 

Purpose – сomprehensive characterization of composite materials with Bi2O3 intended for radiation protection of 

biological objects and electronic equipment components from gamma radiation in the energy range up to 662 keV. 

Methods. Experimental cylindrical composite material samples were made from epoxy-diane resin ED-20 with PEPA 

hardener, supplemented with either Bi2O3 powder or a mixture of Bi2O3 and ZnO in equal molar ratios. They were 

characterized using atomic force microscopy and scanning electron microscopy, as well as energy-dispersive analysis 

and phase analysis. The attenuation of gamma radiation from a laboratory source 137Cs with a power of up to 10 μSv/h 

was compared with the count rate intensity of gas-discharge Geiger-Müller counter modules SBM20-1, both encased 

in a composite material and without it. 

Results. Using nano instruments and structural analysis, the particle size distribution of the fillers and their distribution 

within the epoxy matrix were determined, as well as the structure of bismuth and zinc oxide nanoparticles. Using a 

gamma ray source, the linear and mass attenuation coefficients of the composite material, as well as the half-value 

layer of the resulting coatings, were determined. 

Conclusion. In a composite absorber based on either Bi2O3 powder or a mixture of Bi2O3 and ZnO, two interaction 

mechanisms are involved in the specified gamma-ray range: the photoelectric effect and Compton scattering. Using 

the XCOM: Photon Cross Sections Database web database, the spectral ranges of the primary attenuation 

mechanisms were estimated for all composite materials, taking into account their chemical formula and mass content. 

Absorption due to the photoelectric effect predominates for composite materials up to 400 keV. The maximum emission 

from the 137Cs source occurs at a photon energy of 662 keV, at which the mass coefficients of the samples with these 

powders are approximately equal to within 10%, due to the Compton effect. 
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*** 

Введение 

Защита от радиации является крити-

чески важным аспектом современной тех-

нологической и промышленной безопас-

ности и базируется на трех фундаменталь-

ных принципах, один из которых заключа-

ется в экранировании физическими пре-

градами. Высокоэнергетические гамма- и 

рентгеновское излучения, обладающие 

большой проникающей способностью, ак-

тивно поглощаются веществами c высо-

кой плотностью, для увеличения которой 

возможно использование тяжелых эле-

ментов и / или снижение уровня аморфно-

сти [1]. Было замечено, что материалы, со-

держащие элементы с высоким атомным 

номером (такие как Pb, Bi и Ba) в бетоне, 

сплавах [2], полимерах [3] и т. д., демон-

стрируют высокую поглощающую спо-

собность при ионизирующем излучении. 

Но при планировании строительства ради-

ационных больниц, медицинских и иссле-

довательских центров необходимо ис-

пользовать радиационно-защитные строи-

тельные материалы, безвредные для ра-

ботников и пациентов. Материалы, содер-

жащие металлический свинец [4], могут 

накапливаться в крови и костях, а также во 

внутренних органах при вдыхании их 

пыли. В [5] представлены результаты 

определения ослабления оксидом свинца 

(II) в эпоксидной смоле гамма-излучения 

от радиоизотопов 133Ba, 137Cs и 60Co с диа-

пазоном энергий от 80 кэВ до 1,332 МэВ. 

Однако практическое использование ок-

сидов свинца также затруднено его опас-

ностью для человека, т. к. при вдыхании 

приводят к серьёзным отравлениям и 

смерти. Существуют некоторые соедине-

ния свинца, которые могут быть относи-

тельно нетоксичными, например, практи-

чески нерастворимый в воде и в слабых 

кислотах сульфид свинца PbS. Но рассчи-

танный коэффициент пропускания гамма-

излучения с помощью программного 

обеспечения CalcZAF у PbS заметно высо-

кий [6].  

Висмут считается одним из самых 

безопасных тяжелых металлов, поэтому 

включение его в материалы для защиты от 

рентгеновского [7] и гамма-излучения [8] 

представляет собой эффективный и без-

опасный подход [9]. Но при бесконтроль-

ном приеме высоких доз (особенно в виде 

лекарств) он токсичен и может вызывать 

поражение внутренних органов и централь-

ной нервной системы. Наиболее оптималь-

ными порошковыми наноматериалами для 

создания защитных материалов, обладаю-

щими как эффективными защитными про-

тиворадиационными свойствами, так и од-

новременно легкостью, пластичностью и 

безопасностью для человека, являются ок-

сиды висмута (III) Вi2O3  [10], в том числе 

в смеси с также безопасными оксидами 

цинка – ZnO [11]. При моделировании в 

ПО CalcZAF пропускание 10-милиметро-

вого слоя чистых оксидов свинца PbO и 

PbO2 при энергиях до 662 кэВ составляет 

до 33,5% в сравнении с нетоксичным 

Bi2O3 до 34,3% [6], что показывает его вы-

сокий потенциал замены токсичных окси-

дов свинца. 

Желтовато-белый кристаллический 

оксид висмута является нетоксичным по-

лупроводником p-типа с высокой плотно-

стью (8,9 г/см3) [11], широко используе-
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мый в качестве наполнителя, защищаю-

щего от гамма-излучения в различных 

матрицах. В [12] показано увеличение бо-

лее чем на 6,5% коэффициента поглоще-

ния тяжелого бетона, легированного нано-

частицами оксида висмута концентрацией 

до 6,0%, при облучении его источниками 
137Cs и 60Co. Другое исследование [13] 

сравнивало добавление 40 мас. % нано- и 

микропорошков Bi2O3 к раствору поливи-

нилацетата. После высыхания суспензии 

наночастицы демонстрировали лучшую 

дисперсию, чем микрочастицы, что при-

водило к хорошим свойствам экранирова-

ния гамма-излучения, механическим 

свойствам и самовосстановлению. Увели-

чение ослабления гамма-излучения полу-

ченными нанокомпозитами достигало 7% 

и 5% при энергиях 1,17 МэВ и 1,33 МэВ 

соответственно. Наночастицы Bi2O3, вклю-

ченные в состав сверхвысокомолекулярного 

полиэтилена, в количестве до 2,0 мас.%,  

показали эффективное ослабление излуче-

ния с энергиями 30,8 и 383,9 кэВ [14]. Кроме 

того, композиты из полиимида при добавле-

нии оксида висмута повышают не только 

поглощение гамма-излучения, но и свою 

термическую стабильность [15]. 

В данной работе в качестве бессвин-

цовых экологически чистых и устойчивых 

экранов были изучены полимерные нано-

композиты, изготовленные легированием 

эпоксидно-диановой смолы ЭД-20 с 

отвердителем ПЭПА наночастицами либо 

Bi2O3 концентрацией 64 мас. %, либо сме-

сью Bi2O3 и ZnO [16] в соотношении 

44,6% и 7,8% соответственно. Измерения 

параметров экранирования приготовлен-

ными образцами с Bi2O3 гамма-излучения 

от лабораторного источника 137Cs с энер-

гией фотонов до 662 кэВ происходило в 

автоматическом режиме счетчиком Гей-

гера – Мюллера СБМ20-1, установленным 

на модуле RаdSens.  

Материалы и методы 

Оксидные порошки Вi2O3 и ZnO ис-

пользовались при создании композицион-

ных материалов (КМ) цилиндрической 

формы с внутренней полостью. Синтез 

КМ происходил на основе эпоксидно-диа-

новой смолы ЭД-20 с отвердителем поли-

этиленполиамин (ПЭПА) при доле напол-

нителя из гомогенных порошков оксид-

ных наночастиц висмута Bi2O3 65 мас. % 

или Bi2O3 и ZnO 52,4 мас. % в соотноше-

нии 44,6% и 7,8%. Для формирования из-

делий из КМ с заданной формой и разме-

рами использовалась полиэтилентерефта-

латная пленка, которая после полимериза-

ции КМ образовывала гладкие, однород-

ные внешние поверхности.  

Характеризация исходных порошков 

Вi2O3 и ZnO и полученных КМ осуществ-

лялась методами атомно-силовой микро-

скопии (AistNT SmartSPM); рентгенофазо-

вого анализа (GBC EMMA, Cu К, 2 от 

20° до 60); сканирующей (растровой) 

электронной микроскопии c микрорентге-

носпектральным энергодисперсионным 

пространственным анализом (JEOL JSM 

LV6610 +  Oxford Instrments X-Max, 20 

мм2) в пределах площади поверхности 

скола со стороной 50 мкм. 

Диаметр отверстия внутри образцов 

КМ и их высота позволяли размещать со-

осно газоразрядные счетчики Гейгера – 

Мюллера СБМ20-1 (рис. 1). Использован 

лабораторный источник гамма-излучения 

на основе радиоизотопа Цезия-137 с мак-

симальными мощностью излучения до 

10 мкЗв/ч, энергией до 662 кэВ и перио-

дом полураспада 30,1 года. Интенсив-

ность прошедшего через коллиматор 

гамма-излучения поглощенного разрабо-

танным материалом, регистрировалась 

счетчиком СБМ20-1, размещенным на уни-

версальном дозиметре-радиометре модуль-

ного форм-фактора RadSens. Регистрация 

импульсов, алгоритмы расчета и передача 

данных реализованы платой микроконтрол-

лера в автоматическом режиме. Напряже-

ние между электродами счетчика СБМ20-1 

составляет 400 В, а номинальная импульс-

ная его чувствительность к гамма-излуче-

нию, нормированная по источнику 137Cs 

[17], составляет (67,5±7,5) имп./мкР и, соот-

ветственно, мощность дозы излучения до 
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40 мкР/с. Влияние «мертвого времени», 

составляющего не более 190 мкс и позво-

ляющего регистрировать без потери им-

пульсов в моменте более 5000 имп./с, на из-

мерения интенсивности гамма-излучения 

минимально для всех измерений, поэтому 

не учитывалось. Фиксация теневого фона 

(темного значения каждого из счётчиков)  

происходило перед каждым измерением.  

 
Рис. 1. Схема регистрации гамма-излучения от источника 137Cs счетчиком СБМ20-1  

внутри полого цилиндра КМ 

Fig.1. Scheme of registration of gamma radiation from a 137Cs source by the counter SBM20-1 inside a 
hollow cylinder KM 

Расчет интенсивности излучения 

RAD выполнялся автоматизированно с 

опорой на паспортную среднюю чувстви-

тельность pcp счетчика СБМ20-1 к гамма-

излучению от источника 226Ra, спектр 

энергий гамма-излучения при распаде ко-

торого превышает используемый 137Cs: 

         RAD = N
60 мин60 с

р
ср
dT

,                          (1) 

 

где dT – временной интервал регистрации 

импульсов; N – количество импульсов; за-

регистрированных за время dT.  

Противорадиационные свойства КМ 

определяются линейным коэффициентом 

ослабления (ЛКО) μ = (ln I0 – ln I)/х (cм-1) 

[2] и наиболее применяемым массовым 

коэффициентом ослабления (МКО) 

μ* = μ/ρ (cм2/г). Для расчёта μ* измеряются 

величины интенсивности исходного излу-

чения I0 и излучения I, прошедшего через 

КМ, его плотности ρ и толщины слоя х. 

Наибольшая часть поглощения излучения  

 

происходит на внутренних электронах 

атомов в составе КМ, поэтому не зависит 

от фазового состава образца. Фактически 

расчеты проводятся по формуле μ* = μ*
ipi 

с индексом суммирования по всем элемен-

там в составе КМ с соответствующими μ*
i 

и их массовым содержанием pi.  

Другие параметры защиты от излу-

чения, такие как средняя длина свободного 

пробега (СДСП), слой половинного ослаб-

ления (СПО) и слой десятикратного ослаб-

ления (СДО), также могут быть получены с 

использованием ЛКО (μ). СДСП – это 

среднее расстояние между двумя после-

довательными взаимодействиями. СПО и 

СДО выражают толщину образца, при 

которой половина и одна десятая часть 

излучения, попадающего в материал, 

должны быть уменьшены в соответствии с 

ЛКО. Эти параметры были рассчитаны с 

использованием следующих уравнений: 

 СДСП = 
1

μ
; СПО =

ln2

μ
;  СДО =

ln10

μ
.(2) 

 

КМ 

СБМ20-1 

137Cs 

Гамма-

излучение 
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Эффективность радиационной за-
щиты (ЭРЗ) материала в минимизации 
воздействия ионизирующего излучения 
измеряет, насколько конкретный мате-
риал или устройство могут защитить лю-
дей или объекты от ионизирующего излу-
чения [18]: 

        ЭРЗ = (1-
I

I0

) 100%.                              (3) 
 

Эффективность радиационной защиты 
строится на трех фундаментальных принци-
пах: сокращение времени воздействия, уве-
личение расстояния до источника и тол-
щины экранирующего препятствия. 

 

 

Результаты и их обсуждение 

Однофазные порошки оксидных на-

ночастиц по данным атомно-силовой мик-

роскопии имели размеры от 30 до 120 нм 

при среднем 90 нм для Вi2O3 (рис. 2, а) и 

от 40 до 90 нм при среднем размере 55 нм 

для ZnO (рис.2, б). После смешивания в 

вакуумном гомогенизаторе с олигомерной 

эпоксидной смолой конечная плотность 

КМ на основе Вi2O3 составляла 3130 кг/м3 

и 2250 кг/м3 для КМ на основе смеси Вi2O3 

и ZnO.  

 

     

   а        б 

Рис. 2. Атомно-силовые микрофотографии КМ с гистограммами распределения по размерам 
наночастиц: а – Bi2O3; б – ZnO  

Fig. 2. Atomic force micrographs of CM with histograms of the size distribution: a – Bi2O3 ;  
б – ZnO nanoparticles 

Как показано в [19], наполненные 

наноразмерным оксидом висмута КМ при 

одинаковом содержании и толщине пре-

восходят вплоть до 7% КМ с таким же по 

составу микропорошком в способности 

ослаблять гамма-лучи с сохранением 

упругих свойств материала. 

Рентгеноструктурный фазовый анализ 

КМ с оксидом висмута (рис. 3, а) и КМ со 

смесью оксидов висмута и цинка (рис. 3, б) 

показал наличие аморфного гало на дифрак-

тограммах в диапазоне от 20° до 37° от по-

лимерных фаз и высокую кристалличность 

минеральных наполнителей. Основные ре-

флексы α-Вi2O3 наблюдались при 2θ 27,41° 

и 33,20° от плоскостей (120) и (200) [20], со-

ответствующие параметрам моноклинной 

решетки a = 5,8444 Å; b = 8,1574 Å; 

c = 7,5032 Å и β = 112,97°. Для оксида 

цинка рефлексы при 2θ 31,73° и 36,23° [16] 

соответствуют плоскостям (100) и (101) в 

гексагональной решетке с параметрами 

a = 3,2533 Å и c = 5,207 Å.  
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а 

 
б 

Рис. 3. Рентгеновские дифрактограммы КМ с Bi2O3 (а) и со смесью Bi2O3 и ZnO (б) 

Fig. 3. X-ray diffraction patterns of КM with Bi2O3 (a) and with a mixture of Bi2O3 and ZnO (б) 

На основе уширений рефлексов от 

плоскостей (120) и (100), параллельных 

ребру с, в решетках α-Вi2O3 и ZnO раз-

меры областей когерентного рассеивания 

(ОКР) d [21] рассчитаны с помощью урав-

нения Дебая – Шеррера: 

d =
kλ

bcosθ
 при k

(120)
=1,34; k(100)=1,00,    

где λ = 0,154 нм – длина волны линии Kα 

характеристического рентгеновского из-

лучения Cu; b – ширина на половине вы-

соты максимума в радианах. Величины 

ОКР частиц оксидов висмута d(120) и цинка 

d(100) равны 48,76 нм и 35,29 нм, что соот-

ветствует размерам гранулометрического 

анализа по данным атомно-силовой мик-

роскопии и указывают на агломерацию до 

2-х или 3-х кристаллитов, содержащих до 

70 атомных слоев.  

Введение наполнителей с широким 

гранулометрическим распределением ча-

стиц (см. рис. 2) позволило минимизиро-

вать значение пористости и газопроницае-

мости (рис. 4, а и б). В КМ со смесью 

крупной фракции Bi2O3 (рис. 4, в) и мел-

кой фракции ZnO (рис. 4, г) может приве-

сти к значительному повышению физико-

механических свойств. 

Bi2O3 

Bi2O3 

Bi2O3 

Bi2O3 

ZnO 
ZnO 
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    в       г 

Рис. 4. Микроэлектронные фотографии (а, б) с распределением элементов Bi (в) и Zn (г)  
на поверхностях КМ  

Fig. 4. Microelectronic photographs (а, б) with the distribution of elements Bi (в) and Zn (г) 
on the КМ surfaces 

Поглощение гамма-излучения всех 

КМ определено из величин ЛКО, рассчи-

танных как натуральный логарифм отно-

шения интенсивностей гамма-излучения, 

регистрируемого счетчиками Гейгера без 

покрытия (d = 0) и с одним из покрытий. В 

расчёте на толщину d = 1 см КМ с части-

цами Bi2O3 и со смесью Bi2O3 и ZnO зна-

чения ЛКО равны 1,09 см-1 и 1,07 см-1, кото-

рые соответствуют МКО 0,35 см2/г и 

0,44 см2/г. Толщины СПО и СДО гамма-из-

лучения для КМ с Bi2O3 равны 6,36 мм и 

2,11 см, а для КМ со смесью Bi2O3 с ZnO – 

7,06 мм и 2,35 см соответственно (табл. 1).  

Таблица 1. Характеристики ослабления гамма-излучения КМ с Bi2O3 и со смесью Bi2O3 и ZnO  

Table 1. Gamma-ray attenuation characteristics of КM with Bi2O3 and with a mixture of Bi2O3 and ZnO 

Состав / Structure ЛКО, см-1 МКО, см2/г СПО, мм СДО, см СДСП, см ЭРЗ,% 

КМ с Bi2O3 1,09 0,35 6,36 2,11 0,92 66,4 

КМ с Bi2O3 и ZnO 1,07 0,44 7,06 2,35 1,02 62,5 
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Для определения экспериментальной 

погрешности определения ЛКО можно ис-

пользовать формулу, опирающуюся на зна-

чения относительных погрешностей интен-

сивностей счета без и с КМ (I0 и I) и d [23]: 

∆μ = 
1

x
√(

∆I0

I0

)
2

+ (
∆I

I
)

2

+ (ln
I0

I
)

2

(
∆d

d
)

2

,(4) 

где ΔI0, ΔI и Δd – погрешности экспери-

ментальных измерений I0 и I и d каждого 

из образцов КМ. Разброс относительной 

чувствительности (допустимый процент 

отклонения) счетчика СБМ20-1 от номи-

нального значения составляет порядка 

11%. С учётом d = 1 cм получаем Δμ для 

КМ с Bi2O3 17,3% и для КМ со смесью 

Bi2O3 и ZnO 18,7%. Величины СПО, СДО 

и СДСП, характеризующие поглощение 

КМ гамма-излучения, получены прямыми 

расчетами из ЛКО, поэтому их относи-

тельные погрешности будут равными 

ЛКО. Относительная погрешность МКО 

по сравнению с ЛКО возрастает до 30%,  

т. к. зависит от двух величин, среди кото-

рых ρ, определяемая с точностью до 11%. 

Неопределенности, которые могут влиять 

на такие факторы, как статистика под-

счета и наклон счетчика внутри КМ, не 

учитывались вследствие высокой механи-

ческой и пространственной устойчивости 

применяемой конструкции (см. рис. 1). 

Порошковые наполнители Bi2O3 и 

ZnO в диапазоне гамма-излучения от 

0,1 МэВ до 0,7 МэВ в соответствии с дан-

ными веб-базы (XCOM Photon Cross 

Sections Database) Национального инсти-

тута стандартов и технологий (NIST), 

предназначенной для расчета сечений вза-

имодействия фотонов с веществами, 

имеют монотонный характер поглощения. 

Энергетические переходы составляющих 

КМ химических элементов: водород, угле-

род, кислород, цинк и висмут – в указан-

ном диапазоне гамма-излучения не 

наблюдаются. Максимумы поглощения, 

соответствующие переходам К-серии, 

имеют энергию висмута: 0,09 МэВ, цинка  

0,01 МэВ и соответствуют рентгенов-

скому излучению. Максимумы поглоще-

ния элементов, входящих в состав эпок-

сидно-диановой смолы ЭД-20 с химиче-

ской формулой R-СН2-О-СН2-R, где R – 

органический радикал, наблюдаются при 

энергиях менее 0,001 МэВ, а для водорода 

отсутствуют.  

К механизмам взаимодействия гам-

ма-излучения с веществом КМ можно от-

нести фотоэффект, комптоновское рассея-

ние и образование электрон-позитронных 

пар [5]. Каждый из трех процессов погло-

щения происходит независимо от других, 

поэтому массовый коэффициент поглоще-

ния μ* состоит из трех слагаемых:  

μ* = τ/ρ + y/ρ + e/ρ,  

где τ, у, е – линейные коэффициенты по-

глощения, обусловленные соответственно 

фотоэффектом, комптоновским рассея-

нием, образованием электронно-пози-

трон-ых пар [8]. При энергиях до 662 кэВ 

величина e/ρ = 0. 

При фотоэффекте ЛКО определяется 

выражением 

         τ = f
1
(EГ)

Znρ

A
,                                         (5) 

 

где f1 – функция, зависящая от энергии фо-

тона Eг; Z – атомный номер вещества; А – 

его атомная масса; ρ – плотность веще-

ства. Расчеты показывают, что если при-

нять Eг ≤ 662 кэВ одинаковую для элемен-

тов Zn и Bi, то τ/ρ(Bi) в 30,3 раз больше 

τ/ρ(Zn). Поглощение фотонов одинаковой 

энергии при фотоэффекте существенно 

возрастает с увеличением атомного но-

мера вещества, поэтому композиты, со-

держащие висмут, имеют более выражен-

ный механизм поглощения в виде фотоэф-

фекта при энергиях несколько сотен кило-

электронвольт. Также вероятность фото-

эффекта характеризуется сечением взаи-

модействия σф, которое прямо пропорцио-

нально зарядовому числу ядра Zn и об-

ратно пропорционально энергии фотона 

Eγ
m, где n изменяется от 4 до 5, а m – от 3 

до 4 (в зависимости от диапазона энергий 
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и оболочки). Поэтому использование ма-

териалов для поглощения гамма-излуче-

ния, содержащих висмут c Z(Bi) = 83, более 

выгодно в сравнении со свинцовыми анало-

гами с Z(Pb) = 82, т. к. σф(Bi) выше σф(Pb) 

при одинаковых n на величину до 27%. 

При комптоновском рассеянии ЛКО 

можно представить в виде 

        y = f
2
(EГ)

Zρ

A
,                                           (6) 

 

где f2 – функция, зависящая от Eг. Со-

гласно формуле (6) зависимость σ от при-

роды вещества в основном определяется 

его плотностью, т. к. отношение Z/A мало 

отличается для элементов Bi и Zn. МКО 

комптоновского рассеяния y/ρ не зависит 

от плотности и y/ρ(Bi) ≈ τ/ρ(Zn). Таким об-

разом, по данным NIST основным меха-

низмом поглощения гамма-излучения 

всех КМ в диапазоне до примерно 400 кэВ 

является фотоэффект, а далее до 662 кэВ – 

эффект Комптона.  

Выводы 

Таким образом, определено ослабле-

ние композиционными материалами, изго-

товленными из эпоксидно-диановой смолы 

ЭД-20 с отвердителем ПЭПА с добавле-

нием нанопорошков Bi2O3 или смеси Bi2O3 

и ZnO, гамма-излучения от лабораторного 

источника 137Cs мощностью до 10 мкЗв/ч по 

интенсивности скорости счёта модулей га-

зоразрядных счетчиков Гейгера – Мюллера 

СБМ20-1. Линейный коэффициент ослабле-

ния без покрытия и с одним из покрытий в 

расчёте на толщину d = 1 см, эпоксидной 

смолы с частицами Bi2O3 и со смесью Bi2O3 

и ZnO равны 1,09 см-1 и 1,07 см-1 соответ-

ственно. В поглотителях гамма-излучения 

задействованы два механизма взаимодей-

ствия: фотоэффект вплоть до примерно  

400 кэВ и далее комптоновское рассеивание 

в диапазоне до 662 кэВ. 
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