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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВОПРОСА

О ВОСПРОИЗВЕДЕНИИ РЕНТГЕНА

И. В. Поройкови Н. Н. Аруев

Глава I

ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВАНИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЕДИНИЦЫ РЕНТГЕН

На II Международном конгрессе рентгенологов, состоявшемся

в Стокгольме 28 июня 1928 г., была принята международная еди-

ница для измерений рентгеновского излучения в следующем опое-

делении: *

„Международная единица рентгеновского излучения представ-

ляет собой количество рентгеновских лучей, которое, при полном

использовании вторичных электронов и при устранении действия

стенки в ионизационной камере в 1 см* атмосферного воздуха при

О С и высоте ртутного столба в 760 мм, создает такую про-

водимость, что измеренный, при токе насыщения, заряд равен одной
электростатической единице". 1

Этой единице присвоено название рентген и обозначение г. Мы
позволим себе несколько остановиться на этом определении.

Основное преимущество, которым обладает единица рентген,

заключается в том, что она зависит исключительно от физических

факторов, которые заданы в определении и поддаются измерению.
Этим она выгодно отличается от единицы видимого света,

а также другого варианта единицы г, предложенного Соломоном!
Однако определение ее содержит и некоторую нежелательную

неопределенность.

Прежде всего из него не ясно, что следует подразумевать под

«количеством рентгеновских лучей". Несомненно, что речь идет

об энергии лучей некоторого интервала в спектре электромагнит-

ных колебаний, ноостается открытым вопрос, какой именно энергии

падающей или поглощенной ик какому именно интервалу

спектра следует отнести понятие „рентгеновские лучи". С точки

зрения физических процессов затруднительно указать границы

этого интервала, поэтому в основу его определения, по нашему

мнению, должна лечь возможность измерений в рентгенах. Это

1 Strahlentherapie, 30 В. Н. 3. 1928.
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определяет нижнюю границу в 6 А. Д 4І = 0,001 мм и верхнюю

границу в 0,03 А (400 кѴ, — предельное напряжениедля совре-

менных трубок). Практически этот интервал еще более узкий,

именно от (3— 0,05) А, что соответствует области от 4 до 250
кѴ ша:[ напряжения на зажимах трубки. К этому интервалу

мы и полагаем возможным отнести вышеприве-
денноеопределениерентгена.

Вопрос о том, мерой какой энергии лучей, падающей или
поглощенной,является установленнаяединица,имеетпринципиаль-
ное значениеи здесь безусловно необходимаясность во избежание
уже имевших место ошибочных толкований единицырентген.1

Для однородного пучка рентгеновскихлучей этот вопрос от-
падает,таккак результат измеренийв рентгенахбудет пропорци-
онален как достигнувшей камеры, так и поглощенной в ней
энергиирентгеновскихлучей.

Известно, что энергия W рентгеновскихлучей длины волны /.,

после прохождения слоя воздуха толщины /, выражается через
первоначальнуюв виде

где р, — Так называемый линейныйкоэфициентослабления рент-
геновских лучей в воздухе.

Очевидно потеря энергиивыразится

Д^= W 0 -W= W o (l-e-%
что для fj./<C!l может быть представленов виде

Уменьшение энергии проходящих рентгеновских лучей про-
исходитпо двум причинам: вследствие поглощения (преобразо-
вания энергии)и рассеяния, так что

Здесь х — коэфициентфотоэлектрического поглощения и а — коэ-
фициентрассеяния.

Процесс ионизации,с которым связано определениерентгена,
обусловлен исключительно поглощенной в воздухе камеры
энергией.

Конечным результатом преобразованияэтой поглощеннойэнер-
гии может, вообще говоря, явиться: либо ионизациягаза (пе-
реход лучистой энергии в кинетическую энергию электронов
с последующим расходом еенаработуионизациигаза), либо лу-
чистая энергия лучей флюоресценцииили наконецувели-
чениекинетическойэнергиимол еку л газа (теплота).

1 Я. Л. Шехтм ан. Журн. Прикл. физики, т. XX, вып. 1, стр. 12.

6



— -■

Это последнее тепловое действие рентгеновских лучей настолько

мало, что им вполне возможно пренебречь. Он может произойти

только от тех электронов, энергия которых будет меньше, чем

работа одного акта ионизации (33 V, см. ниже) атома, что для

принятой области составляет максимально 0,8% кинетической
энергии первичного электрона.

Далее для воздуха, как поглощающей среды (N eff = 7,69 ') до-

пустимо пренебречь также и потерями на лучи флюоресценции.
Для рентгеновских лучей коротких длин волн энергия их соста-

вляет всего лишь 1°/о 2 . Дая мягких лучей она больше, но так

как лучи флюоресценции будут сильно поглощаться в воз-

духе камеры, то они в свою очередь произведут ионизацию и сле-

довательно не окажут заметного влияния.

Таким образом можно считать, что вся поглощенная энергия

расходуется исключительно на работу ионизации.

Однако в связи с Комптон-эффектом мы должны считаться

с тем, что часть рассеянной энергии лучей короткой длины волны

будет также служить источником образования электронов (так
называемых электронов отдачи), так что коэфициент рассеяния

представится в виде

о = о-4-о.
г I S

Здесь о г — та часть коэфициента рассеяния, которая учитывает

энергию рассеянных лучей, перешедшую в кинетическую энергию

электронов отдачи.

Нас интересует поглощенная энергия, а потому в качестве

полного коэфициента электронного преобразования мы должны

принять

T = x-f-ar

Тогда, измеряя количество электричества, отделенное в еди-

нице освещаемого объема или, что то же самое, определяя число

рентгенов, мы измеряем всегда лишь объемную плотность пре-

образованной в камере энергии рентгеновских лучей или физиче-
скую дозу в воздухе

д w

Очевидно
AW Wpil __ е ■ і ■ t

(1)

где s — работа, затрачиваемая на образование пары ионов, и С—
постоянная, зависящая от выбора единиц^

Для рентгеновских лучей заданной длины \ величины у и е

постоянны.

1 Н. Fricke и О. Q I a s s e"r z. f. Phys. 29, 374, 1924.
2 К i г с h n e r. Handbuch d. Exp. Phys. 1930.



Следовательно

ѵ и

где d — также зависитисключительно от выбора единици кроме
того

Wj = 9± L^ = c ill
V ' fg V ' 2 о

где C 2 — коэфициент,зависящий от размеров прибора, т.е. число
рентгенов пропорциональнокак объемной плотности поглощен-
ной, так и объемной плотности падающейэнергиирентгенов-
ских лучей.

Однако при переходе от лучей одной длины волны X! к дру-

гой Х 2 коэфициент

п С • е

будетизменяться и следовательно одному и тому же значению4.W0

будет отвечать другое число рентгенов.

Действительно,коэфициент

С2 = const. -
Т

для одной и той же камеры будет зависеть исключительно от

отношения - ; причем т в сильной степенизависит от длины

волны X. Так, согласно Ал лену, 1 массовый коэфициентистин-
ного поглощения

Т = 1,32.10- 2 ^Х 2 '93
Р А

Принимая для воздуха эффективный порядковый номер

N= 7,69 (Г локер, Каупп)2 и эффективныйатомныйвесА = 14,85
получим коэфициентпоглощения

~= 2,9.Х 2 ' 92
Р

где р — плотность среды.

С другой стороны, согласно квантовой теории рассеяния
Комптона, коэфициент

р =- р(1+2а)з

1 Allen. Phys. Rev. 27, 266, 1926.
2 Qlocker, Kaupp. Strahentherapie, 23, 451, 1926.
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Рис 1. Массовый коэфициент электронного преобразования рентге--

новских лучей в воздухе в зависимости от длины волны.

Точками показаны опытные данные Кюстнера.

На рис. 1 представлен т ход изменения с длиной волны

f __ т -j- а/-

вычисленный по этим данным и данным А л лена для- Таким;
. ____________________ Р

1 Bark 1 a. Phil. Mag. 21.648. 1911.



образом коэфициент С 2 только в том случае будет оставаться неиз-

менным, если работа г, необходимая для образования пары ионов,

будет в одинаковой мере зависеть от длины волны л как и у.

Однако нам не известно, чтобы такая зависимость когда-либо
была обнаружена. Наоборот, ряд исследований последних лет

показывает, что е — величина постоянная и не зависит от длины

волны рентгеновских лучей, создающих ионизацию.

Мы позволим себе привести результаты исследований по

этому вопросу в хронологической последовательности.

Работа ионизации
Таблица 1

1900

1919

1922

1924

1926

1926

1926

1927

1928

1928

1928

3929,

1930

1930

1933

Резерфорд Кленг . .

Гольтгузен .....

Боус ........

Гребе Кригесман . .

Куленкампф ......

Кирхнер и Шмитц . . ,

исправленное

Румп .........

Штеенбек .......

Бухман ........

Краузер ........

Гертнер ........

Гертзен ........

Эйзель .......•

Аглннцзв .......

Значение е

в электрон-

вольтах

не учтено

0,1 — 1,2

0,395—0,560

0,16-0,40

0,56-2,0

0,5-1,5

0,5—1,5

0,13—0,5

1,54-2,29

0,85-3,0

0,60-0,75

1,54

0,10-0,47

постоянно

возрастает

убывает

постоянно

60

105-400

132

:5

80-

35:

21

31

33 ±2

28 ±6

31 ± 0,3

42,5 m 0,4

36,4

36

32,2

37,3 ±1,5

Как это ясно вытекает из табл. 1, начиная с 1926 г. нет ни

одного экспериментального исследования, которое показало бы
изменение е с изменением длины волны рентгеновских лучей,
несмотря на то, что исследователями охвачены различные участки

спектра в широких границах от /.= 0,10 А до >. = 2,3 А и при-

менялись разнообразные методы измерений.
На основании этих результатов допустимо утверждать, что

коэфициент
С 3 Ф const.

и что, следовательно, единица рентген ни в коем случае не слу-

жит мерой падающей энергии (тем более интенсивности) рентге-

новских лучей, как это ошибочно иногда полагают.
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С другой стороны, независимость е от длины волны твердо

устанавливает прямую пропорциональность между поглощенной
энергией Ли/ и числом рентгенов.

Иными словами рентген есть мера объемной плотности погло-

щенной воздухом энергии рентгеновских лучей или единица

физической дозы.

Если обе части ра-

венства (I) разделить

на t, т. е. отнести к еди-

нице времени, то по-

лучим:

= Д/'=/ оТ = С_
VI ѵ

где /от есть мощность

физической дозы Р, но
не интенсивность па-

дающих лучей. Едини-
цей для Р является

рентген
не рентген, а ---------- .

секунда

Отношение между
ионизационными тока-

ми в одной и той же

камере для лучей раз-

личной длины волны

даст не отношение

интенсивности лучей

г ф т П Р И ^і Ф ^з
1 2 '2

а отношение мощности
доз

h І*Ъ Ъ

N

•

І8Ю 1

'2 ■

6

0 « xA°
1
f

1------- L --------- 1
0,2 0.3 0.8

Рис. 2. Плотность интенсивности в сплошном
спектре рентгеновских лучей II, полученная пересче-
том из измерений ионизационного тока I по Румпу.

Для примера на рис. 2 1 представлено спектральное распре-

деление мощности физической дозы Р смешанного пучка лучей
(I), построенное по ионизационному току и распределение интен-
сивности в спектре падающего пучка, полученное путем пере-

счета через значение ? (11).
Мы полагаем, что в настоящее время было бы целесообразнее

определение международной единицы рентген дать в форме воз-
можно более точной, но без излишних добавлений. Формулировка,
принятая конгрессом 1928 г., несколько необычна для определе-
ний физических единиц, что естественно объяснить осторожностью,

1 Rump. z. і. Phys, В. 43 Н. 4. 1927.
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которая была необходима при введении этой единицы в практику

Так, например, в нее включены такие указания/ которые не

РенГСкакПРтГИяПИиаЛЬНЫМИ ' Н0 „п Р едР™ самый мГтоНзме!рении, как то „в ионизационной камере", при отсутствии лей

ствия стенки- и „измеренный при токе насыщения" " Д
«мпгп"^ С ТеМ В оп Р еделении отсутствует указание к единице

эффект. СЛ6ДУеТ ° ТН0СИТЬ измеРенный ионизационный

Подобно другим аналогичным физическим единицам (например

калория), единицу рентген, без искажения смысла и содержания

определения, принятого конгрессом 1928 г., но лишь с большим
уточнением, можно определять в следующем виде.

Ьдиница физической дозы рентгеновских лучей в воздѵхе-

рентген-представляет собой объемную плотность поглощенной

энергии рентгеновских лучей, при которой, в результате S?o
ионизационного действия в атмосферном воздухе при ОТ и Х>
мальном атмосферном давлении, разделяются заряды каждый

освХиГо Рб°ЪСеТмГЧеСКУЮ 6ДИНИЦУ Н3 ^и-скиѴсантиГтр"
В такой форме определение короче и в значительной мепе

точнее. Из него ясно вытекает: физический смысл единицы

о каком заряде идет речь и к какому объему следует относить'
весь наблюдаемый ионизационный эффект след Ует относить

Глава II

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ВОСПРОИЗВЕДЕНИЕ РЕНТГЕНА

Обзор типов ионизационных камер

Согласно определению рентгена, воспроизведение его связано

с выполнением следующих трех физических условий:

1) измерение необходимо произвести при токе насыщения

в ионизационной камере, так как только в этом случае ZZr
определен весь отделяемый заряд; У УД

2) должно быть осуществлено полное использование энергии
образующихся электронов; хоспис энергии

3) должно отсутствовать влияние стенок, чтобы измр

вР оЯ здуЫхом 1:ОНИЗаЦИОННЫЙ ЭФФ6КТ бЫЛ об Усл °*лен исключительно

Сообразно с выполнением этих требований должен быть

выбран тип нормальной измерительной камеры

Все известные типы камер можно подразделить на 3 вида:

а) цилиндрические камеры (Б е н к е н, Г о л ь т г у з е н, рис 3)

б) плоские камеры (Дуан, Десауер, Раевский, рис 3

в) практические камеры (Фрик, Г л ас сер, Г л окер, рис.3\
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быть выбраны в качестве

причинам: 1) в них нельзя

\

В камере любого типа мы всегда имеем соотношение мощность

дозы

Р = С - = 3 • 109 - r/sec.
V V

если і— ионизационный ток насыщения в амперах и ѵ —

ионизационный объем воздуха, в котором образуются первичные

электроны, выраженный в кубических сантиметрах.

Практические камеры не могут

нормальной камеры по следующим

с достаточной точностью опреде-

лить ионизационный объем ѵ, 2) не-

возможно в полной мере устранить

влияние „действия стенки", если

даже камера сделана из материала

эквивалентного воздуху (Кюст-
н е р), 1 3) ионизационный объем все-

гда находится под действием не

только прямого пучка лучей, но

также и рассеянных лучей, учет

которых затруднен. Поэтому та-

кого типа камеры могут применять-

ся лишь для рабочих дозиметров,

где они имеют по характеру работы
ряд преимуществ перед другими

камерами.

В отношении выбора вида ка-

мер — плоских или цилиндрических

нельзя указать существенных пре-

имуществ одного типа перед дру-
гим, однако можно отметить не- Рис 3. Типы ионизационных камер,

которые различия их.

В плоских камерах электрическое поле однородно и размеры

входного окна могут быть увеличены за счет уменьшения тол-

щины активного слоя воздуха, что однако имеет значение лишь

при измерениях в области рентгеновских лучей больших длин волн.

Вместе с тем, в плоских камерах необходим значительно боль-
ший потенциал насыщения, чем для цилиндрических камер,

и при большем входном отверстии, а следовательно и большем
телесном угле, измеряется лишь средняя мощность дозы, а не

мощность дозы от центрального или другого, но узкого пучка

лучей.
Вследствие удобства обращения с цилиндрическими ка-

мерами и их применения в основных метрологических лабора-
ториях за границей, единица рентген в рентгенометрической ла-

боратории была воспроизведена на этом типе камеры.

О

1 Kiistner. Strahlenterapie. В. 33. Н. 3. 1929.
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Описание установки

и б1Т а^ Я иониза Ч ионная камера (№ 2) проектировалась
и была выполнена с учетом тех указаний, которые имелись

ІЛ lTt!P & П0 В0ПР°СУ ° Цилиндрических ионизационных каме-
рах нормального давления. »

в сл1Рпѵ^п СмЛѵ Дп°пВаНИИ н°Рмальной к амеры, параметры ее менялись
в следующих пределах:

»*& ИЗМеТр Камеры от 25 до 10 см > пУтем введения внутрь
камеры цилиндра из картона, стенки которого были оклеены

алюминиевой фольгой. Длина измерительных электродов меня

Рис. 4. Принципиальная схема установки для исследова-

ния нормальной ионизационной камеры.

лась от 8 до 25 см (83, 13,0, 18,0, 25,2 см). Длина защитных

электродов от 0 до 17 м.

Диаметры входного окна от 0,2 до 0,8 см (0,2, 0,4, 0 6, 0 8 см)

Исследования с различными параметрами имели целью выбор

таких размеров камеры, при которых она наиболее точно отве-

чает условиям воспроизведения рентгена.

Принципиальная схема измерительной установки в рентгено-

метрической лаборатории изображена на рис. 4 и общий вид

установки для воспроизведения рентгена на рис. 5.

Камера № 1 (рис. 4) служила главным образом для контроля

над постоянством режима рентгеновской трубки.

Рентгеновские лучи, излучаемые анодом А, разделялись свин-

цовой диафрагмой на два пучка, из которых один попадал в нор-

мальную камеру № 2, другой — в камеру № 1. Лучи на пути от

антикатода до камеры проходили щелевую диафрагму а, высотой

1*0 см, расположенную на расстоянии 2 см от стенки трубки

диафрагмы с диаметром в 3,5 см, находившиеся в стенке защит-

1 Behnken, Jaeger Z. f. t Phys. B. 7 H. 11. 1926.
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ной будки, в которой помещалась рентгеновская трубка; затем-

диафрагмы с диаметром в 2 слі и наконец входные окна камер Фи
Камеры были установлены относительно друг друга под углом.

г р = 7°и все измерения производились одновременно на обеих-
камерах. При этом, как уже отмечалось, камера № 1 служила

для контроля над излучением. От батареи £ 2 подавался одно-

временно отрицательный потенциал на стенки обеих камер.

Для компенсации 'заряда на нити электрометра С 2 служил,

урановый ионизатор U, на пластину которого, покрытую зеленой

Рис. 5. Общий вид установки с нормальной камерой.

окисью урана Ur 3 0 8 , подавалось напряжение 450 У от батареи Е г .

С помощью подвижной пластины Ж имелась возможность менять

ионизационный ток уранового ионизатора в пределах от Ю -11 А

до 22 • КГ" А. .

Источником высокого напряжения, питающего рентгеновскую

трубку, служил „Нео-интенсив аппарат", дающий непрерывно-

постоянное напряжение на выпрямлении по схеме Греца с кон-

денсаторами.

Характер кривых напряжения этого аппарата при различных

нагрузках был детально изучен с помощью шлейфового осцило-

графа. Форма кривых напряжения представлена на осцилограм-

мах 1 и 2 (рис. 6): 1 — кенотронное выпрямление, 2 — механиче-

ское выпрямление.
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Питание установки, служившей источником высокого напряже-

ния на кенотронном выпрямлении, производилось от специаль-

ного агрегата лаборатории переменных токов ВИМС, дававшего

возможность держать строго постоянный режим на трубке

Рис. 6. Осцилограммы высокого напряжения аппарата
„Нео-интенсив". 1) Кенотронное выпрямление по Грецу
с конденсаторами. 2) Механическое выпрямление с кон-

денсаторами.

Метод фокусировки камеры

Чтобы сравнить показания двух каких-либо приборов, необхо-
димо поставить их в тождественные условия. Если эти условия

мы в каждый данный момент можем воспроизвести, то ту или

иную разницу в повторном сравнительном измерении мы должны

приписать изменению параметров прибора.
Особенно важное значение приобретает осуществление выше-

названных условий при сравнительных измерениях в рентгено-

метрии. Сравнительные измерения тогда только возможны, когда

есть уверенность в неизменности взаимного расположения камеры

и рентгеновской трубки, а также постоянства условий режима и

диафрагмирования. Исходя из этого, можно формулироватьусловия,
которые необходимо выполнять при сравнительных измерениях: '

1) камеру необходимо ориентировать так, чтобы луч, исходя-

щий из середины анодного пятна перпендикулярно к катодному

пучку, служил геометрической осью камеры;

2) диафрагмирование должно быть выполнено так, чтобы
была устранена возможность попадания в камеру лучей, исходя-

щих не с анодного пятна.

Как показал опыт, выполнение этих условий дает возмож-

ность легко воспроизвести необходимое расположение камеры,

почти в точности совпадающее с прежней ее ориентацией. Осуще-
ствление первого условия в лаборатории было произведено сле-

дующим методом.

На колбе рентгеновской трубки нанесено пятно, позволяющее

фиксировать направление пучка.

ѵ^-

I
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Геометрическая ось камеры всегда ориентирована по напра-
І-влению- пятно g на колбе— пятно на аноде (анодное пятно). Этим
'условием взаимное расположение „камера — трубка" фиксиро-
вано и фокусировка камер может быть легко воспроизведена
в любое время. Метод позволяет освободиться от случайных
ошибок при наводке камеры на анодное пятно.

Что касается диафрагмирования, то оно в значительной мере
зависит от выбранных расстояний. Размеры диафрагмы могут
быть определены лишь опытным путем, что и выполнялось

с помощью фотокаме-
ры с малым отверстием.

Метод измерения
ионизационного

тока

При воспроизведе-

нии рентгена важно по
возможности точно из-
мерить ионизационный
ток, так как в конечном
счете успешность уста-
новления рентгена за-

| ви :ит от точности из-
У мерения силы этого то-
* ка і и величины иони-
зационного объема ѵ.

Известны три спосо-
ба электрометрических

измерений малыхтоков:
а) метод постоянного отклонения (Б р о н с о н а),
б) метод зарядки или разрядки некоторой емкости,
в) метод компенсационный (Та у н сен да).
По условиям работы ионизационной камеры, при абсолютном

определении г все преимущество на стороне последнего метода.
Вполне очевидно, что если измерительный электрод иониза-

ционной камеры будет иметь какой-то потенциал, электрическое
поле внутри камеры будет искажено. Искажение электрического
поли влечет за собою изменение эффективной длины измеритель-,
ного электрода, которое трудно учесть. М - ; V \

Применяя компенсационный метод, мы имеем (во 1 ШвЩщя [
измерения потенциал электрода, практически мало^оггличньГй.:.От *
нуля, независимо от интенсивности излучения, а, зндч^и силы-
ионизационного тока. Кроме того, при потенциал&^е^рчэдй, ; /
мало отличающегося от нуля, утечки через изоляЦйщ^Пд^и
устраняются, что освобождает результат измерения от вносящего
ошибку и трудно учитываемого фактора. Метод, как нулевой,
не требует градуировки электрометра и свободен от сопряжен-

Рис. 7. Схема фокусировки камеры.

2 Исследования в области рентгенометрии
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пых с этим ошибок. Компенсационныйметод обладаетвысокой
чувствительностью и в значительной мере повышает точность
измерения ионизационноготока.

Однако применениеметода Таунсенданепосредственно
для измерения ионизационноготока, по условиям работы иони-
зационнойкамеры, встречаетнекоторыенеудобствав виду нали-
чия большого числа операций, производимых при измерении.

(я

113

112

111

10 АМП.

~-« ------------ 1—о- --------- '---------------- (

200 300 ■ЛСО 500

Рис. 8. Сила ионизационного тока уранового ионизатора в зависимости от
потенциала, поданного на пластину при величине открытия в 30 см.

Поэтому лаборатория, сохраняя компенсационныйметод, в каче-
стве источника компенсационноготока применила урановый
ионизатор,предварительнопроградуированныйпо методу Т а-у fl-
eeн да.' Схема такого компенсационногоустройства была ука-
зана Бенкеном и Егером. х

Урановый ионизатор выполнен в лаборатории по тому типу,
какой указан в вышеназваннойработе и схематическиизображен
на рис. 4.

Так как в урановом ионизаторемы имеем дело с ионизацией

1 В е h п к е п, Jaeger. Strahlentherapie. В. 33. Н. 3. 1929.
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воздуха радиоактивным излучением, то предварительно было
произведено определение потенциала насыщения (400 V).

Кривая зависимости силы тока насышения уранового ионизатора

от потенциала поданного на пластину U, снятая при выдвижении

пластины М на 30 см (/=17,35 ■ Ю -11 А), представлена на рис. 8.
Градуировочная кривая уранового ионизатора представлена

на рис. 9. Значения /, нанесенные в виде Ѳ, даны радиологиче-

і *

240

210

180

150

120

90

60

30 —

О Lee
41 41 35 29 23 11 11 5сн

Рис. 9. Градуировочная кривая уранового ионизатора.
Напряжение на урановом ионизаторе 450 V.

О — радиологическая лаборатория, х — рентгенометрическая лаборатория.

ской лабораторией ВИМС, значения /', нанесенные в виде х,

получены рентгенометрической лабораторией. Точность градуи-

ровки в обоих случаях ± 0,5%.
Из этой кривой видно полное совпадение точек в пределах

указанной погрешности.

Из рис. 9 видно, что прямолинейная часть градуировочной
кривой лежит в пределах от Ю-11 до 22 ■ 10- У А.

Так как компенсация ионизационного тока камеры может

быть без затруднения выполнена с точностью ± 0,5 мм шкалы

уранового ионизатора, то общая ошибка при измерении иониза-

ю'с

/
j)f

-

/
/

~л

/
(Г

■

/
Jf

^

«Аf е .

ционного тока, которая суммируется из ошибки Аі
0,5% при
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градуировке ионизатора по методу Таунсенда и ошибки при
Л h

компенсации ионизации тока камеры —Щ— = 0,3%, составит

0,5<У 0 + 0,3%
При

/ 0 — 0,8% (для средней части градуировочной кривой),
градуировке уранового ионизатора в рентгенометриче-

ской лаборатории в качестве емкости С служил образцовый
конденсатор, предоставленный для этой цели лабораторией токов

высокой частоты ВИМС.

200

Экспериментальная проверка выполнения

физических условий, заданных в определении

единицы рентген

Выполнение первого из вышеприведенных условий не пред-

ставляет затруднений, оно сводится к снятию кривых насыщения

с целью установления того потенциала, который необходимо под-

держивать на камере при изме-

рениях. Этот потенциал оче-

видно зависит, во-первых, от

конструкции камеры, во-вто-

рых, от числа ежесекундно

образующихся в ионизацион-

ном объеме электронов.

На рис. 10 приведены кри-

вые насыщения, полученные

в нормальной камере при раз-

личных значениях ионизацион-

ного тока. Из вида этих кри-

вых вытекает, что насыщение

наступает при потенциале в

400 V для значения тока, от-

вечающего середине прямоли-

нейной части градуировочной
кривой тока уранового иониза-

тора, и превышающего токи,

полученные при нижеприводи-

мых измерениях.

Таким образом напряжение

на камере 500 V вполне обес-
печивает выполнение первого

условия, заданного в опре-

делении г, т. е. осуществление

тока насыщения.

Выполнение второго усло-

вия (полное использование

экспериментальны установлением

600 100

Рис. 10. Кривые насыщения ионизацион-
ного тока в камерах:

1) 150 кѴ 4 mA без фильтра г/ = 8 мм
D = 25 см. 2) 150 кѴ 4 mA 1 мм Си
d=6 мм D=Vi см. 3) 150 кѴ 4 mA
1 мм Си d = 8 мм D = 25 см. d — диа-
метр входного окна. D — диаметр камеры.

энергии электронов) связано с

зависимости ионизационного тока насыщения от диаметра камеры,

р'сстояния от измерительного электрода до проходящего пучка
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рентгеновских лучей, а также длины защитных и следовательно
измерительных электродов.

По поводу первой зависимости (влияние диаметра камеры)

в литературе есть ряд исследований, дающих однако различные

результаты. Так по Вильсону 1 диаметр камеры должен удо-

влетворять соотношению

D = (21

где £/— скорость первичных электронов в киловольтах и D — диа-

метр камеры в сантиметрах.

Однако такой подсчет дает чрезмерно большие значения диа-

метра, так как в нем не было учтено влияние Комптон-эффекта.
Опытные данные дают следующие результаты:

Бенкеи и Егер 2 для лучей 165 kV. при фильтре 0,75 мм Си

Імм АІ ( Д Си = 1,0 мм), т. е. для X е//= 0,148 А, указывают как
необходимый диаметр 12 см.

Гертнер 3 для лучей 215 ІсѴ. 7 мм Си указывает как наи-

меньший возможный диаметр 25 см.

Кюстнер 4 при 60 kV 0,6 мм Си
излучении 80 „ 1,6 ,

120 . 4,0 . .

180 . 11,0 , ,

указывает диаметр камеры 35 см, причем уменьшение диаметра

в два раза дает ошибку 5%.

Лля исследования нормальной камеры в лаборатории были
предприняты два ряда измерений:

1) сравнительные показания камеры по Бенкену (£>= 12 см)
и нормальной при различных излучениях;

2) показания нормальной камеры при изменении ее диаметра.

Результаты измерений приведены на рис. 11 и 12.

Кривые на этих рисунках дают возможность сделать следую-
щие выводы:

а) отношение показаний камер с различными диаметрами имеет

ход с жесткостью излучения (рис. 11);

б) для излучений даже в пределах биологической однород-

ности, изменение диаметра нормальной камеры от 25 до 12 см

влечет уменьшение ионизационного тока на 8% (рис. 12).

Приведенные данные аналогичны результатам, полученным

Кюстнером с лучами большей степени однородности;

в) для практически применяемых излучений диаметр камеры

2о слі обеспечивает отсутствие хода с жесткостью, а следова-

тельно и полное использование энергии электронов.

1 Wilson. Proc. R. Soc. A. 104. 192. 1923.
2 В e h n k e n J a e g e r. z. f. techn. Phys. 563. 1926
3 Gaertner. F. a. d. g. Rontj. XI. 606. 1929.
4 Kustner. Strahlentherapie 22. 379. 1926
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Рис. 12. Сила ионизационного тока в камере № 2 в зависимости от
ее диаметра при неизменном излучении. Напряжение 167 кѴ.



По вопросу о желательном расстоянии между измерительными

электродами и проходящим пучком рентгеновских лучей в лите-

ратуре нет указаний. Нормальная камера № 2 позволяет иметь

величину этого расстояния в 4 и 6 см.
Как показали измерения, изменение расстояния в указанных

пределах не влияет на величину ионизационного тока.

1!«Ч у
! Л см

Рис. 13. Сила ионизационного тока в камере № 2 в зависи-
мости от длины защитных электродов для двѵх излучений и
длин измерительного электрода 8 и 13 см. I 100 кѴ 6 mA
2 мм М 13 см. Іа 100 кѴ 6 гаА 2 мм Al, 8 см' II 150 кѴ

4 mA. 1 мм Си. 13 см На 150 кѴ 4 гаА. 1 мм Си 8 см.

Нормальным расстоянием нами принято 6 см.

Выбор длины защитных электродов в нормальной камере

определяется следующими условиями:

Длина защитных электродов должна быть такова, чтобы обе-
спечить отсутствие искажения электрического поля в камере

(в пределах измерительного электрода) и тем самым давать воз-

можность точного определения ионизационного объема, как про-

изведения площади входного отверстия на длину измерительного
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электрода, измеряемого до середины изоляционного промежутка.

Поэтому, задав необходимую длину измерительного электрода,

важно выяснить зависимость между ионизационным током и раз-

мерами защитных электродов с целью установления необходимой
длины их, а следовательно и длины камеры.

На рис. 13 представлен ход такого изменения (впервые тякого

рода кривые приведены в работе Я. Л. Шехтмана). 1 По поводу
кривых на этом чертеже можно заключить, что для выбранной
длины измерительного электрода 13 см увеличение защитных

L » гіо ' 2АМП

Рис. 14. Сила ионизационного тока в зависимости от длины измерительного
электрода при неизменной длине камеры.

I. Напряжение 167 кѴ. Фильтр 0,5 мм Си А Са = 0,8 мм.
II. Напряжение 167 кѴ. Фильтр 1 мм Си Д Си = 1,2 ММ.

электродов сверх 12 см не меняет величины ионизационного
тока, т. е. электрическое поле в пределах измерительного элект-
рода при таком варьировании защитных электродов остается

неизменным.
Кроме того кривая /=/(^ащ .) (рис. 13) показывает, что зави-

симость ионизационного тока от длины измерительного элект-
рода /=/ (/ ) не может быть линейной; если одновременно

с изменением длины его не будет изменяться и длина защитных

электродов.

і Я. Л Шехтмач. Журнал „Прикладн. физика', т. хх, вып. I
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Такого рола функциональная зависимость, представленная на

рис. 14, действительно указывает ожидаемый ход изменения иони-

зационного тока.

Третье условие, а именно отсутствие влияния стенок, сводится

к выбору материала стенок камеры и защите от влияния краев.

входного окна. В виду ясности вопроса о материале стенок, ис-

следований в этом направлении не производилось и в качестве-

материала взят алюминий. Влияние входного окна было прове-

рено на лучах различной жесткости и на окнах разного диаметра.

причем в пределах точности измерений оно не было обнаружено..

Точность воспроизведения рентгена

Как уж было указано, точность воспроизведения зависит ог

точности определения: 1) величины ионизационного тока, 2) вели-

чины ионизационного объема и 3) выполнения физических усло-

вий, определяющих рентген.

В условиях нашей установки и выбранной методики измере-

ний, ошибка воспроизведения слагается из следующих ошибок:

1) точность градуировки уранового ионизатора 0,5%,
2) ошибка компенсации ионизационного тока (в среднем) 6,3'%„
3) ошибка определения ионизационного объема 0,4%, т. е.-і

ошибка отдельного измерения =ь 1,2%.

Глава III

СРАВНЕНИЕ ПОКАЗАНИЙ НОРМАЛЬНОЙ ИОНИЗАЦИОННОЙ КАМЕРЫ

С ПОКАЗАНИЯМИ КАМЕРЫ ПО КЮСТНЕРУ

Вслед за установлением рентгена в лаборатории естествен на-

возник вопрос о сравнении воспроизведенной единицы с едини-

цей, установленной Метрологическими институтами других стран.

Так как лаборатория располагала измерительным устройством-
К ю с т н е р а^сравненным с нормальной камерой Р. Т. R е і c$h s a n-

stalt, которое по своим качествам является наиболее совершен-

ным типом прибора посредника, — то в первую очередь сравне-

ние производилось именно с ним. Все сравнения производились-

методом последовательных отсчетов при наличии камеры-свиде-

теля. В качестве свидетеля служила камера с гальванометриче-

ским измерением силы ионизационного тока. Камера-свидетель
помещена*] непосредственно около трубки в защитной будке.

Этим достигалась высокая чувствительность свидетеля. Питание
рентгеновской установки при всех измерениях производилось

от специального мотор-генератора, который в свою очередь пи- і
тался от аккумуляторной', батареи ВИМС. Расстояние от фокуса

до входного окна для обеих камер оставалось неизменным и оди-

наковым. Обе камеры помещены на скользящей по рельсам?

тележке. Фокусировка камер производилась с помощью оптиче-
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ской трубы, по описанному выше методу фиксации луча. Иони-
зационный ток на нормальной камере лаборатории измерялся
компенсационным методом с помощью уранового ионизатора.

Градуировка ионизатора произведена компенсационным методом

Таунсенда до и после сравнения.

? Излучения выбраны в границах /\Си (Н. W. S.) от 0,054 до

1,12 мм, именно:

Напряжение U mst Фильтр Л Си

в kV в мм в мм
80 — 0,054
100 0,2 Си 0,362
160 1,0 Си 1,12

Все значения Umax определялись по спектрограммам.

Измерения Д Си производились на камере по Кюстнеру.
В качестве источника питания трубки служил „Нео-интенсив-

аппарат" с кенотронным выпрямлением и конденсаторами. Гене-
ратором излучения служила трубка фирмы А. Е. G. с вольфрамо-
вым анодом. Эти трубки имеют отчетливый фокус и облегчают
фокусировку. Трубка при всех измерениях оставалась неподвижной.

Измерения производились систематически в течение четырех

месяцев.
Каждый результат представляет собою среднее арифметиче-

ское из одной серии наблюдений, отнесенных к среднему значе-

нию показаний свидетеля.
Каждая серия заключает в себе последовательный ряд отсче-

тов, произведенных попеременно на той и другой камере:

г — значение ионизационного тока в амперах,
К — поправочный коэфициент на поглощение в воздухе,

Af t — поправочный коэфициент на температуру и давление.

Для каждого режима взято среднее арифметическое значение

Лі'
отношения -т^— и средняя относительная погрешность сравне-

к
ния. Результаты сравнения приведены в табл. 2.

Из сравнения полученных результатов следует:

1) средняя относительная погрешность сравнения показаний
камер для всех режимов не превышает 0,5%,

2) среднее значение для отношения С = р = 1,005 =•= 0,005,
„к

3) в пределах точности сравнения показания обеих камер

совпадают,
4) результаты отдельных серий измерений не имеют отклоне-

ний, превышающих точность воспроизведения рентгена на нор-

мальной камере,
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5) достигнутая точность сравнения в условиях лаборатории
к моменту измерений может считаться предельной.

В заключение необходимо указать, что при сравнении под-

вергались изменению все условия, от которых возможны случай-
ные ошибки сравнения, как-то: перенос и передвижение камер,

смена наблюдателей и операторов, дни и время наблюдений.
Наличие чувствительной камеры- свидетеля является одним из наи-

более важных условий для повышения точности сравнения.



RECHERCHE EXPERIMENTAL^ SUR LA QUESTION CONCER-

NANT LA REPRODUCTION DU RONTGEN

Par I. V. Poroikov et N. N. A'rouev

(Resume)

L'unite de mesure du rayonnement X fut etablie en 1928 par le 2-me
Congres International des Radiologics. La reproduction de l'unite
rontgen fut realisee au Laboratoire Rontgenometrique de I'Jnstitut de
Meirologie et de standartisation de l'URSS („IMS") conformement
a la determination adoptee par le Congres.

II est admis que la perte d'energie, eprouvee par les rayons X sur

le parcours Г W 0 —W = AW=W0 \i.l, lorsque r!j<C1 et ц est le
coefficient lineaire de l'affaiblissement des rayons X "dans le milieu
irradie. La diminution de l'energie est causee par 1'absorption et la
dispersion des rayons, c'est-a-dire

ой о est le coefficient lineaire de dispersion et t— le coefficient
d'absorption.

En tenant compte de ce qu'une partie de l'energie dispersive des
rayons des longueurs d'ondes courtes constituera aussi une source

de formation des electrones (electrones de rendement), nous avons

о = о -J- о
г I s

oil a.— la partie du coefficient total de dispersion, escomptant

l'energie des rayons disperses.
Le coefficient total de la transformation des electrones sera

T= T -j-ar

En mesurant la quantite d'electricite, generee dans une unite du
volume irradie V, ou, ce qui revient au meme, en determinant le
nombre des rontgens, nous mesurons la dose physique des rayons X
dans Гаіг

V V :.'
ou

AW1 е./ t

ou: e — le travail de la formation d'une paire d'ions,

24



/— la force du courant ionisant,
c — la constante, dependant seulement du choix des unites.
Pour les rayons de la longueur d'onde donnee f et e sont con-

stants, en ce cas

Z)=A~ et
Wo c,it

V V V

с ■ s
ou c 2 = —

К
le nombre des rontgens est done proportionnel a l'energie absorbee,
ainsi qu'a l'energie incidente des rayons X, de l'onde donnee X— у
dependant de К et e ne dependant pas de I le coefficient c 2 ф const.
pour les rayons de longueurs d'ondes differentes; il s'en suit que
l'unite rontgen constitue non la mesure de l'energie incidente des
rayons X, mais bien la mesure de la densite volumetrique de l'ener-
gie, absorbee par i'air des rayons.

Le rapport entre les courants ionisants de la meme chambre
donne pour les >. differentes non le rapport des intensites des
rayons, mais le rapport des puissances des doses physiques

iL= /1T1 ю tl
h Ms Pi

L'etablissement du rontgen depend de la realisation de trois condi-
tions physiques:

1) la mesure doit etre effectuee a un courant de saturation dans
la chambre d'ionisation;

2) il est indispensable de realiser un rendement complet de 1 ener-
gie des electrones;

3) influence des parois de la chambre d'ionisation doit etre
eliminee.

La reproduction du rontgen fut effectuee a 1 aide d une chambre
cylindrique. Une chambre d'ionisation speciale fut employee pour le
controle de la Constance du rayonnemment du tube X. Le courant
ionisant, obtenu dans la chambre pour la reproduction du rontgen,
fut mesure par la methode de compensation a l'aide d'un ionisateur
en uranium. Le courant du ionisateur en uranium pouvait etre modi-
fie de 10~ n a 22,10~ u A. Les chambres etaient alimentees par une
tension de 550 V, ce qui garantissait l'obtention du courant de satu-
ration. , :

Les parametres de la chambre etudiee etaient changes dans les
limites suivantes — le diametre de 25 a 10 cm, les electrodes de
mesure de 8 a 25 cm et le diametre de la fenetre d'entree de 0,2
a 0,8 cm.

Les mesures effectuees etablirent que le diametre de la chambre
etant de 25 cm, la marche de la longueur d'onde des rayons man-
quait, e'est-a-dire que le rendement total de l'energie des electrones
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etait realise. L'influence de la substance formant les parois, ne flit

pas etudiee, la litterature rontgenologique etant deja suffisamment
riche .en investigations relatives a cette question.

En tenant compte de tous les facteurs, influengant la precision

de la reproduction du rontgen, la precision de la valeur absolue de
l'unite est etablie a 1,2%.

L'unite reproduite du rontgen fut compared a l'unite etablie en

Allemagne a l'aide de l'instrument Kustner, gradue d'apres le ronton
adopte par la P. T. Reichsanstalt. ь *

Comme l'ont demontre les resultats des comparisons la valeur

moyenne pour le rapport des puissances des doses, mesurees dans

lachambre de 1'IMS — />H et la chambre de Kustner — P K , est pour

le meme rayonnement с = — ^ = 1,005 =t 0,005, c'est-'a-dire que les
VJK

unites du rontgen, reproduites par les deux chambres, coincident
dans les hmites de la precision des mesures.



ЭТАЛОННОЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНОЕ УСТРОЙСТВО ДЛЯ
ВОСПРОИЗВЕДЕНИЯ ЕДИНИЦЫ РЕНТГЕН

И. В. Поройков

В области рентгеновских лучей основной энергетической мерой
•является физическая доза лучей в воздухе, или, что то же,
■объемная плотность поглощенной воздухом энергии излучения.
Единица этой физической дозы — рентген — представляет собой
объемную плотность поглощенной энергии рентгеновских лучей,
при которой в результате полного ионизационного действия
в воздухе при 0° и давлении 760 мм ртутного столба обра-
зуются заряды в одну электростатическую единицу каждый,

на 1 см ъ освещаемого объема.
Из смысла приведенного определения единицы рентген сле-

дует, что осуществление эталона для рентгеновских лучей воз-
можно лишь путем установления эталонного измерительного
устройства, отдельные части которого подвергаются систематиче-
ским сличениям с эталонами ряда основных единиц.

Как бы тщательно ни были проведены в различных лабора-
ториях непосредственные измерения одной и той же мощности
■физической дозы или дозы излучения в воздухе, оценка резуль-
татов измерений в рентгенах может оказаться различной вслед-
ствие целого ряда причин. »

Чтобы выразить измеренную величину в рентгенах, необходимо
знать- измерительный ионизационный объем воздуха нормальной
плотности в кубических сантиметрах и отделяемый за некоторое
время в воздухе ионизационной камеры заряд, в абсолютных
электростатических единицах количества электричества.

Это означает, что единицы массы, длины, температуры, эле-
ктроемкости (или электрического сопротивления), электродвижу-
щей силы и времени, являются теми элементами, на которых
базируется воспроизведение единицы рентген.

Если даже допустить, что сличение главнейших единиц лабо-
раторий в данный момент выполнено, то все же, при отсутствии
специальных метрологических наблюдений, спустя некоторое
■время, найденные соотношения могут быть нарушены и тем
самым потеряно единство единиц измерений рентгеновского

излучения.

1 L. S. Taylor. Bureau of Standards Journal of Research 8, 9, 1932.
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Следует также заметить, что при непосредственныхвоспроиз-
ведениях измерений физической дозы в рентгенах необходимо
введение поправок на ослаблениеэнергииизлучения вдоль пути

лучей в камере. Эти поправки не могут способствовать единству
значения рентгена в различных местах, поскольку неизвестно
истинноезначениекоэфициентаослабления смешанного излуче-

ния в воздухе. Значения— для различныхдлинволн, приведен-
г

ные в литературе рядом авторов, * могут вызвать расхождение

в поправочном множителедо 0,5%'
Из сказанноговытекаетнеобходимость иметь в СССР, наряду

с эталонами других величин, также и эталон рентгена,в виде

измерительного устройства,воспроизводящего эту единицу.
Проблему сохранностии неизменяемости во времени наибо-

лее надежноможет разрешить групповой эталон из одинаковых

измерительных устройств, каждое из которых удовлетворяет тре-
бованиям метрологической точности.

Существенно важным в конструкции эталона является обес-
печение сохранностивеличины измерительного ионизационного

объема и единицыколичества электричества, так как прочие

величины;температура, давление воздуха, электрическийпотен-
циал на электродах и время, всегда могут быть установленыс до-
статочнойточностью без нарушения цельностиэталона и риска

измененийфункционированияприборов за время транспорта.

Анализ различных типов ионизационныхкамер позволяет за-

ключить, что неизменность ионизационногообъема более всего

обеспечиваетсяв цилиндрическойкамере со стенками из проч-

ного непроницаемогодля рентгеновскихлучей материалаи вход-

ным отверстием, ограниченнымтвердым неокисляющимся метал-

лом с большим атомным номером.
Что касается измерения количества электричества образован-

ного при ионизациивоздуха в камере, то для целей эталониро-
вания наиболееблагоприятным является компенсационныйметод
по Таунсенду.

Этот метод, как нулевой, свободен от трудно учитываемых

ошибок на утечку через изоляцию, не требует определенийем-
костиизмерительнойсистемыи градуировки электрометраи кроме
того обладаетвысокой чувствительностью.

Однако случайныепричины,возможные при длительном хра-

нениии употреблениисложного устройства, могут быть устра-

нены лишь при наличии группы таких измерительных систем

с частями, вполне тождественнымии легко контролируемыми.

При этом становитсявозможным нетолько сохранениепостоян-

ства меры, но также и систематическоенаблюдениеза жизнью
эталона.

1 L. Grebe и К. Nitzge. Tab. z. Dosier. Rontg. 1930; H. Kus tner F. a.
d. g. d Rontg. 15, 603, 1929 г.; S. J. M. Allen Phys. Rev 27. 266/907. 1926.
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1

Групповой эталон, воспроизводящий единицурентген,следо-
вательно долженсодержатьгруппуионизационныхкамер и группу
эталонныхконденсаторовпостояннойемкости.

Однако для достиженияметрологическойточностик генера-
тору рентгеновских лучей должны, быть предъявлены также
особые требования в смысле стабильностиработы. Хотя по со-

F временному состоя-
нию аппаратострое-
ния еще нельзя рас-
считывать наточное
повторение режима
генерированиярент-
геновских лучей,
однако возможно и
достаточно достичь
стабильности режи-
ма за время про-
изводстваизмерений,
путем питанияаппа-
рата от специально-
го агрегата с источ-
ником электрической
энергиив виде акку-
муляторной батареи.
Это мероприятие
устраняет один из
существенныхисточ-
ников ошибок, по-
нижающихточность
измерений, именно
колебание напряже-
ния в сети.

Наблюдениезапо-
стоянством режима
будет обеспечено,
если групповой эта-
лон снабжен каме-
рой-свидетелем вы-
сокойчувствительно-

стис гальванометрическойрегистрациейсилыионизационноготока,
Число „элементов", входящих в групповой эталон, должно

быть не менее трех, чтобы во время поверки одного ив них по
основным эталонам оставаласьгруппа из двух „элементов , обес-
печивающая сохранностьвоспроизводимой меры.

В то же время это число „элементов" и достаточно,так кап
оно допускает девять различных комбинаций измерительного
устройства,что вполне обеспечиваетнаблюдениеза сохранностью
отдельных частейгруппового эталона.

Рис 1. Общий вид группового эталона измеритель
ных устройств для воспроизведения единицы рентген.
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Все перечисленныесоображения легли в основу конструкции
группового эталона, устанавливаемого в рентгенометрической
лабораторииВсесоюзногоинститутаметрологии и стандартизации

Общий вид прибора показан на рис. 1.
Три одинаковых цилиндрическихкамеры с внутренним диа-

метром D = 30 см и длиной /.= 50 см расположенына горизон-
тальном валу так, что при вращенииэтого вала каждая из них

последовательно и автоматически занимает одно и то же поло-

жение,отвечающеерабочему месту (верхнееположениена рис. 1).
Камеры имеют защитные стенки из свинцового слоя толщи-

ной 8 = 4 мм и освинцованные ввинчивающиеся диафрагмы
с круглыми входными отверстиями диаметром d = 8 мм, огра-

ниченнымиплатиновымивтулками.
Все параметры камер и их конструкцияустановленына осно-

вании опыта 4-летней эксплоатациинормальной установки ла-

боратории, воспроизводящей единицурентген.
Вокруг вертикальной оси, укрепленнойв верхней части тра-

пециидальногокаркаса, вращается диск, на котором симметрично

расположенытри освинцованных футляра для конденсаторови
электрометров.

При вращений диска каждый из футляров автоматически

занимаетодно и то же положение,отвечающее рабочему месту.

Сочленениеэлектрометрического устройства с камерой про^

изводится с помощью кремольеры, обеспечивающейпостоянство
контакта.

Эталонныеемкости выполнены по типу плоских конденсато-
ров с янтарной изоляцией и имеют специальнуюконструкцию,

предусматривающуюдлительноехранение.
Распределительное устройство смонтировано на боковой

поверхностикаркаса.

Групповой эталонпомещен в застекленнойкабине,примыкаю-
щей к освинцованнойбудке для трубки, и может плавно пере-

мещаться по рельсам, уложенным в отдельном фундаменте, для
предохраненияот тряски, вызываемой уличным движением.

. В качестве генератора рентгеновского излучения предназна-

чена трубка фирмы А. Е. G. с массивным анодом и открытым

спиральным фокусом, питаемая от аппаратас постояннымнапря-
жениемдо 200 кѴ. Электрическая энергия заимствуется от спе-
циального мотор-генератора,работающего от институтскойакку-
муляторной батареи.

Групповой эталон в настоящеевремя ещенаходитсяв стадии
испытаний,однако уже по имеющимся данным можно судить

о той точности,которая может быть достигнута в сохранении

постоянствамеры рентгеновского излучения.

Так если Р есть мощность физическойдозы в воздухе, выра-

женная в —— . Ѵи Ѵ 2 и V s , измерительныеионизационныеобъемы
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камер и Сі,С 2 , С3 — емкости эталонныхконденсаторов, то, оста-
вляя электрометрическоеустройство одним и тем же, но под-
водя различные камеры, будем иметь:

где Кі и К2 — поправочныемножителина температуру,давление
и поглощение лучей вдоль пути в камере. Если режим генери-
рования остается неизменным, т. е. Рі=Рі и Кг = Ки то при
условииДУ, = ДУа получим:

V. й
Ѵ 2 h

Время компенсациизаряда при одном и том же электромет-
рическомустройствеобратнопропорциональнофактическимизме-
рительным ионизационнымобъемамкамер группового эталона.

При выборе соответствующихэлектрическихусловий генери-
рования режим может быть поддержанпостоянным с точностью
до ±0,1% по показанию гальванометра камеры-свидетеля.Неиз-
менностьA U легко сохранить с точностью± 0,05%.

Ошибка в отсчетевремени компенсациине превысит± 0,05%.
Таким образом соотношениемежду фактическими ионизацион-
ными объемами, найденноеиз непосредственныхизмерений,
может измениться не более чем на± 0,2%.

Оставляя постояннойодну из камер, но заменяя электромет-
рическое устройство, согласно сказанному ранее, при неизмен-
ном режиме будем иметь

Q __ tt

т. е. соотношениеэталонных емкостей, найденноеиз непосред-
ственных измерений путем сравнения с основными эталонами,
также может измениться не более чем на =ь 0,2%.

В таком случае значение воспроизводимой меры, а значит
и единицырентген,найденноекак среднееиз 9 серий наблюде-
ний, будет сохраненос точностью большей чем ее0,4%, причем
наиболее вероятной ошибкой можно думать будет±0,2% от
измеряемой величины. Результаты исследованиягруппового эта-
лона составят предмет специальногосообщения.



LEDISPOSITIF— ETALON DEMESURE POUR LA REPRODUCTION
DE L'UNITE DU RONTGEN

Par I. V. Poroikov

(Resume)

L'articleactuelest une communicationprealablesur le dispositif-
etalon de mesure des rayons X. L'uniteenergetiquefondamentaledu
rayonnementX est representee par l'unite de la dose physique des
rayons dans Pair— le rontgen. L'etalonnagedu rontgen n'est rendu
possible que par l'etablissementd'un dispositif-etalon de mesure.

Les elements les plus importants, comme conservation, d'un dis-
positif pareilsont levolumeionisantdemesure de la chambre et une
certainecapacite— etalon. Ce probleme est resolu surement et com-
modement par un groupe-etalon consistant de plusieurs chambres
d'ionisation identiques et de plusieurs condensateurs egalement
identiques. Trois ensembles de dispositifs de mesure forment un
nombre suffisant, mais indiminuabled'elements du groupe-etalon.
La conservation de l'unitede mesure reproduce est realisable,ainsi
que le controle de la conservationdes divers elementsde ces dispo-
sitifs. On peutpresumer que la reproduction de l'unite sur legroupe-
etalon, etabli a l'Institut de Metrologie et de standartisation de
l'URSS, sera de l'ordre de 0,2%.



К ВОПРОСУ О СООТНОШЕНИИ МЕЖДУ ЕДИНИЦАМИ
РЕНТГЕН, ВОСПРОИЗВЕДЕННЫМИ В РАЗЛИЧНЫХ

ЛАБОРАТОРИЯХ СОЮЗА

И. В. Поройков и Н. Н. Аруев

После принятия II Международным конгрессом радиологов
в Стокгольме (1928 г.) единицы „рентген" для энергетических
измеренийрентгеновского излучения, в ряде лабораторийСоюза
были предпринятыработы по непосредственномувоспроизведе-
нию этой единицы.

Результаты работ были доложены на I Всесоюзной рентгено-
техническойконференции1931 г., причем было высказано поже-
лание о производстве сравнений воспроизведенных единиц
с единицей,установленнойв рентгенометрическойлаборатории
Всесоюзного научно-исследовательского институтаметрологии
и стандартизации.

Такое сравнениебыло осуществлено в 1933— 1934 г. со сто-
роны Государственного институтарентгенологииНаркомздрава
(ГРИ — Москва) и встречно ВИМС (Ленинград).I

Целью настоящего сообщения является рассмотрениерезуль-
татов этого и аналогичныхсравненийс метрологической точки
зрения. За длительный период до сравнения единицбыли про-
изведены исследования о влиянии отдельных факторов на точ-
ность сравненияпоказанийизмерительных устройств.

Нужно отметить, что сличениеединицрентген,воспроизведен-
ных в пределаходной страны и в разных странах,уже произво-
дилось за границейв период времени до 1932 г.

Так, например, в Германии „рентген", воспроизведенный
Кюстнером в Геттингене,был сравнен с той же единицей,уста-
новленнойв Физико-техническом институтев Берлине,и совпал
с точностью± 0,5%.

В 1931 г. имело место сравнениеединицнескольких стран
(США, Англия, Франция, Германия), которое было осуществлено
Тейлором при его поездке в Европу с специальным перенос-
ным прибором в качестве прибора посредника. Это сравнение
охватило Бюро стандартовв Вашингтоне(В. S.), с одной стороны,
и Национальнуюфизическую лабораториюв Теддингтоне(N. P. L.),

1 Подробный отчет об условиях и результатах сравнения имеет быть напе-
чатанным совместно с сотрудниками ГРИ: Я. Л. Ш е х т м а н и Л. Р. Б р о к ш.
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а также Физико-технический институт (Р. Т. R.) в Берлине,
с другой. !

Хотя во всех этих лабораториях независимо друг от друга
была воспроизведенаформально одна и та же единица,именно
„международный рентген", однако из опубликованного мате-
риала 2 вытекает, что независимыеединицыне всегда определяют
одну и ту же физическую дозу рентгеновских лучей в воздухе.

Так, например, при сравнениях в N. P. L оказалось, что расхо-
ждения установленныхединицдостигают6% и только в резуль-
тате тщательного исключения источников ошибок и введения
соответствующих поправок удалось достичь совпаденийс точ-
ностью 0,9%. Эти ошибки заключались в различии меры коли-
чества электричества (различие компенсаторов 1,47%), в разли-
чии оценки измерительного ионизационногообъема и различии
поправок на ослаблениеизлучения вдоль пути лучей в воздухе
камеры.

Из этого примера вытекаетважность сличения единицырент-
ген, воспроизведеннойв различных лабораториях Союза с еди-
ницей,установленнойв рентгенометрическойлабораторииВИМС,
и, как будет видно ниже, необходимость создания и хранения
эталонного устройства,воспроизводящего „рентген" и обеспечи-
вающего единствомеры в стране.

СличениеединицрентгенГРИ и ВИМС производилось в сле-
дующей последовательности.

Показания нормальной установки ГРИ с помощью прибора
посредника(камера по Кюстнеру№ 151), принадлежащегоГРИ,
сравнивались с показаниями нормальной установки в ВИМС
на 4 излучениях (табл. 1).

Таблица1

Время и место

сравнения в кѴ

Толщина фильтра

8 в мм

ДСк

в мм

Р

г
в ——

min

Поправочный
множитель

ВИМС на ослаб-
ление в возду-

хе для
L = 27 мм

"к — 151

С 9/Ѵ по 15/Ѵ
1933 г. ...

В ВИМС ....

Ленинград ....

80

120

140

160

0,5 Л/

0,25 Си + 0,5 АІ

0,5 Си + 0,5 Al

1,0 Си + 0,5 Al

0,063

0,380

0,700

1,120

1,60

1,82

1,87

1,70

1,0093

1,0030

1,0024

1,0020

0,987

0,984

1,000

0,990

Среднее 0,990

1 Сравнениепроизводилось также с эталономфранцузской единицырентген
(Solomon) в Сент-Антуанскомгоспиталев Париже.

2 L. S. Taylor. Bureau of Standards Journal of Research. 8, 9, 1932.
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Прибор-посредниксравнивался с нормальной установкой ГРИ
до и после поездки на 3 излучениях (табл. 2).

Таблица 2

Время и место

в кѴ

Толщина фильтра

о в мм

А Си

в мм

Поправочный
множитель ГРИ

на ослабление
в воздухе для

L = 25 см

°нг
сравнения Л< - 151

До20/Ѵ-7/Ѵ1933г. .

После 23/Ѵ — 27/Ѵ
1933 г .......

В ГРИ Москва . . .

80

125

170

0,5 Л/

0,24 Си + 0,5 А/

0,8 Си + 3,0 М

0,04

<\38

1,13

1,0157

1,0065

1,0057

1,006/0,991

1,001/0,994

1,007/1,005

Среднее 1,001

В следующей поездке показания нормальной камеры ВИМС
с помощью прибора-посредника(камера по Кюстнеру № 154),
принадлежащегоВИМС, сравнивалисьс показаниями нормальной
установки в ГРИ на 5 излучениях (табл. 3).

Таблица 3

Время и место

сравнения в кѴ

Толщина филь-

тра 5 в мм

Д Си

в мм
г

Ъ—г-
min

Поправочный

множитель ГРИ

на ослабление
в воздухе для

L = 32 см

^нг
"к— да

5/Ш— 7/ІІІ 1934г. .

(
В ГРИ Москва і

80

100

125

125

175

1,0 А/

0,24Си+0,5А

0,24Си+0,5А

0,5Си-И\5А
0,8 Си + ЗА

1,94 А/=
= 0,063

0,25

0,425

0,53

0,98

~0,7

— 0,5

~0,8

— 0,55

— 0,6

1,0152

1,0. 95

1,0082

1,0078
1,0067

1,004

0.997

0,999

0,995

0,998

Среднее 0,999

Прибор-посредник сравнивался с нормальной установкой
ВИМС до и после поездки на 4 излучениях (табл. 4).
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Таблица 4

Время и место

в кѴ

Толщина филь-

тра 5 в лгм

ДСи

В Л4Л1

Р

г
в -----
min

Поправочный
множитель

ВИМС на ослаб-
ление в возду-

хе для
L = 27 СМ

^"нв
сравнения ^к— 1Б4

До 15/1 — 15/Н
1934 г .....

После 21/Ш 1934г.

В ВИМС і
Ленинград |

100

120

140

160

0,2 Си + 0,5 АІ

0,5 Си + 0,5 АІ

1,0 Си +0,5 АІ

1,3 Си +0,5 АІ

0,2

0,53

0,90

1,25

1,8

1,45

1,45

1,8

1,0035

1,0026

1,0023

1,0020

0,990/0,987

0,997/0,998

0,997/0,998

1,000/0,989

Среднее 0,995

Наконец показания обоих приборов посредников были срав-

нены друг с другом при 3 режимах (табл. 5).

Таблица 5

Время и место сравнения

вкѴ

Толщина филь-

тра 8 в мм

ДСи

в мм

Р
г

в —ГГ
mm

*Тс — 151

°К — 154

С 7/Ѵ по 9/Ѵ 1934 г. . . .

В ГРИ Москва .... |

100

125

175

0,24 Си +0,5 АІ

0,5 Си +0,5 Л/

0,8Си+3,0Л/

0,25

0,55

0,98

~0,50

~0,55

— 0,60

1,003

1,000

0,999

Среднее 1,001

из сопоставлениявсех вышеприведенныхданных обоих эта-

пов сравнения следует, что соотношениемежду единицейВИМС
и единицейГРИ определяется в среднем как 1,007 при точности

сравнений0,5%. Расхождениев 0,2% за пределамипогрешности

находитсебе объяснениев различиивеличины поправок, приня-

тых ВИМС и ГРИ на ослаблениеэнергиилучей в воздухе камер

при непосредственныхвоспроизведениях измерений в рентгенах.

Действительно, если сопоставить поправочные множители

КІ, отнесенныек расстоянию30 см, согласноформулы поправки

/<L = l+t*Z.

ВИМС, ГРИ, а также Кюстнера, то получим данные, приведен-
ные в табл. 6.
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Из данных табл. 6 следует, что поправочный множитель,

принятый ГРИ, больше множителя, принятого ВИМС, и тем

более Кюстнером на 0,4— 0,5% для всех излучений.
Если следовательно унифицировать поправки, вводимые на

ослаблениев воздухе, то соотношениемежду единицамибудет
1,002 при точностисравнений0,5%, т - е. получим полное совпа-
дениеединицв пределахточностиизмерений.

Касаясь вопроса о том, какую из поправок следуетпринять,

необходимо несколько подробнееих проанализировать.Конечно,
возможно избежать расхожденийпутем какого-либо соглашения,

однако с метрологической точки зрения необходимо, чтобы эта

поправкабылапо возможностиблизка к действительномузначению,
тем более, что выбор ее влияет на величину воспроизводимой
единицы„рентген",а зна-
чит и на единство меры
в международномсмысле.

Поправка, вводимая
ГРИ, базируется на не-
сколько упрощенныхпод-
счетах ослабления энер-
гии лучей в камере. Она
сводится к нахождению
эффективного коэфициен-
та ослабления излучения
в меди по слою половин-
ного ослабления

eff

Рис. 1. V — измерительный ионизационный объеи
цилиндрической камеры с защитными электро-

q gg дами; Ѵ^ — ионизационный объем воздуха камеры;
: ' /гѵ — кванта рассеянного излучения, произво-
Д Си дящая ионизацию газа в объеме Ѵ х .

далеек определениюэффективной длиныволны излученияпо зна-
чению p. eff из табл. Гребе и Нитцге * и наконец к выбору
из тех жетаблицпо Х еЯ линейногокоэфициентаослабления излу-
чения в воздухе.

Способ этот нельзя признать удовлетворительным для ответ-
ственныхизмерений.

В самом деле, в нем принято, что не только поглощенное,но
и рассеянноеизлучениевдоль пути лучей в камере до середины
измерительного электрода не оказывает влияния на измеряемый
ионизационныйэффект, так как ц = т-г-<' вдали от границпо-
глощения.

Это допущениебыло бы справедливо по отношениюк изме-
рительному ионизационномуобъему (рис. 1), т. е. объему воз-
духа, ограниченному пучком первичныхлучей и измерительной
длиной электрода, если бы этот объем был отделен стенкойот
окружающей среды, но непригоднодля больших цилиндрических

1 L. G г е b е и К. N i t z g e. Tabellen zur Dosierung der Rontgenstrahlen.
Strahlentherapie. 1930.
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ионизационныхкамер. В нихизлучение,рассеянноепо путилучей
в камере, несомненно обусловит частичную ионизацию в том

объеме воздуха Ѵі (ионизационныйобъем), из которого факти-
чески отводятся заряды на измерительный электрод, а значит

будет влиять на измеряемый ионизационныйэффект.
Таким образом поправканаослаблениелучей в воздухе камеры

будет несомненно преувеличена, если в качестве коэфициента
ослабления брать (j.= t-j-a, как это сделано в подсчетах ГРИ
(табл. Гребе и Нитцге).

На несколько других соображениях основанапоправка, при-
нятая ВИМС.

Безусловно не окажет влияния на измеряемый ионизацион-

ный эффект энергия излучения, которая будет поглощена до

измерительного ионизационногообъема, так как первичные или
вторичные электроны,попавшиев ионизационныйобъем Ѵи в ре-

зультате акта ионизациив соседних объемах воздуха, будут
скомпенсированы обратной потерей электронов из объема V t .
Учет этой преобразованной энергиидолжен быть сделанчерез

коэфициент электронного преобразо-
вания

где ог — коэфициентотдачи Комптон-
эффекта, определяемый из соотноше-
ния

Рис. 2.Графическоеизображение „

функции (1 + cos2 Ѳ) в полярных о =о -------------

координатах. ' ° (1 — |— 2 а)2

0,0242 ° . 1
причем а = — г— для Л в А и а = с-}-с ==а 1 . -

Л г s и 1 -[-2а

Значение коэфициентао0 по классической теории рассеяния

Томсона определяется из соотношения

о„ = т=- LZ
0 3 тЧі

которое по Баркла приводит для массового коэфициентарас-
a

сеяния в воздухе к значению — = 0,19.

Значениекоэфициента поглощения т может быть взято по

данным Аллена, Глокера или Кюстнера.1 (Для рассматриваемой
области излучений все три значения совпадают в пределахточ-
ностиизмерений.)

Что касается рассеянногоизлучения, то исключениеего, как

было сказано выше, не может быть произведенопутем введения

всего коэфициентарассеяния а,, а должно учитываться некото-

рой частью его о^ = £ . as где k — правильная дробь.

1 1. с
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Таким образом в поправочныймножитель KL должен входить

не полный коэфициентослабления

исходить из более простых со-

ю

а некоторое активное значениеего

При отыскании значения дроби k допустимо, в пределах
точности измерений, не вычислять его по параметрам изме-
рительного устройства, а
ображений общего харак-
тера.

Согласно классической
теории рассеяния интенсив-
ность лучей в направлении
под углом к первичному

пучку определяется как §

/ѳ = const. /o (l-fcos2 0)

т. е. в полярных координа-
тах представляется вполне
симметричной кривой, как J"
показано на рис. 3.

Опытоднако показывает, іа^
что этот закон распределе-Р
ния интенсивностирассеян- j
ного излучения в газах спра-
ведлив лишь для элементов
с низким атомным номером
(напримерНе и //2) и в обла-
сти изученийсреднейжест-
кости.

Так по исследованиям
Марка и Шокена1 , а также
Баретт », при мягких

и жестких излучениях ин-

тенсивность лучей в на-

правлении близком к на-

Рис. 3. Активноезначениекоэфициентаосла-
бления и излучения в воздухе камеры.

а) по Grebeи Nitzge, принятоеГРИ,

б) расчетноезначение(і= х -\-ог -f-—

в) по опытным даннымKustner,
г) значения, принятыеВИМС.

,., ..... К работе:зависимостьионизациивоздуха под
правлениюпервичногопучка действиема и y излученияотдавленияи тем-

(малые углы Ѳ) всегда значи- пературы.

тельно больше, чем в обрат-
ных(большиеуглы Ѳ). В первом случаевлияет интерференциялучей,
рассеянных электронами в молекуле, во втором — играет роль

1 Н. Mark и К. Schocken. Naturwissenschaft15, 139, 1927.
3 С. S. Barrett. Phys. Rev. 31, 1119, 1928.
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Комптон-эффект(согласноДюрак— Гордон/^= /ѳ (- ) , где ѵ'—ча-

стота рассеянных, а ѵ — частотапервичных колебаний).
Таким образом, для рассматриваемого случая, поскольку дей-

ствующийугол Ѳ<£, допустимо принять значение к = 0,5 (угол

Ѳ т <^но/ѳ<| >/ѳ>

ослаблениец будет

V
, так что активноезначениекоэфициента

^ = Т +°л +

Подсчитанныетаким образом значения ^ для различных длин

волн приведеныв табл. 6 и на рис. 3 (кривая б), где кроме того

даны значения р.=/(Х) по таблицамGn N,a также по опытным

данным Кюстнера.
Из рис. 3 видно, что значения коэфициента ослабления [j.

в формуле для поправочного множителя, принятыеВИМС, лежат
между опытными данными Кюстнера и расчетными данными,

в то время как значения того же коэфициентапо Гребе и Нитцге
лежатзначительновыше, что и влечет за собойразличие в оценке
ионизационногодействия лучей в рентгенах,а значит и различие
самих единиц.

Опыт сравненияединицрентген, воспроизведенныхв различ-

ных лабораториях как за границей,так и у нас в СССР, показы-
вает, что независимоевоспроизведениеэтой единицыне обеспе-
чивает единства меры рентгеновского излучения и что путь

к этому единству лежит лишь через установление эталонного

измерительного устройства, сохраняемого в метрологических
условиях.

1 Р. А. М. D і г а с. Ргос. Roy Soc. London. Ill, 405, 1926. V. Gordon Zsi. Phys 40,
117, 1927.



SUR LE RAPPORT EXISTANT ENTRE LES UNITES DU RONTGEN,

REPRODU1TES DANS LES DIFFERENTS LABORATOIRES DE

L'U. R. S. S.

Par I. V. Poroikov et N. N. Arouev

(Resume)

L'article actuel contient l'analyse des resultats de la comparaison
de l'unite „rontgen-international" reproduite, independamment l'un
de l'autre, par le Laboratoire Rontgenometrique de TInstitut de
Metrologie et de standartisation de I'URSS („IMS" Leningrad) et l'Institut
de Rontgenologie — I R (Moscou).

Une comparaison analogue fut effectuee en 1931 par le Bureau
of Standards (Etats Unis), le National Physical Laboratory (Angle-
terre) et la P. T. Reichsanstalt (Allemagne).

La divergence entre les unites des deux premiers des pays enume-

res se trouva etre de 6% et ce n'est qu'apres l'introduction de toute
une serie de corrections, qui ne pouvaient etre etablies qu'en resul-
tat de ces comparaisons, que l'unite desiree put etre realisee.

La comparaison des unites de Г IMS et de Г I R effectuee en

1933—34, donna une concordance d'une precision de±0,7% m > 'a
precision des mesures etant de^0,5%. La divergence de 0,2% en

dehors des limites d'erreur peut etre conclusivement expliquee par

la difference dans la grandeur des corrections, introduces par les
laboratoires pour l'affaiblissement de Tenergie du rayonnement dans
l'air sur le parcours des rayons dans la chambre.

Pour le calcul du coefficient de correction Г I R adopte la valeur
totale du coefficient de l'affaiblissement dans l'air des rayons de la
qualite donnee, empruntant sa valeur numerique aux tables de Grebe
et Netzge. Un pared calcul donne une valeur quelque peu excessive
pour le coefficient de correction, car il est indubitable qu'une par-

tie du rayonnement disperse de la chambre cylindrique realise elle
aussi, en penetrant dans le volume ionisant de l'air de la chambre,
l'effet ionisant mesure.

L'IMS adopta la valeur du coefficient de correction, situee dans
l'intervalle compris entre les donnees experimentales de KUstner
(^instrument de Kustner servait d'instrument auxiliaire pendant les
comparaisons) et la valeur calcule"e, conformement a la theorie de
dispersion de Comptom, l'affaiblissement du rayonnement par voie
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de dispersion etant approximativementconsidere comme cause, non
par tout le coefficientde dispersion os , mais par sa moitieseulement,

ce que semble confirmer la theorie de dispersion et les nombreuses
donees experimentales,rapportees dans la litteraturerontgenologique.

La mise en paralleledes resultats de toutes ces comparaisons
permet de conclure que, dans le domaine du rayonnementX, l'uni-
que inoyen, garantissant l'unite de la mesure dans un pays, est

Petablissement d'un dispositif etalon de mesure et sa conservation
dans des conditionsmetrologiques.



О ИОНИЗАЦИОННОМ ДЕЙСТВИИ РЕНТГЕНОВСКИХ ЛУЧЕЙ

К. К. А г л и н ц е в

Успешное развитие рентгенометрии очевидно требует не только

установления и уточнения основных понятий, разработки методов

измерений и измерительных приборов, но также и развития

расчетных методов.

Необходимость выполнения расчета может возникнуть как

например для сравнения между собой экспериментальных данных,

полученных в не вполне тождественной обстановке, так и для кон-

троля результатов эксперимента или для предварительной оценки

ожидаемого эффекта; наконец, могут иметь место обстоятель-
ства, при которых вообще почему-либо невозможно эксперимен-

тальное определение ионизационного действия — в этом случае

расчет является единственно доступным методом.

Проблема расчета ионизационного действия рентгеновских

лучей могла бы считаться решенной, если бы были даны фор-

мулы, позволяющие найти ионизационное действие в данной

среде при любых условиях генерирования и фильтрации излуче-

ния, в рабочем пучке любого сечения. Однако разрешение про-

блемы в общем виде наталкивается на столь существенные труд-

ности, что представляется возможным развить лишь методы

приближенного вычисления.

Вопрос об учете ионизационного действия неоднородного

пучка рентгеновских лучей для случая малого сечения пучка был

ранее разобран автором. і Так как суммарное действие неодно-

родного пучка получается путем суммирования действий от

каждого отдельного, достаточно узкого спектрального интервала,

то для разрешения задачи необходимо знать закон распределения

энергии по непрерывному спектру рентгеновских лучей и уметь

сравнивать между собою действия пучков рентгеновских лучей
различной длины волны.

Если к рентгеновской трубке приложено постоянное напря- "

жение U0 , то закон распределения энергии с достаточной точ^

ностыо может быть представлен формулой Ку ленкам пфа: ' ■■'

где ); 0 — граничная длина волны в непрерывном спектре.

1 Аг линц ев. Журн. .Прикладной физики', 6, 1929 г. Жѵрн. .Тех*, физ.%
I, 1 Jo 1 .
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Если же к рентгеновской трубке приложено переменное напря-

жение U=U(t) и сила анодного тока через трубку изменяется

по закону /= /(/), то тогда по заданным функциям £/(/) и /(/)
распределение энергии может быть найдено по указанному авто-

ром методу. 1

Итак пусть Y x d\ — интенсивность участка непрерывного спек-

тра от X до l-\-d\, h — толщина фильтра, ц — линейный коэфи-
циент ослабления вещества фильтра для данной длины волны X
и TW — функция ионизационного действия, показывающая, какая

часть энергии падающего рентгеновского излучения преобразо-

020

аа

да

доз

I

~~^Р** -------- • --------------- _________ бг

. -------Г —---------------1-----------------------J -------------------------1----->
Q2D ■

Рис. 1,

0,30

вывается в кинетическую энергию электронов в 1 см 5 освещае-

мой среды.

Для поглощаемой 1 см 3 в течение 1 сек. энергии получаем

W = / ѵ -llh тИл

Аналитическое нахождение подобного интеграла крайне затруд-

нительно. Для графического же его нахождения необходимо
|j.h

прежде всего построить кривую с ординатами Ух е ' ч(к).и найти

площадь этой кривой — полученное значение будет пропорцио-

нально ионизационному действию пучка лучей.

' 0- с).
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Самс^ собою разумеется, что при построении кривой множи-

тель е * должен также учитывать поглощение в стекле трубки
и в аноде рентгеновской трубки.

На рис. 1 и в табл. 1 дано значение функции f(\) для наибо-
лее важного частного случая, когда освещаемой средой является

воздух

Коэфициент поглощения т(Х) найден по формуле Аллена.
Данные для сг(Х.) могут быть найдены по формулам Клейн-

Нишин а, Дирака или Ко мп тона (для приведенного в табл. 1
диапазона различие между этими формулами еще не велико).

Таблица I

МА С ) т

р ?
Т
Р

0,С6 0,0005 0,0238 0,0243
0,08 0,0011 0,0228 0,0239
0,10 0,0022 0,0211 0,0233
0,12 0,0039 0,0195 0,0234
0,16 0,0098 0,0171 0,0269
0,20 0,0188 0,0160 0,0348
0,24 0,0328 0,0137 0,0465
0,30 0,0655 0,0117 0,0772
0,40 0,1620 0,0095 0,1715

Применение указанного метода дает весьма удовлетворитель-

ные результаты для области спектра с X s£ 0,40 А. В области бо-

лее мягких лучей несколько труднее правильно ввести поправки

на поглощение в антикатоде и в стекле трубки.
Особый интерес имеет применение данного метода в тех слу-

чаях, когда в разбираемый интервал спектра попадает полоса погло-

щения фильтра, как например при расчетах защитных устройств

из свинца. В этом случае часто применяемый упрощенный метод

расчета по эффективной длине волны совершенно неприменим

и лишь данным методом возможно выполнение численных
расчетов.

Наиболее существенным недостатком метода является то,

что он, давая числа пропорциональные ионизационному действию,

позволяет лишь сравнивать действия различных пучков; очевидно

для получения же не относительных результатов, по крайней мере

один из них должен быть сравнен с данными эксперимента.
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Приведенный метод позволяет учесть ионизационное действие

лишь от первичного излучения. Учет также и рассеянного излу-

чения представляет значительные трудности и может быть дове-

ден до конца лишь в некоторых частных случаях и поэтому

представляет интерес разобрать также и вопрос о ионизационном

действии пучка широкого сечения. На общность рассмотрения

приходится наложить весьма существенное ограничение — рассма-

тривать лишь однородное излучение.

Источник излучения — фокус рентгеновской трубки предпола-

гается точечным; само излучение — однородным и постоянным

во времени. На некотором расстоянии а от фокуса расположена

освещаемая среда, пространство между фокусом и освещаемой

средой предполагается заполненным слабо поглощающей и слабо

рассеивающей средой (воздух). Для упрощения задачи допу-

скается наличие оси симметрии в рабочем пучке, т. е. допускается,

что вокруг оси распределение энергии

излучения симметрично.

Начало координат совмещается с фо-
кусом; о форме объема освещаемой
среды никаких предположений не де-

лается.

Предметом вычисления является на-

хождение уравнения для определения

физической дозы рентгеновских лучей,

-Щі,%і) т - е. нахождение поглощаемой единицей
объема среды энергии рентгеновских лу-

чей как функции координат точек объ-
ема. Очевидно в каждом элементе объема
сѵ среды поглощенная энергия будет
складываться из двух частей: 1) от пер-

вичного излучения и 2) доходящих до данного элемента лучей

рассеиваемых всей остальной частью среды.

Относительно характера рассеяния мы делаем допущение, что

рассеяние происходит равномерно по всем направлениям, и не

учитываем происходящего вследствие Комптон-эффекта измене-

ния качества излучения.

Для вычисления поглощенной энергии выбираем в освещае-

мой среде два элемента объема: первый около фиксированной
точки М, второй — около переменной точки Р (рис. 2).

Вводим обозначения: £>А {М) поглощаемая около точки М энер-

гия первичного излучения, отнесенная к единице объема DP (M) —

поглощаемая единицей объема около точки М энергия рассеян-

ных лучей, излучаемая элементом объема около точки Р, D(M) и

ШЮ— полное значение поглощаемой единицей объема около то-

чек М и Р энергии (т. е. физическаядоза в этих точках).

Очевидно Я(/И) = Д А (/И)+£ р 0 р (Ж) .......... .(1)

м{\Ш
Рис. 2.
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Определим величины DA (M) и D (М),

Обозначим через W Q энергию, излучаемую в единицу времени

генератором рентгеновских лучей д««ицу времени

рав^ТриГгГ™' ПР° Х0ДЯЩИЙ через ™"Д««У $$ очевидно будет

где іх — линейный коэфициент ослабления среды, гп — расстояние

площадки rfS от фокуса, » 0 -угол, образуемый ось ЮР рабочего
пучка и направлением падающего на dS луча, ^-телесный
угол^ под которым площадка dS видна из фокуса трубки

Поглощенная элементом объема энергия будет очевидно

ц tfr і^ 4^ ------ ^ со °'
так что

/>А (Ж) = Т1^-1^Г^. ........ (2)

Очевидно выражение для Д р (уИ) получится из выражения (2),

еСЛИ ( Г°~с^У заменить на расстояние R между точками М

и Я и И70 -на lD{PJdo r где а -линейный коэфициент рассеяния

освещаемой среды, так что

з D(P) е~»к
(х 4л _ /?*(х 4л: Д> 2 ........W>

кямПрДп^аВ.ЛЯЯ f2) И (3) В (1) и заменяясуммированиепо всемточ-

кой Гредбы,еМп Нолуч аИе Нм:еГРИРОВаНйеМ П ° "»* °бъ^ ' 0СВе^

V

Уравнение (4) можно преобразовать, введя координаты точек

1тъСп7 т1 ПРИ ВВеДеНИ І! сФ еР ич ^ких координат можно™*
нять что для фиксированной точки М циклическая координата

"р = 0. Следовательно, вместо (4) имеем: и

V

^ 2 = 'о + ^2 - 2ГцГ (cos&, cos » -f-sin 00 sin Ѳ COS <p)

le-^du . .(5)
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По своему виду уравнение(4), содержащеенеизвестнуюфунк-
цию D как в левой части, так и под знаком интеграла,подходит

к интегральнымуравнениям типаФредхольма; функция D есть

ат Р ■

функция двух переменныхг, &, от трех
ат е

ядро уравнения — —^

переменных г, !), ср. Решениеуравнения представляет, несмотря

на симметрию ядра относительног0 , & 0 и г, &, весьма существен-

ные трудности, хотя и вызывает значительныйинтерес, так как

уравнение(5) может рассматриваться как обобщениепринципа
Гюйгенсана случай поглощающейи рассеивающейсреды.



ACTION IONISANTE DES RAYONS X

Par С. С. Aglinzev

(Resume)

Ce travail est consacre a l'examen du developpement des metho-
des de calcul, employees pour la determination de Taction ionisante
des rayons X.

L'auteur donne une table et un graphique de la fonction
f = '* -+- o r qui determine la transformation de I'energie des rayons X

incidents en energie d'electrones, ce qui est indispensable pour

un calcul rapproche de Taction ionisante d'un faisceau etroit.
Le coefficient lineaire d'absorption т fut trouve d'apres la for-
mule d'Allen, o r — une partie du coefficient de dispersion, determi-

nant I'energie des electrones de rendement a.— est calculee d'apres

la formule de Compton; pour l'intervalle spectral, etudie dans ce

travail, cette derniere formule ne differe pas sensiblement des formu-
les de Dirak ou de Klein-Nishina.

Pour un cas general de Taction ionisante d'un faisceau de n'im-
porte quelle section, Tauteur donne la deduction d'une equation
integrate determinant la distribution de la dose physique d'un rayon-

nement primaire et disperse. L'equation obtenue est interessante en

ce qu'elle peut etre consideree comme Texpression mathematique
du principe de Huyghens, etant donnee une substance absorbante et
dispersive.



ЗАВИСИМОСТЬ ИОНИЗАЦИИ ВОЗДУХА ПОД ДЕЙ-

СТВИЕМ а И т ИЗЛУЧЕНИЯ ОТ ДАВЛЕНИЯ И ТЕМПЕРАТУРЫ

А. А. Порфирьев

Настоящая работа была произведена в целях выяснения зави-

симости ионизации воздуха при различном давлении и темпера-

туре под действием уранового ионизатора и препарата радия С,

применяемого в камере по Кюстнеру. Характер зависимости,

ионизации воздуха при различных состояниях давления и темпе-

ратуры важно знать для целей дозиметрии рентгеновских лучей,

ибо при дозиметрий сравниваются ионизационные эффекты, со-

здаваемые рентгеновскими лучами и лучами какого-либо радио-

активного вещества. Исследованию были подвергнуты два рода

излучения, а именно: а — излучение, испускаемое урановой окисью

(U 3 O s ), нанесенной на пластинке, и ? — излучение, испускаемое

радиоактивным препаратом ионизационной камеры по К ю с т н е р у.

Выбор этих объектов для исследования обусловлен тем, что

международная единица дозы рентгеновских лучей — рентген —

воспроизводится в рентгенометрической лаборатории ВИМС при

помощи „нормальной ионизационной камеры", где компенсатором

для измерения ионизационного тока по схеме Таунсенда,
служит урановый ионизатор и камеры по Кюстнеру, где

контрольным ионизатором служит препарат радия С.

В литературе имеется ряд работ, посвященных теоретиче-

скому и экспериментальному исследованию вопросов ионизации

воздуха (и вообще газов) радиоактивным излучением, і

Специальное исследование зависимости ионизации воздуха от

давления для целей дозиметрии рентгеновских лучей было про-

изведено Кюстиером. 2 -В этой работе авторы подвергли

исследованию специально изготовленную большую и малую иони-

зационную камеру, урановый ионизатор от дозиметра Сименса
и наперстковую камеру от ионтоквантиметра. Опыты произво-

дились при постоянной температуре 24° С и давление менялось

в пределах от 465 до 1035 мм ртутного столба, т.е. плотность

воздуха изменялась против нормальной от — 39% до+ 36°/ 0 . Эти
пределы изменения значительно больше встречающихся на пра-к-

1 G. Jaffe. Ann. d. Phvs. (4) 42, 303. 1913 г. R. Seeliger. Phys. Z. 18.

2 H. Habs u. Kustner. Strahlentherapie 34 B. 1929.
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тике изменений плотности воздуха, ибо изменение плотности

воздуха для определенного места средней Европы не превы-

шает 14% (давление колеблется от 781,3 до 722,8 мм ртутного

столба и температура в лабораторной обстановке от 15 до 30° С)..
В работе авторов получены следующие результаты:

1. При р и f ионизации для малой и большой ионизационной
камеры ток насыщения наступает уже при 600 V напряжения на

камеру при давлении 1 038 мм ртутного столба. С понижением

давления насыщение наступает при меньшем потенциале.

При напряжении на камере свыше 1 000 V могут наблюдаться
токи утечки через изоляцию, что вносит ошибку в измерение,

следовательно, подавать на камеру больше 1 000 V нет смысла.

2. Сравнение р и і ионизации при различных давлениях воз-

духа в большой и малой ионизационных камерах показало, что

в пределах ошибок измерения

9 ионизация
----------------- = const.
7 ионизация

3. При условиях насыщения в камерах р и j ионизация при-

мерно прямо пропорциональна изменению плотности воздуха,

и отступление от закона пропорциональности для большой иони-

зационной камеры лежит в пределах 0,6%, для малой иониза-

ционной камеры в пределах 1,2% при изменении плотности воз-

духа на 1 1 % или, что то же самое, при увеличении высоты мест-

ности на 1 000 лі. Ионизация больше, чем это следует из закона

пропорциональности. Для одной и той же местности при измере-

ниях с большой ионизационной камерой отступление от закона

пропорциональности лежит в пределах =t 0,3%, для малой иони-

зационной камеры — в пределах ± 0,6%, при изменении плот-

ности на 5,5%.
4. При ионизации рентгеновскими лучами получена полная

пропорциональность изменения ионизации с давлением воздуха

как для большой, так и для малой ионизационной камеры.

5. Согласно определению мощности физической дозы на месте

входного окна имеем:

р __ „ Время радия

Время рентгена шіп -

Но так как изменение времени радия от изменения плотности

воздуха, а также времени рентгена с известной точностью одно

и то же, то в практических измерениях поправку на давление

можно не вводить. Для точных же определений дозы надо изме-

ренную мощность дозы увеличить на 0,6% для большой иониза-

ционной камеры и на 1,2% для малой ионизационной камеры,

при изменении плотности на 1 1%, или для 1% изменения плот-

ности соответственно на 0,055% и на 0,109%.
6. Для уранового ионизатора рентгенметра Сименса (так

называемый „Dosismesser Siemens") ток насыщения насту-
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лает при 100 V для давления 748 мм ртутного столба. При 25 V
ток на 7% меньше, чем ток насыщения, т. е. в этих пределах

имеем медленный подъем кривой тока.

7. Для уранового ионизатора Сименса ионизация больше
на 5% (в среднем), чем это следует из закона пропорциональ-

ности между ионизационным током и плотностью воздуха при

изменении плотности на 11%. Таким образом для уранового

ионизатора Сименса в среднем приходится вводить поправку
на давление максимум =ь: 2,5%.

8. Для наперстковой камеры из материала эквивалентного

воздуху, независимо от жесткости рентгеновских лучей, иониза-

ция с достаточной точностью пропорциональна плотности воз-

духа, и отступление от закона пропорциональности лежит в пре-

делах 0,03% при изменении плотности на 1%. Для практических

рентгенметров, где точность измерения дозы ± 5%, эта поправка

не имеет существенного значения. Для камеры из алюминия эта

поправка велика и зависит от жесткости излучения, что ставит

препятствие для применения таких наперстковых камер.

Результаты приведенной работы Кюстнера отвечают на

вопрос зависимости ионизации от изменения плотности воздуха,

но изменение плотности производилось только с давлением, тем-

пературные же изменения плотности приняты как аналогичные

■с изменением плотности от давления. Для уранового ионизатора

в этом исследовании дано мало материала и нет ответа на воп-

рос: каким требованиям должен отвечать урановый ионизатор,

•чтобы его ионизационный ток изменялся примерно пропорцио-

нально давлению или вовсе не изменялся от давления.

В настоящей работе была исследована зависимость ионизации

воздуха урановым препаратом от давления и температуры и по-

путно с этим определена также зависимость для т излучения.

В качестве уранового ионизатора служила тонкая медная пла-

стинка диаметром 74 мм, на которую с одной стороны нанесли

окись урана. Этот препарат помещался между обкладками пло-

ского конденсатора, одна из пластин которого соединялась

с нитью струнного электрометра. Измерение ионизационного

тока производилось по методу компенсации Таунсенда.
Для исследования брались два плоских конденсатора диамет-

рами 212 и 102 мм. Расстояние между обкладками конденсатора

можно было менять в широких пределах (от 0 до 100 мм). Кон-
денсаторы помещались в латунный цилиндрический сосуд, где

производилось изменение давления от 790 до 100 мм ртутного

столба. Этот же сосуд служил и электростатической защитой
помещенных в нем приборов.

На рис. 1 дана общая схема установки для исследования ио-

низации а — излучением от давления. Здесь Л — цилиндрический

медный сосуд с притертой стеклянной крышкой К из толстого

•стекла и выводами на янтарной изоляции, /^—добавочная мед-

ная крышка для электростатической защиты. В — конденсатор
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с подвижной верхней обкладкой наЦянтарной изоляции R-U—

пластинка с окисью урана. М — ртутный манометр для отсчета

разности давлений. N— масляный насос с краном Р для регули-

ровки давления. £\ — батарея для подачи потенциала U2 на ниж-

г----- ЫЛАЛпЛЛЛл I—.-J

ішр
Рис. 1. Общая схема установки для измерения токов уранового ионизатора.

нюю обкладку конденсатора. G— струнный электрометр для из-

мерения ионизационного тока по схеме Таунсенда.

Очевидно:

J--
С U,

Г

ѵ

'.«

где С — емкость кон-

денсатора,, W и Т— вре-

мя спадания нити эле-

ктрометра, при изме-

нении компенсирующе-

го напряжения от Ut

до нуля. F — металли-

ческий защитный ко-

жух для электростати-

ческой защиты прибо-
ров и подводящих со-

единений.
При исследовании

ионизации 7 излуче-

нием радиоактивный

Я
• О 10 20 30 40 50 60 10 .10 90 100 110 120

Расстояние в миллиметрах

Рис. 2. Зависимость ионизационного тока урано-
вого ионизатора от расстояние между пластинами

конденсатора при диаметре их 212 мм.

препарат помещался внутри сосуда или же под сосудом, и напря-

жение подавалось на корпус сосуда А. Конденсатор В убирался.
Измерительный электрод укреплялся на янтарях по оси сосуда А.
Ионизация следовательно происходила во всем объеме сосуда.

Вся защита F. добавочно покрывалась свинцом толщиной 4 мм.
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При исследовании зависимости ионизации'(при температурных

изменениях, сосуд помещался в термостат, где температура-

могла меняться от О
до 100° С.

В результате ис^

следования получе-

нызависимостииони-
зационного тока от

уранового ионизато-

ра, представленные
на рис. 2 и 3.

1. Как показы-

вает рис. 2 и 3, иони-

зационный ток резко

возрастает при уве-

личении расстояния

между обкладками
конденсатора, дости-

гает максимума при

расстоянии 28 мм и

і

I

35

/'.""^^j

Z_ N
1 \

t -S^
- J- ii ^/

JL
t С "

го зо 4o

Расстояние в миллиметрах

Рис. 3. Зависимость ионизационноготока уранового
ионизатораот расстояниямежду пластинамиконден-

саторапри диаметреих 102 мм.

с

Г М;

К ч і

X Л

о,а

0.1

N

\І \

S

\

X

затем медленно падает, что обусловлено искажением однород-

ности электрического поля, как это видно из сравнения рис. 2 и 3.
Для конденсатора с пластин-

кой диаметром 212 млі мы

имеем примерно однородное
поле, поэтому и кривая (рис. 2)
не имеет резко выраженного

максимума. Для конденсатора

с пластикой диаметром 102 мм
при больших расстояниях меж- s

ду пластинками поле не одио- v w
родно, и поэтому кривая (рис. 3) 1J\
имеет резко выраженный мак- £

симум. Эти измерения произве- ^ a

дены при давлении 770 мм %

ртутного столба и температуре * «°
17,2° С. Напряжение между пла- §
стинами конденсатора 650 V. '
Очевидно, что расстояние, при

котором наступает максимум

ионизационного тока, опреде-

ляет длину свободного пробе-
га а частицы. В нашем случае

для урановой окиси он равен

примерно 28 мм при давлении

770мм ртутного столба. С изме-

нением давления мы должны

ожидать

X

\
Л
\_

аоо іоо бдд гоо *оо зЪо гоо~
Давлениев ниллі-інетр,\>:ртутногосголвл

Рис. 4. Зависимостьионизационноготока
отдавлениявоздуха и расстояния(Л)между

пластинамиконденсаторадля а излучения.
изменениесреднейДиаметрпластиныконденсатора215 мм

6)



длины свободного пробега а частицы, в определенных границах,

обратно пропорционально давлению. При условии насыщения

ионизационный ток не будет зависеть от давления до тех пор,

пока а частицы на своем

пути не будут встречать

стенку, т. е. расстояние от

места вылета а частицы

до стенки должно быть
больше чем длина сво-

бодного пробега а части-

цы при данной плотности

воздуха. При малых рас-

стояниях до стенок, оче-

видно.должно наблюдать-
ся пропорциональность
ионизации с плотностью,

так как при увеличении

плотности вдвое нужно

ожидать, что и среднее

число столкновений уве-

личится вдвое, а значит,

и число ионизируемых ча-

стичек тоже увеличится

вдвое. Отсюда видно, что

длина свободного пробега а частицы очень важна при изготовле-

"S0O ТОО 600 500 400 300

Давление а миллиметрах ртутного с голе*

Рис. 5. Зависимость ионизационного тока от

давления воздуха и расстояния h межцу пла-

стинами конденсатора для а излучения.
Диаметр пластины конденсатора 105 мм.

нии такого рода ионизатора

О 10 20 '" 30 ло

Расстояние h в миллиметра*

Рис. 6. Зависимость значения постоян-
ной а от расстояния между пластинами

конденсатора h.

Как известно, длина свободного
пробега а частицы, при одних и тех

же условиях, у различных радио-

активных препаратов, как напри-

мер уран, полоний и др., различна.

2. В подтверждение сказан-

ному выше мы имеем следующие

экспериментальные данные: при

условиях насыщения в пределах

практического изменения давле-

ния 800 — 600 мм ртутного столба
ионизационый ток не зависит от

давления при расстояниях между

обкладками конденсатора боль-
ших чем 28 мм. С уменьшением

расстояния увеличивается и зави-

симость ионизационного тока от

давления (рис. 4 и 5). (Измерения
произведены при температуре

17,2° С и напряжении на конден-

саторе 670 V.)
Из результатов измерений следует, что примерная зависи

мость ионизационного тока от давления, в пределах встречаю
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щихся в практике изменений давления от 800 до 600 мм ртут-

ного столба, может быть выражена формулой:

J, і Г J*
1-760 [ а 760" Ч -Cl-fl)

где а — некоторая постоянная прибора, которая зависит от рас-

стояния между слоем урановой окиси и противоположной стенкой

собирательного электрода. Вообще говоря о — меньше единицы

и стремится к нулю при увеличении расстояния между обклад-
ками конденсатора.

В условиях опыта при расстоянии h = "9 мм о = 0,69

и » „ Л == 21 мм д = 0,'24.

При расстоянии"/?
большем 21 мм пра-

ктически можно счи-

тать а~0 в этих пре-

делах изменения да-

вления. С уменьше-

нием расстояния Л до
нескольких милли-

метров (3— 5) а ~ 1
и имеет место про-

порциональность из-

менения ионизацион-

ного тока с измене-

нием давления. Для
плоского конденса-

тора, где электриче-
ское поле при незна-

чительных расстоя-

ниях между обклад-
ками очень близко
к однородному, за-

висимость с от Л
дает рис. 6.

Зависимость а от

Лполучена совпадаю-
щая как для конден-

сатора с диаметром
обкладок 218 мм, так и для конденсатора с диаметром обкладок
102 мм, т. е. на величину а не оказывает существенного влияния

небольшие искажения электрического поля.

3. Градиент потенциала для тока насыщения зависит от давле-

ния. При уменьшении давления ток насыщения наступает при

меньшем градиенте потенциала, что объясняется уменьшением

пространственной плотности зарядов (рис. 7 и 8).

ІОО 200 ЗОО 400

Напряжениев вольтах

600 ІОІ

Рис. 7. Зависимость ионизационного тока от напря-
жения между обкладками конденсатора и расстояния h

для а излучения.
Давление 770 мм ртутного столба.
Температура 17,2° С.

G2



4. Для давления 760 мм ртутного столба ток насыщения обес-
печен при 400 V, если расстояние между обкладками меньше

28 мм (рис. 7), что важно для уранового компенсатора, приме-

няемого лабораторией при воспроизведении единицы рентген.

5. В пределах изменения температуры от 0 до 60° С иониза-

ционный ток не меняется, если

расстояние между пластинами g >■"
конденсатора больше 28 мм (при * , 0

атмосферном давлении) (рис.9). *

too гоо зоо 4оо ■зоо ьоо 700
Напряжения в вольтах

ис. 8. Зависимость ионизационного
тока от напряжения между обкладками
конденсатора при различных давле-
ниях Н и' различных расстояниях Л

(температура 17,2° С).

*------ '------- ' -------- —— I------- *--------------- ——_=,:

і о л го .ю іо и эо ю so w іоа>

51 ТемП£Рл Гур^

Рис. 9. Зависимость ионизационного то-
ка от температуры для а излучения.

(Измерено при расстоянии между об-
кладками конденсатора 30 мм, напря-
жении 600 V и давлении 740 мм ртут-

ного столба).

цо

1,05

к~
ЧІО

5 0 10 го 10 -М 50 60 Ю 80 90 ч.'О

!ЕНП£РДГуР*

Рис. 10. Зависимость ионизационного
тока от температуры для о излучения

при давлении Н 740 мм ртутного столба.

6. При расстоянии h = 9 млі влияние температуры уже можно

заметить, и в пределах от 0 до 45° С ионизационный ток умень-

шается на 0,033%, при повышении температуры на 1° (рис. 10).
При еще меньшем расстоянии это влияние будет оказываться

соответственно больше. Из этих результатов можно сделать сле-

дующие выводы:

а) для уранового компенсатора, о котором говорилось выше,

где расстояние между пластинами (с окисью урана и собиратель-
ной пластиной) 20 мм, в пределах точности ± 0,25% ионизаци-

онный ток не зависит от изменения температуры, так как коле-

бания температуры в лабораторной обстановке не превы-

шают =Ь 10°:
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в) с изменением давления на 10 мм ртутного столба иониза-

ционный ток уранового компенсатора меняется на ± 0,33%;
c) для уранового компенсатора ток насыщения (ток порядка

2.Ю -1 А) обеспечен при 400 V напряжения;

d) Во всех случаях, когда расстояние h < 28 мм урановый
ионизатор требует введения поправок на температуру и давле-

ние и только при расстоя-

ниях Л = 3 — 5 мм иони-

зационный ток такого ура-

нового ионизатора изме-

няется пропорционально

давлению (плотности) в

пределах точности необ-
ходимой для практиче-

ских рентгенметров.

При устройстве урано-

вого ионизатора, как на-

иболее дешевого кон-

трольного ионизатора для

определения постоянства

Рис. 11. Зависимость ионизационного тока от действия рентгенметров

давления для y излучения при температуре 17,2°С. необходимо всегда иметь

этот результат в виду.
Зависимость ионизационного тока от давления и температуры

для т излучения препарата радия нормальной ионизационной

ЙИ

. из

>
х.

>

X

SCO 100 ЬОО 500 400 300 200

Давлениев миллиметрахртутного ctoasa

■SO 6 0 so

Температура
120

Рис. 12. Зависимость ионизационного тока от темпе-
ратуры для і излучения при давлении в камере 780 мм

ртутного столба.

камеры по Кюстнеру была исследована тем же методом, как

это показано на рис. 1. Исследование показало, что с достаточ-

ной степенью точности в пределах изменения давления от 800
до 600 мм ртутного столба и температуры от 0 до 45° С, зави-
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симость ионизационноготока от давления и температуры про-

исходитсогласно формуле:

Jm = J 760:0° С Н
760 1+0,00366/'

т.е. пропорциональнаплотности. Рис. И и 12 иллюстрируют
результаты опыта.

Как уже было сказано, Кюстнер в своих опытах получил

отступлениеот закона пропорциональностина 0,6% для большой
ионизационнойкамеры при измененииплотностивоздуха на 1 1%.
В нашем опыте такого отступления замечено не было, так"
как объем ионизационнойкамеры в приведенном опыте был
примерно в два раза больше, чем объем большой ионизационной
камеры по Кюстнеру. Напряжениена камеру подавалось 900 V
что обеспечивало насыщение.Точность измерения ионизацион-
ного тока =Ь 0,5%.

Исследования в области рентгенометрии



INFLUENCE EXERCEE PAR LA PRESSION ET LA TEMPERA-
TURE SUR L'lONISATION DE L'AIR SOUS L'ACTION DES

RAYONNEMENTS a ET 7

Par A. A. Porfiriev

(Resume)

Deux especes de rayonnement furent etudiees dans le travail
actuel, savoir: a — rayonnement ernis par l'oxyde d'uranium (U 3 0 8 )
recouvrant une plaque de 74 mm de diametre, et 7 — rayonnement
emis par une preparation radioactive de la chambre d'ionisation
de Kustner. La plaque a oxyde d'uranium etait placee sur les arma-

tures des condensateurs plats de 105 et 215 mm de diametre. Les
condensateurs etaient piaces dans un recipient metallique ferme,
permettant de varier la pression et la temperature dans de vastes
limites. Ce recipient servait en meme temps de volume ionisant de
mesure pour le rayonnement 7. La mesure des courants ionisants
etait effectuee d'apres le schema de Tauzend.

Pour l'oxyde d'uranium la longueur moyenne du libre parcours

de la particule a fut pratiquement determinee comme egale a 28 mm.

Conformement a cela on obtint, pour un condensateur plat, dont la
plaque est recouverte d'oxyde d'uranium, l'independance du courant
ionisant de la densitee de l'air, etant admis que la distance entre
les armatures du condensateur etait superieure a la longueur du
parcours libre de la particule a. Pour d'autres cas le rapport entre
le courant ionisant I et la pression H peut etre exprime par la
formule:

'Я 760 w- (1 - fl)
ou a est une certaine constante inferieure a une unite et dependant
des dimensions geometriques du ionisateur d'uranium.

Pour le courant de saturation du ionisateur d'uranium le gra-

dient du potentiel diminue avec la diminution de la densite de l'air.
Pour le rayonnement 7 le courant ionisant est proportionnel a la
densite de l'air, ce qui est conforme aux donnees, fournies par les
recherches de H. Habs et Kflstner.



К ВОПРОСУ О СООТНОШЕНИИ МЕЖДУ ФОТОГРАФИЧЕСКИМ
И ИОНИЗАЦИОННЫМ ДЕЙСТВИЕМ РЕНТГЕНОВСКИХ ЛУЧЕЙ

К. К. Аглинцев

Для внесения ясности в вопрос о возможности количествен-
ной оценки малых доз рентгеновских лучей при помощи фото-
графического метода, нижеприводятся некоторыеколичественные
соотношениямежду ионизационными фотографическим действием
рентгеновскихлучей.Хотя в настоящеевремя мы располагаемполной
возможностью с высокой точностьюпроизводить измерения весьма
малых доз с помощью ионизационногометода, однако его при-
менениетребует специальнойи довольно сложной аппаратуры,1
причем упрощениеэтой аппаратурынеизбежноприводит к пони-
жениюточностиизмерений.Так, например, современныерабочие
рентгенметрыиногда снабжаются камерами высокой чувствитель-
ности, однако эти последниедопускают обычно возможность
оценки только лишь порядка мощности"дозы. 2 Сложность и до-
роговизна ионизационногометода и кажущаяся простотаи до-
ступностьфографического— является основнойпредпосылкойдля
примененияпоследнего.Возможность же примененияобусловлена
тем, что фотографическая пластинкареагируетна весьма малые
мощности дозы рентгеновскихлучей, интегрируя их действиеза
относительнобольшие промежуткивремени и тем самым позволяя
оценивать ихсреднийэффект. Основным недостаткомфотографи-
ческогометода является то, что полученныефотографическимпутем
количественныерезультаты зависят от слишком большого числа
различных факторов, как то: способ и условия проявления, сорт
пластинок,индивидуальныеособенностикаждойпластинкии т. д. 3
Вследствиеэтого фотографическийметод в точностирезультатов
значительноуступаетионизационному,причем отмеченныевыше
его особенностив сильной степенисуживают границыего при-
менения.

Приводимые нижеданныеполучены при одновременномосве-
щенииионизационногоприбора и фотографической пластинки.

1 Поройков. Дозиметрическое исследование самозащ. трубок (дост. в обл.
рентгенотехн. № 9, 1932).

3 Аглинцев. Исследование дозиметра Мекапион (дост. в обл. рентгено-
техн. № з, 1933).

3 См. напр. обзор Шехтмана „Физикотех. основ, защиты" (дост. в обл.
рентгенотехн. № 3, 1933).
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В отличиеот обычнойметодикинепосредственногоосвещения
фотографическойпластинки,все снимки были проделаныс двумя

усиливающимиэкранами (производствазавода им. Семашко). Это
имело целью использовать приблизительноепостоянство коэфи-
циентаослаблениявольфрама, обусловленноеналичиемК границы

поглощения внутри встречающихсянапрактикеспектральныхин-
тервалов.

Для измерения доз излученийжестко профильтрованныхсвин-
цом, а, следовательно,малой мощностислужилспециальныйрент-
генметр высокой чувствительности;* для измерениядоз излучений
нефильтрованныхсвинцом и обладавшихне слишком малой мощ-

ностью дозы служил рентгенметрГаммера. Камеры рентгенмет-

ров подвергалисьлишьдействиюпрямого излученияи защищались
от рассеянногоизлучения толстым слоем свинца,помещеннымна

расстоянии20 см вокруг камеры. Фотографическая пластинкапо-
мещалась между двумя свинцовыми дисками, толщиной в 20 мм-

диск, находившийсямежду антикатодоми пластинкой,был снабжен
рядом отверстий (всего 9) для прохождениярентгеновскихлучей.
Снимки были проделанына рентгеновскихпластинкахФотохим-
треста.

Центрировка производилась визуально, при помощи флуорес-
цирующего экрана,так что освещениеотдельных полейбыло при-
близительноодинаково.Генераторомрентгеновскихлучейслужила
трубка К— IV, изготовления завода „Светлана".Питаниетрубки
производилосьпостояннымвысоким напряжениемот аппаратаНео-
Интенсивфирмы Siemens-Reiniger-Veifaс конденсаторамии ке-

нотронным выпрямлением по схеме Гретца.Для контроля над

постоянством режима служила шаровая камера-свидетель вы-

сокой чувствительности с гальванометрическим отсчетом поме-

щенная вблизи рентгеновскойтрубки.
Все снимки были проявлены одновременно в одинаковых ус-

ловиях параамидофеноловым проявителем (в фотографической
лаборатории ВИМС руководителем лабораторииН. П. Тарасо-
вым). Фотометрированиепластинокпроизводилось при помощи

денситометраМартенеа. Вокруг каждого освещенного рентге-

новскими лучами поля фотографической пластинкифотометриро-
вались также четыре поля для учета вуали; почернениевуали
вычиталось из почерненияосвещенногополя. Почернение вѵали
лежало обычно в пределах0,3-0,4, в отдельных случаях выходя

из этих пределов. Для каждой пластинкибралось среднеезна-

чениеиз почерненийотдельных полей. Сводка результатов при-
ведена в табл. 1. ѵ

Первые два столбцатаблицыхарактеризуютизлучение;в третьем
столбцепомещено значениемощности дозы, измеренное в рент-

генах в секунду ионизационнымприбором; в четвертом— время

экспозиции, в пятом — значение физической дозы в воздухе

1 Поройков (Г. е.).
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Т а б л и ц а 1

Напряж. Фильтр
Мощн. физ.
дозы в воз- Экспозиц. Физ. доза

kV мм Pb
духе Р- 10 е

(г/сек.)
t

в воздухе

P-t (г/сек.)

S D

75 0,7 930 З'ЗО" 0,20 1,07 0,18
75 0,7 1050 V 0,063 0,49 0,13
75 0,7 1050 З'ЗО" 0,220 1,15 0,19
75 0,7 1050 2' 30" 0,160 1,03 0,15
75 0.7 1030 1' 30" 0,160 0,92 0,10
75 1.4 135 16' 0,130 1,22 0,17
85 1,4 455 8' 0,227 1,31 0,16
85 2,2 25 18' 0,026 0,17 0,13
85 2.7 10 45' 0,024 0,19 0,15

100 1,4 1200 3' 0,216 1,46 0,10
100 2,0 60 20' 0,070 0,68 0,08
100 2,5 19 40' 0,045 0,58 0,09
125 2,0 123 10' 0,073 0,78 0,10
125 2,5 41 30' 0,075 0,72 0,08
125 2,5 41 10' 0,025 0,28 0,14

0,14
125 2,5 41 40' 0,100 0,70
125 2,5 41 30' 0,075 0,61 0,12

0,15
125 2,5 41 30' 0,075 0,49
75 — 60000 3','3 0,20 2,2
75 — 60000 з';з 0,20 2,1
75 — 60000 з';з 0,20 2,2 } — 0,10
75 — 60000 з';з 0,20 2,6
75 60000 з;з 0,20 2,3

■

в рентгенах, соответствующееэтой экспозиции, в шестом— по-

чернениефотопластинкии в последнем— доза в воздухе в рент-

генах, соответствующая почернению5=1.
Как видно из табл. 1, величинаD при напряженияхот 75 до

125 kV привыполненииснимков с усиливающимиэкранами необ-
наруживает какого-либо систематическогохода с жесткостью

и лишь колеблется в пределах от 0,08—0,18 г. Это обстоятель-
ство указывает на то, что если и существуетход с жесткостью,

то для обычныхрентгеновскихпластинпри работес усиливающими
экранамииндивидуальныеособенностикаждой пластиныоказыва-
ются в значительнобольшей степении для установленияхода с же-
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сткостью,вообще говоря, следовалобы выполнитьзначительноболь-
шеечислоснимков. Последнееоднаконе составляло задачиданного
исследования.Значительнобольшийинтересполученныйрезультат
представляет для выяснения возможности оценки малых доз

фотографическим методом. Можно считать, что в очень широких

пределахжесткостиизлучения, приработе с двумя усиливающими

экранами, значениедозы в воздухе, соответствующейпочернению
5=1, сохраняетсяприблизительнопостоянным,причем отклонения
от среднего достигают ±50%. При этом, конечно, нужно еще

помнить, что численноезначениепостояннойзависит от всех пе-

речисленныхвыше факторов, а также от условий опыта.-

Из сказанного вытекает, что и точность определения дозы

в воздухе при помощи фотографического действия будет очень
невысокой. В экспериментальныхусловиях точность приблизи-
тельно равна ± 50%. Однако для достиженияи этой,крайненевы-
сокой, точности необходимо выполнениеряда весьма кропотли-

вых и сложных процедур (как, например, предварительноеопре-
делениеконстантыД учет вуали и т. д.). Выполнениеэтихпро-
цедур в недостаточноблагоприятных условиях может привести

к ряду ошибок,и, следовательно,применениефотографическогоме-
тода можно допускать только в тех случаях, когда совершенно

исключенавозможность примененияметода ионизационного.



SUR LE RAPPORT EXISTANT ENTRE L*ACTION PHOTOGRA-
PHIQUE ET L'ACTION IONISANTE DES RAYONS X

Par С. С. Aglinzev

(Resume)

L'auteur effectua une etude comparative de Taction photogra-
phique et de Taction ionisante des rayons X, en employant des
rayonnements de qualites et d'intensite differentes, dans le but
d'etablir leur rapport qualitatif.

L'action ionisante du faisceau etait determinee a Taide d'un
rontgenometre de haute sensibilite a chambre spherique, rcliee a un
electrometre a fil. L'action photographique etait mesuree par le noir-
cissement d'une plaque photographique, placee entre deux disques
de plomb a parois epaisses; le disque de devant etait a orifices.
L'irradiation de chaque orifice et de la chambre du rontgenometre
etait effectuee en des conditions identiques.

Differant en cela des autres recherches, les plaques photographi-
ques etaient placees entre deux ecrans renforcateurs, afin d'utiliser
la constance approximative, causee par la presence, vers la limite
d'absorption, du coefficient, d'absorption du wolfram dans Tintervalle
spectral, usite en pratique (0,08—0,40 A).

II est etabli que, la plaque photographique etant exposee entre
deux ecrans renforcateurs, le noircissement S = 1 correspond a la
valeur de la dose dans Tair, qui s'ecartait de la moyenne (0,14) dans
les limites de±50%.



ИССЛЕДОВАНИЕ КОНСТРУКЦИИ СВЕТОСИГНАЛЬНОГО
РЕНТГЕНМЕТРА

А. А. Порфирьев

Рентгенометрической лабораторией ВИМС в 1933 г., в развитие

работ в области практических рентгенметров, разработана и вы-

полнена пробная конструкция рабочего светосигнального рентген-

метра. На рис. 1 и 2 показан общий вид этого рентгенметра. В статье

описывающей светосигнальный рентгенметр, И. В. Порой ко в*

указывает область применения данного рентгенметра, требования,
которым должен удовлетворять рентгенметр, и его теоретическое

обоснование. В разрезе этих данных и приспосабливалась пробная
конструкция для применения ее в практической работе. В отличие

от первой модели светосигнального рентгенметра, где бисквит
электрометра вращался на жесткой оси со спиральной пружиной

в пробной конструкции бисквит вращается на металлической лен-

точке, укрепленной с обоих концов специальными зажимами.

В остальном пробная конструкция не имеет принципиальных раз-

личии электрометрического устройства по сравнению с моделью

рентгенметра, если не считать введение еще одного квадранта

назначение которого будет ниже разъяснено.

Исследованию были подвергнуты основные моменты, влия-

ющие на работу рентгенметра, а именно:

I. Конструкция легкого бисквита и выбор нити для его пол-
веса.

II. Пропорциональность между частотой сигналов рентгенметра

и мощностью физической дозы.

III. Постоянство времени при работе от контрольного ионизатора.

IV. Зависимость постоянной прибора от качества излучения.

V. Зависимость показаний рентгенметра при различных поло-

жениях прибора относительно пучка рентгеновских лучей.

VI. Влияние изменений напряжения в питающей сети пере-

менного тока. Соответственно этому выбор измерительной системы
электрометра.

I. Испытанная латунная ленточка для подвеса бисквита раз-

мером 0,04 X 0,6 и 25 мм длины показала следующие качества
своей работы:

*а / ы В - Пор ой ко в. .Достижения в областирентгенотехники"за 1933 г.,
№ 1, Изд. Моск. рентген,завода.

72



1. Практическая невозможность балансировкиподвижнойси-
стемы, вследствие чего большая зависимость показанийрентген-
метра от его ориентациив пространстве.

Рис. 1.

2. Непостоянство показаний рентгенметра из-за прилипаний
бисквита к упору. Это обстоятельство можно избегнуть, если
упор (для бисквита) привестив легкое дрожание,что было сде-
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лано при помощи специального электромагнита.Первое из ука-
занных обстоятельств при ленточном подвесе неустранимои от
ленточного подвеса пришлось отказаться послемногих вариантов.

Рис. 2.

Сльдует отметить, что на ленточном подвесе прибор может быть
сделандовольно чувствительным с константойпорядка 150—180

(мощность физической дозы =
константа

время рентгена/
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Для сравненияприводим показания исследуемого рентгенметра
на ленточном подвесе с рентгенометром Мекапион (табл. 1).

Таблица 1

kV макс. Фильтр В ЛІМ

Время

Мекапио-

на Т м

Время светосигнального

рентгенметра Т с

Тс

Тн

60

80

100

120

140

1 Al

1 Al

2 Al

0,3 Си + 1 Al
0,5 Cu + 1 Al

36,2

23,5

17,9

14,4

11,8

36,5

23,2

18,3

14,9

12,4

36,2

23,6

18,0

14,8

12,6

37,0

23,0

18,4

15,0

12,0

36,4

23,2

18,5

15,0

12,4

1,01

0,99

1,02

1,03

1,04

Примечание.КонстантарентгенметраМекапион 180 при
слое половинного ослабления излучения больше, чем 0,15 мм Си.

Как видно из этойтаблицы,светосигнальныйрентгенметрдает
Т

устойчивыепоказания и отношение̂ практически остается по-

стоянным в широком диапазонеизлучений. Однако ленточный
подвес дает неуверенныеоткрывания сигнального окошечка, что
в практике применения прибора играет
важную роль. При надлежащем выборе
соответствующих параметров измеритель-
ной системы и этот недостатокможет быть
устранен.

Из сказанного необходимо сделать вы-
вод, что бисквитналенточном подвесе мо-
жет с успехом применяться для тех рент-
генметров, у которых матрица, содержа-
щая электрометр, будет оставаться всегда
в одном и том же положении. рис. з.

Облегчение, прочность и удобство за-
крепления бисквитадостигнутоспециальным изготовлением бис-
квита, как показано на рис. 3.

Бисквит алюминиевый,толщиной0,15 млі. Серединалопастей
вырезана и заклеена алюминиевой фольгой при помощи шел-
лака.

В серединебисквита вдоль по оси делаетсяразрез, в который
вставляется алюминиеваявставка толщиной0,2 мм. Концывставки
загибаются и приклеиваются к бисквиту. Вставка имеет разрезы,
куда вплетается ленточка (или проволочка) и зажимается. Полу-
чается легкий и прочный бисквит.
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Так как подвес бисквита на ленточке, как уже упоминалось,

приводит к нежелательнымрезультатам, то ленточка была заме-

нена латунной проволокой диаметром 0,1 мм и длиной65 мм.

II. Исследованиепоказало полную пропорциональностьмежду
частотойсигналов и мощностью физической дозы рентгеновских
лучей.

Кроме того, если одним из возможных способов изменить

электрометрическое устройство так, что изменится время кон-

трольного ионизатора(напримерподвижнымзаземленным квадран-
том, закручиванием нити,передвижениемупорабисквитаи т. д.),
то время рентгена также изменяется, причем для одной и той
же физической дозы в воздухе отношение

Время рентгена

Время радия
=const.

В табл. 2 приведенрезультат исследования.

Т а блица 2

Т радия 7 рентгена Т рентгена

7 радия

29,4 44,0 1,50

34,0 51,2 1,50
40,0 60,0 1,50
45,0 68,0 1,50
50,0 75,2 1,50

Мощность физической дозы в воздухе и качество излучения

поддерживалисьпостоянными и контролировалисьрентгенметром
Мекапион.

Этот результат позволяет применять данный тип рентген-

метра в практическойработе.
III. Постоянство времени контрольного ионизатораслужитос-

новным критерием для сужденияо работе рентгенметра.Это по-

стоянство зависит от следующихпричин:1) Изменения плотности
воздуха. 2) Изменения изоляции системы. 3) Изменения упругих
свойств нити для подвеса бисквита. 4) Неизменности емкости
системы. 5) Неизменностипотенциалазаряжаемой системы. 6) Рас-
положения радиоактивногопорошка в ампуле.

Что касается влияния плотностивоздуха на время одного акта

действия приборапри контрольном ионизаторе,то, как известно,

всегда можно путем пересчетапривестиэто время к нормальной

плотностивоздуха, так как ионизацияр и f излучением пропор-
циональнаплотностивоздуха.
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Изоляция системы проверялась при отключенном контроль-

ном ионизаторе, а так же при удалениирадия из рентгенметра.
В том и другом случаеполученыудовлетворительныерезультаты,
а именно: время естественнойутечки заряда больше 5 часов, т. е.
утечка заряда через изоляцию не может играть заметной роли

в условиях эксплоатацииприбора.
Постоянство упругихсвойствнитипроверялось систематически

в течениемногих дней, причем рентгенметрподвергался тряске
и переноске,что не повлияло на постоянство времени при кон-

трольном ионизаторе.Перевозка рентгенметраиз ВИМС в Физио-
терапевтическийинститут,работа там с ним в течениемесяца

и доставка обратно в ВИМС не изменили время радия.

Постоянство емкости рентгенметраопределяется конструктив-
ным оформлением прибора и жестким креплениемвсех частей,
которые могут влиять на изменениеемкости системы.

Постоянство зарядного напряженияпри исследованииконтро-
лировалось с помощью чувствительногоэлектростатическоговольт-
метра. Колебания напряженияне превышали =•= 1%.

Положениерадиоактивногопорошка(хлористыйрадий0,99 мі)
в ионизационномобъеме, в связи с пересыпаниемего в ампуле
играет существенноезначение.

Как выяснилось из исследования,радиоактивныйпорошок пере-
мещаясь в ампуле, может изменить свое ионизационноедействие
до 15%- Это изменениеобусловлено как поглощением (3 излуче-
ния в самом порошке хлористого радия при изменениях его по-

верхности, так и ориентациейв ионизационномобъеме цилин-
дра. Путем плотной набивки радиоактивногопорошка в ампуле

или заменой порошка малой концентрациикрупинкойрадия боль-
шой концентрацииможно в значительноймере ослабитьвлияние
этого фактора. В испытуемом приборе была поставленаампула
с радием 90% концентрации(1,2 мг).

IV. Наперстковая камера рентгенметравыполненаиз специаль-
ного сорта баккелита,1 по форме и размерам вполне аналогично

наперстковойкамере рентгенметраГаммера. Как известно,камера
рентгенметра с внутреннейстороны должна иметь проводящий
слой из легких элементов. Практиковавшийся ранее способ по-
крытия камеры графитовым порошком, разведенным в ацетоне,

оказался мало пригодным, так как слой получается непрочный
и неравномерной толщины. Для получения надежногопроводя-
щего слоя внутренняя поверхность камеры делаласьшероховатой
и покрывалась тушью. Прежде чем тушь высохнет поверхность

путем пульверизациипокрывалась графитовым порошком. Этим
способом был получен прочный, равномерный и хорошо прово-

дящий слой.

1 Аглиицев К. К, „Баккелитовые камеры для рабочих рентгенметров"
См. настоящий сборник.
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Характеристиканаперстковой камеры в отношенииее экви-
валентностивоздуху иллюстрируетсяданными табл. 6.

Т а б л и ц а 3

Слой поло-

Напряжение Фильтр

мм

винного
ослабления

в мм

Р светосигнальн.

kV
Р Кюстнера

меди

80 \А Л 0,05 0,85

120 2А[ 0,12 0,91

100 0,1 Си +1 АІ 0,20 1,00

120 0,ЗСи+1А1 0,42 1,01

140 0,5Cu+lAl 0,63 1,00

140 1,0Си1-г-Аі 0,96 1,00

Здесь первые три столбца характеризуют излучения, на ко-
торых производилось измерение.В четвертом столбцеприведено
отношениемощности дозы измереннойсветосигнальнымрентген-
метром к мощностидозы, измереннойс помощью камеры по К ю с т-
неру Как видно, для области излучений применяемых в глу-
бокой и средней терапии,камера дает удовлетворительные ре-
зультаты, не обнаруживая здесь заметного хода с жесткостью

"^Зависимость показаний рентгеныетраот ориентациикамеры
относительно падающего пучка рентгеновскихлучей приведена
в табл. 4.

Таблица 4

Угол а Р

80 1,01

90 1,00

100 1,01

120 Ш

130 1,01

150 1,02

180 1,03

Здесь а— угол между осью камеры и направлениемпадающего
пучка рентгеновскихлучей, Я—мощность физической дозы рент-
геновских лучей, принимаемая при «=90° за единицу.
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Результаты показывают, что практическиориентациякамеры
не имеет значения, ибо показания рентгенметранеотличаются от
среднегобольше чем на 3%.

V. Зависимостьпоказанийрентгенметраот ориентацииматрицы
рентгенметра в пространствеможет достигать значительнойве-
личины. Это обусловлено не уравновешенностьюподвижнойси-
стемы. Уравновесить систему, т. е. бисквит, нажесткойоси срав-
нительно просто. Гораздо сложнееуравновешиватьбисквит,когда
он подвешен на гибкой оси. Как уже было указано, ленточный
подвес для этой целине пригоден, особенно при относительно
тяжелом бисквите и слабом натяженииленточки.При подвесена
круглой проволоке окончательноеуравновешиваниебисквитамо-
жет быть сделанотолько после монтировки его в приборе.Если
системаоказывается все же не вполне уравновешена,то в прак-

тическом отношениипотребуется лишь один лишнийпересчет,
так как константурентгенметранеобходимобудетумножить в от-
ношениивремен радия:

_JL
Т' Ко

Где T R — время контрольного ионизаторав данном положении

матрицы, TRo— градуировочное время контрольного ионизатора.

Ранее указывалось на справедливость такого пересчета.Вне-
больших пределахповорота матрицы в пространствесохранения
градуировочного времени конт-

рольного ионизатора можно до-

стигнуть поворотом регулировоч-
ного заземленногоквадранта.Для
изготовленного нами рентгенмет-
ра при любкх положенияхматри-
цы в пространстве время конт-

рольного ионизатораменяется в
пределах± 8 э/0 .

VI. Особенно существенную
роль для рентіенметров с пита-

ниемот сетипеременноготока мо- Рис- 4 -

гут игратьколебаниянапряжения.
Независимость показаний прибора от этих колебанийв све-

тосигнальном рентгенметре достигается путем применения эле-
ктрометрическойсхемы по типу квадрантного электрометра, сое-
диненногоидиостатически(пара квадрантов соединенас бискви-
том). Что в этом случае получается независимость показаний
рентгенметраот изменения напряжения подаваемого на бисквит,
показывают следующиерассуждения:

пусть С— емкость системы—квадранты ионизационнаякамера
(рис. 4).

U0 — потенциалбисквита, который меняется с изменениемна-

пряжения питающейсети.

~-Ѵо
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Us — потенциал измерительной системы. Он равен U0 в момент

после удара бисквита о квадранты и Ux в момент до удара. Со-

ответственно в эти моменты система имеет количества электри-
чества:

Q'=CUo

и Q"^cu K

(приближенно можно считать в эти моменты емкость С одной
и той же).

Для правильной работы рентггенметра необходимо, чтобы

Q = Q'-Q" = c (u 0 -u s )

было все время постоянно, т. е.

U0 — UK — const.

вне зависимости от изменения U .
о

Рассмотрим взаимодействие частей в нашем электрометре. Для
измерительной системы такого рода условия равновесия бу-
дут:

п I 3 к I о

Здесь Мк , М з М о соответствующие закручивающие моменты дей-

ствия квадрантов на бисквит.
Мп — закручивающий момент действия пружины бисквита (спи-

ральная пружина при жесткой оси, упругость закручивания нити при

гибкой оси). Известно, что величина закручивающего момента

действия квадрантов на бисквит пропорциональна квадрату раз-

ности потенциалов, а для Мп при малых углах <р имеем:

М ==Кф-

Для момента удара бисквита о квадрант имеем:

*Ро + к х {и 0 - и,у = к % (и 0 - и к) \

так как М о = 0. (Здесь К, Кх и Кг— кофициенты пропорциональ-

ности).

Но если <7з = 0 (квадрант соединен с землей), то получаем:

АГъ+ла и\= к2 (и0 -иБу.

Отсюда видно, что при большом влиянии заземленного квад-

ранта (зависит от величины квадранта) и малом влиянии пружины

U0 — ^ к изменяется примерно пропорционально изменению U0 и,

наоборот, при малом влиянии заземленного квадранта (Кі— мало)
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но з момент удара К?0 равно постоянной величине, а следова-

тельно и 0 —и^ const. "или если U3 = U0 , т.е. оба квадранта сое-

динены с бисквитом имеем точно

U —U s = const.

а значит выполнено условие, которое необходимо для независи-
мости работы прибора от значения U0 .

Очевидно, что пружина бисквита должна при приближении
к квадрантам измерительной системы закручиваться, так как в по-
следнем случае момент М а должен быть противоположен момен-

ту М % .

В данном образце оставлен квадрант, соединенный с землей,
чтобы иметь возможность простой регулировки прибора и устра-
нить качания бисквита. Правда, этот квадрант мал и его влияние
в пределах ±25% изменения сетевого питающего напряжения
не меняет времени контрольного ионизатора больше чем^ на 3%.
Что касается вопроса о влиянии мгновенных колебаний напря-
жения на показания рентгенметра, то они почти не сказываются,
так каксглаживаются емкостью выпрямительного устройства при

■ее хорошей изоляции (изоляция резина).
По конструкции рентгенметра можно сделать следующие за-

мечания:
1) необходимо ввести в конструкцию арретир, который давал

бы возможность эластично зажимать бисквит при нерабочем по-
ложении рентгенметра, тогда рентгенметр может без всякого вреда
для себя выдерживать любые перевозки; ,

2) для измерения больших мощностей дозы (больше jU r/min)
необходимо предусмотреть добавочную емкость, приключаемую
в измерительную систему для увеличения константы рентгенметра

в 2—3 раза;
3) рентгенметр необходимо снабжать камерой для измерения

рассеянного излучения и камерой для измерения мягких рентге-

новских лучей;
4) необходимо предусмотреть возможность поворота оси под-

вижной системы (ось бисквита) для регулировки прибора без раз-
борки;

5) применение препарата хлористого или бромистого радия для
контрольного ионизатора может вызвать в производстве рентген-
метра большие трудности из-за дороговизны препарата. Ьсли
применить зеленую окись урана (U, 0 8 ) в качестве ионизирую-
щего агента для контрольного ионизатора, то особенное внимание
необходимо обратить при конструировании ионизатора на
емкость его и на активную поверхность, покрытую окисью урана.
При таком ионизаторе можно для данного прибора получить время
между двумя последовательными сигналами порядка 1,5 мин.

6 Исследования в области рентгенометрии
S1



EXAMEN DE LA CONSTRUCTION D'UN RONTGENOMETRE

POUR SIGNAUX LUMINEUX

Par A. A. Po rf iriev

(Resume)

Le dispositii electrometrique du rontgenometre est constant
d'apres le type d'un eiectrometre a quadrants. Un biscuit Ieger en

allurninium est serre dans le centre d'un fil de laiton long de

65 mm et de 0,01 mm de diametre. Les bouts du fil sont soudes a

un support rotatif permettant de placer le biscuit dans une position

determinee. Une paire de quadrants est reliee a l'electrode d'une
chambre en forme de de, l'autre est reliee au biscuit. Le biscuit
est charge par le redresseur. Moyennant une paire supplemental
de quadrants reliee au biscuit, la constante de l'instrument n'est

pas influenced par les variations de la tension dans le reseau d'ali-
mentation.

La variation de la constante de l'instrument peut toujours etre
calculee a l'aide d'un controle radioactif.

Dans les limites pratiquement indispensables de la variation de
la qualite" du rayonnement la proportionality existant entre le temps

devolu a un signal et la puissance de la dose physique dans l'air,
est toujours maintemie.



ФОТОМЕТРИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ РЕНТГЕНОВСКИХ
ТРУБОК

К. К. Аглинцев и А. А. Порфирьев

Настоящая работа была предпринятас целью выяснения воз-

можности быстрого визуального сравнения двух рентгеновских
трубок по сравнениюсвечения флуоресцирующихэкранов.

Как известно, непосредственноеприменениефлуоресцирующих
экранов для метрологических целей— измерения рентгеновских

лучей в рентгенах— не представляется возможным вследствие

весьма значительного изменения с длиной волны отношения

освещенностиэкрана к ионизационномудействию пучка рентге-
новских лучей.

Это обстоятельство было проверено для имеющихся в лабо-
ратории образцов флуоресцирующих экранов; результаты даны

в табл. 1.

Таблица 1

Фильтр мм А Си
Мощность

дозы Р

Освещен-

ность Н
Р 6 /о Н °/0

И
Р

0 А! 0,07 71 73 100 100 1,00
1 0,10 39,5 52 56 67 1,20

2 1,16 29,6 41 42 52,5 !*?2
3 0,18 23,2 33 32,5 42 1,30
5 0,25 16,6 24,2 13,5 31 1,32

0,1 Си + 1 АІ 0,33 20,6 28 21 36 1,24

0,3 Си+ЛАІ 0,43 11,0 14,7 15,6 19 1,22
0,5 Си + 1 Al 0,52 8.0 10,8 11,2 14 1,25
1,0 Cu+lAl 0,70 4,7 4,6 6,6 5,9 0,90

Измерения производились на излучении, возбуждаемом при

постоянном напряжении 120 кѴ. Измерения освещенностипро-

изводились при помощи люксметра системы П. М. Тиходеев а,
лампочка которого была снабженазеленым светофильтром; таким
образом (без дополнительнойградуировки в зеленых лучах) при-

g»
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водимые в четвертом столбце числа даны в относительных еди-

ницах,

В седьмом столбце дано численное значение отношений осве-

щенности флуоресцирующего экрана к ионизационному действию
пучка; численное значение отношения для наиболее мягкого излу-

чения условно принято за единицу.

Рассмотрение этих чисел подтверждает полную невозможность

производства абсолютных измерений (т. е. измерений в рентгенах)
рентгеновских лучей при помощи измерений освещенности. Вопрос
же о возможности сравнения двух рентгеновских трубок, рабо-
тающих в одинаковых условиях, оставался пока открытым и пред-

ставлялась интересной попытка применения фотометрических ме-

тодов для производства визуальных сравнений двух трубок.
Прежде всего необходимо было подобрать подходящие об-

разцы экранов. При подборе образцов экранов решающее зна-

чение имели следующие два свойства их: чувствительность экрана

и наличие свечения экрана после прекращения действия рентге-

новских лучей. Можно указать например на флуоресцирующие эк-

раны Атріі, обладающие весьма высокой чувствительностью, но

•совершенно непригодные для производства измерений, вследствие

того, что эти экраны обладают весьма значительным световым

последействием. В данной работе было испытано несколько образ-
цов экранов для просвечиваний и усиливающих и было отобрано
несколько образцов экранов для просвечивания, обладавших до-

статочной чувствительностью и практически совершенно не об-
ладавших световым последействием: свечение экранов совершенно

прекращалось в течение долей секунды после прекращения осве-

щения их рентгеновскими лучами.

После подбора подходящих образцов экранов была произве-

дена сравнительная оценка различных возможных установок для

фотометрических сравнений двух трубок.
Прежде всего была исследована установка, в которой флуоре-

сцирующие экраны помещались в непосредственной близости
к рентгеновским трубкам, помещенным в двух защитных свинцовых

будках. Расстояние между экранами было около 2 м. Сравнение
яркостей экранов производилось при помощи фотометрической
головки по Л уммер-Бро дху ну, передвигавшейся по фотоме-
трической скамье, расположенной между обоими экранами.

Однако даже при сближении трубок до расстояния в 1 м ме-

жду ними освещенность экранов при режиме на трубках по 120 кѴ,
3 mA была все же несколько недостаточной, так что производство

измерений было затруднительно и от непосредственного сравнения

пришлось отказаться.

Таким образом оставались следующие пути для производства

фотометрических сравнений рентгеновских трубок:
1) освещение одного экрана двумя трубками сразу,

2) конструирование своего рода дифференциального люкс-

метра, позволявшего бы одновременно измерение двух экранов,
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так как освещенность экранов во всех практически интересных

случаях была совершенно достаточной для ее измерения люкс-

метром;

3) замена рассеивающих экранов в головке Луммер-Брод-
хуна флуоресцирующими экранами.

В данной работе были испытаны первый и третий пути.

При производстве измерений при освещении одного экрана

двумя трубками сразу приходится столкнуться с целым рядом

различных трудностей, как-то: затруднительность получения тон-

кой и резкой границы, регулирование яркости свечения обоих
половин экрана путем изменения расстояния от одной из рент-

геновских трубок или вращения экрана.

Переделка фотометрической головки представлялось более про-

стым делом, чем конструкция специального люксметра на два

$ ъ

) I
і . I ■ I ■ I . I ■ I ■ 1 . 1 . 1 . 1 . 1 ■

II ж ■

Рис. I. Схема установки для фотометрического сравнения
2-х рентгеновских трубок.

поля освещения, и поэтому естественно и было остановиться на

этом.

Установка (рис. 1) состояла из следующих частей: двух рент-

геновских трубок — неподвижной А и подвижной В, расположенных
в двух защитных будках. Для того, чтобы иметь возможность

передвигать внутри защитной будки рентгеновскую трубку В, был
выполнен вполне особый штатив — рельсы, позволявший произво-

дить перемещение трубки В по заранее заданному направлению

между рентгеновскими трубками, на линии соединяющей центр

их анодов и центры диафрагм (неподвижных) защитных будок.
По той же линии была поставлена фотометрическая скамья

(в предварительных опытах длиною в 150 см, в дальнейшем длиной
в 50 см). По фотометрической скамье передвигалась фотометри-
ческая головка Л у ммер-Бр одхуна, в которой рассеивающие

экраны были заменены флуоресцирующими экранами. Эти послед-
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иие были наклеены на свинцовую пластину, предназначенную для

защиты каждого из экранов от первичного пучка, падавшего на

другой экран.

Для защиты фотометрической головки и наблюдателя от рас-

сеянных рентгеновских лучей на фотометрической скамье была
установлена дополнительная защита из свинца и свинцовой ре-

зины.

Питание трубок производилось от одного и того же рентге-

новского аппарата. Питание самого рентгеновского аппарата про-

изводилось от специального мотор-генератора.

Испытание метода заключалось в следующем:

1) исследование постоянства показаний фотометра при неиз-

менном излучении;

2) исследование показаний фотометра при изменении интенсив-

ности излучения;

3) исследование показаний фотометра при изменении качества
излучения;

4) исследование показаний фотометра в зависимости от фокуса
трубки.

Изменение интенсивности падающего на фотометрическую го-

ловку излучения могло, вообще говоря, производиться в любой
трубке путем изменения силы тока в трубке, однако более точные

результаты можно было получить, изменяя расстояние подвижной
трубки до начала фотометрической скамьи. При передвижении

трубки сила тока в обоих трубках оставалось неизменной.
Изменение качества излучения производилось путем фильтрации

излучения неподвижной трубки А: соответствующее ослабление
интенсивности можно было компенсировать удалением подвижной
трубки В.

Для исследования постоянства показаний фотометрической
установки были произведены две серии измерений, при которых

изменялось расстояние между трубками. Для каждого расстояния

измерения производились при двух положениях экранов. Из обоих
измерение бралось среднее. Для соотношения между интенсивно-

стями двух трубок получены следующие числа:

/ в ( 1,44 1,44 1,54 1,46

І к \ 0,80 0,82 0,84 0,79 1,14 ± 0,03

1,12 1,13 1,19 1,12

Отношение интенсивностей'обеих трубок, полученное иониза-

ционным методом, оказалось равным 1,07.
Для исследования показаний фотометрической установки в за-

висимости от жесткости излучения, излучение неподвижной трубки
фильтровалось при помощи алюминиевых фильтров различных

толщин, излучение подвижной трубки оставалось постоянным.

Результаты даны в табл. 2.
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Таблица 2

Гильтр

'в

мм

\

А/ Ѳ
1,54

0,09
1,59

0,18
1,62

0,5
1,76

1,0
2,07

1,5

/а 1 0,84 0,87 0,88 0,98 1,12 1,23

1,19
1,00

1,23
0,97

1,25
0,95

1,37
0,87

1,60
0,74

—

Ионизационные измерения дают следующие результаты:

1,00 0,96 0,92 0,82 0,71 —

Сравнение обоих рядов чисел показывает, что расхождение
между ними,вообще говоря, превышаетточностьизмерения.Таким
образом от фотометрического метода нельзя ожидать большой
точности при производстве сравнениядвух трубок, однако дан-
ным методом можно пользоваться в техслучаях, где достаточной
представляется лишь приблизительнаяоценкатрубки. Кроме того,
следует отметить, что для производства фотометрических изме-
ренийнуженвсеженаблюдатель,обладающийдостаточнымопытом
в этой области измерений.



INVESTIGATION PHOTOMETRIQUE DES TUBES X

Par С. С Aglinzev et A. A. Porfiriev

(Resume)

1) Investigation des difierentes methodes de comparaison des
tubes X a l'aide de la photometrie des ecrans fluorescents.

2) Pour effectuer la photometrie les ecrans dispersifs du photo-
metre de Lummer — Brodhun sont remplaces par des ecrans fluores-
cents, separes par une couche intermediaire en plomb. La photome-
trie est effectuee par methode ordinaire sur un banc photometrique
tronque, de 50 cm. de longueur.

3) La variation de l'intensite du rayonnement est obtenue en

odifiant la distance entre le tube X et le banc, la variation ^de la
qualite du rayonnement — par le filtrage du rayonnement.

4) La methode photometrique est reconnue comme convenant a

une comparaison approximative de 2 tubes X effectuee a l'aide de
rayonnements de merae qualite, dans des cas n'exigeant pas une

precision superieure a 10%-



О СВИНЦОВЫХ ЭКВИВАЛЕНТАХ ЗАЩИТНЫХ іМАТЕРИАЛОВ

К. К. Аглинцев

При выполнении защитных устройств представляется необхо-
димым знать свинцовый эквивалент того материала, из которого

выполняется данное устройство. Наиболее простые соотношения

имеют место при применении материалов, защитное действие:
которых обусловлено содержанием свинца (свинцовое стекло,.

свинцовая резина); их свинцовый эквивалент от качества излуче-

ния не зависит совсем, от ширины поля зависит весьма мало,,

и поэтому свинцовый эквивалент этих материалов часто даже

может быть получен с достаточной точностью путем расчета по>

плотности материала.

Сложнее обстоит дело для материалов, не содержащих свинца 1

(бариты или строительные материалы, как например: бетоны^
кирпичи и т. п.). Их свинцовый эквивалент зависит и от каче-

ства излучения и от ширины поля освещения. Зависимость or

качества излучения вынуждает необходимость производства изме-

рений на наиболее жестком излучении и не вызываетсуществен-

ных трудностей при расчете необходимой толщины защитного

материала. Зависимость же от размеров поля освещения обусло-
влена неодинаковым соотношением между мощностью прямого^

и рассеянного излучения при сравнении свинца и испытуемого-

материала. Имеющиеся экспериментальные данные имеют проти-

воречивый характер, вследствие чего и был предпринят приво-

димый ниже расчет, позволяющий установить порядок этога

соотношения.

Обозначим через W энергию излучения (за 1 сек.) и предпо-

ложим, что на расстоянии а от источника излучения А (анода
рентгеновской трубки) находится слой защитного материала тол-

щиной h (рис. 1).
Измерение защитного действия производится в точке Р, при-

чем для получения только характера соотношения можно сде-

лать упрощающее предположение, что точки А и Р лежат сим-

метрично по отношению к защитному слою.

Рассматриваем элемент объема dv защитного материала на

расстоянии х'-\-х от А, где х' — часть расстояния от точки А
до элемента dv, лежащая внутри слоя, и х — часть этого расстоя-

ния в воздухе; соответственно расстояние элемента dv от Р бу-
дет у' 4 у.
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Очевидно, до элементаdv доходит излучение,средняя интен-
W

сивностькоторого будет . — ■.—тт^-е~ х̂

где р.— коэфициентослаблениявеществаматериала.Элементdv
за 1 сек. рассеиваетэнергию:

4jt (jc -f- X*) 2

где о— коэфициентрассеяниявеществаматериала.Из рассеивае-

мого элементомdv излучениядо точки Р доходит излучениеин-

тенсивности(средней)

W
, — Ѵ-х'

4z(x+ xy 4«(У+УУ
dv

Допуская, что толщина h мала по

сравнению с расстояниемАР=%а,
можно положить (рис. 1):

h=h'+h х'
COS ft ' у

h" ,. _h_

cos»' ~^У "cos»

x=y =
a x ' -j- jf ■=; x

cosT /-f-y— J»

тогдапоследнеевыражениепринимает

вид:

и. h

dh.
a W COS 4 » cos #

где

16 ^ а 4-

Вводя полярные координаты, очевидно имеем:

dv == h 2 ftp fi'p

a rfd

d5»

■ atgb e> = -

T. e.

cto =

cos- ft

2- a 2 Л tgb db _ 2* a 3 h sin & af ft

cos2 ft cos 3 ft

M
о VI/ cos1 & 2л аз Л sin ft -loir , a

ril ^zzz ------------------------------------------- c aw

16*2 a* cos» ft

или

c?/ =
sWh

!6*a»
2e

p. Л

cos &
cos ft sin & di
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и окончательно для интенсивности рассеянного излучения

'=-Ш/' *<!"*«,• sin» М -*£-ВЫЦ
О

в то время как для прямого излучения очевидно

j = We~ [L " _ We~» h
° 4я(2а)2 ~~ Ібігс*

Численное значение интеграла В (р/і, 6) зависит для данного
защитного материала как от качества излучения (ц) и толщины

защитного слоя (h), так и от размеров поля освещения, опреде-
ляемыми предельным значением 0 угла &.

Для соотношения между ингенсивностями первичного и рас-

сеянного излучения в точке Р имеем:

1± ^ІШЬЗ. = е ^ зН В (у. h, Ѳ)

Ниже, в табл. 1, приведены результаты вычисления функции
В (jj. Л, 6) для различных значений !і , т.е. для различных размеров поля
освещения и для двух различных значений [іЛ; выбранные зна-
чения (А Л соответствуют нефильтрованному излучению, возбу-
ждаемому при 200 кѴ, при толщинах защитного слоя свинца 1 мм
(|лЛ = 5) и б мм 0*ft = 12). В табл. 1 приведены также значе-
ния tg Ь, которыми определяются размеры поля освещения (диа-
метр поля освещения равен a tg Ѳ).

Вычисления B{^h, Ь) производилось обычными методами при-

ближенного вычисления определенных интегралов; сведение
В (у- h, 6) к табулированным функциям (интеграл — ■ логарифм Е (—х)
представилось мало удобным.

Таким образом для подсчета соотношения между первичным

и рассеянным излучением необходимо иметь данные о значении
коэфициентов рассеяния о и о' для свинца и защитного мате-
риала, данные о значении функции В (и. Л, Ь) — по типу приве-
денных в табл. 1 для двух частных случаев цЛ = 5 и ц.// = 12,
а также и данные о толщине Лі защитного материала, т. е. дан-
ные о свинцовом эквиваленте материала.

Подобные данные приводились например в известной работе
Кея, а также в сводках, посвященных вопросам защиты (напри-
мер проф. Усатого > и Шехтмана). 2

Приводим результаты некоторых из экспериментальных опре-
делений, проделанных в рентгенометрической лаборатории ВИМС.
Приводимые таблицы содержат так наз. свинцовые коэфициенты
защитных материалов, определяемые как выраженное в процен-

1 Усатый С. Н. Временник Главной палаты мер. и весов, вып. 3 (15), 1929.
а Шехтман Я.. К. Достижения в области рентгенотехники, 3 1933.
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Таблица 1

ілЛ = 5 Д = 12

В В (|хЛ, 6) х ю* tgO Ѳ 5(Н.Л,0)ХЮ 7 tgf)

3 е 40' 0,268 0,064 3°20' 0,202 0,058

о' : 10' 0,530 0,090 4° 40' 0,399 0,052

7° 10' 1,05 0,126 5° 45' 0,591 0,100

8° 50' 1,44 0,155 7° 20' 0,96 0,129

10° 10' 2,02 0,179 10° 20' 1,81 0,182

11° 20' 2,48 0,200 12° 40' 2,57 0,225

1 6° 00' 4,60 0,287 14° 35' 3,23 0,260

22° 10' 8,00 0,407 16° 15' 3,81 0,292

26° 45' 10,44 0,502 17° 45' 4,33 0,320

33° 33' 14,0 0,662 20° 20' 5,19 0,371

Н° 25' 16,0 0,980 21*30' 5,55 0,394

60» 18,0 1,73 22° 38' 5,87 0,418

да° 18,0 со 31°00' 7,47 0,600

36° 52' 8,08 0,750

41° 25' 8,33 0,882

48° 10' 9,3 1,117

60° • 9,3 1,73

90° 9,3 со

тлх отношение толщины свинца к эквивалентной ей толщине
защитногоматериала.

Таблица 2

Свинцовые коэфициенты строительных материалов

Материал
Плотность

іісм 3

Свинцовый коэфициент в %

75 кѴ 100 кѴ 125кѴ 150 кѴ

Кирпич . .

Кирпич . .

Шгукатурка

Бетон . . .

Шлакобетон

1,8

1,9

1,6

2,1

1,5

0,9

1,0

0,80

1,1
0,85

1,0

1,1
0,85

1,2

0,95

0,9

1,0

0,75

1,15

0,90

0,8

0,9

-1.1
0,85

Приведенные числа находятся в согласии с данными Кэя.
Как видно из приведенной таблицы, свинцовые коэфициенты
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обычных строительных материалов возрастают приблизительно
пропорционально их плотности. Анологичная зависимость от

плотности имеет место и для материалов, защитное действие
которых обусловлено содержанием свинца — свинцовое стекло

и свинцовая резина.

В табл. 3 приведены результаты определения свинцовых экви-

валентов нескольких сортов свинцовых стекол изготовления за-

вода /Іензос (1930 г.).
Таблица 3

Сорт стекла
Плотность

г/см 3
"/о ЯвО

Свинцовый

коэфнциент

°,0

3 3,68 48 15,7

8 3,58 45,5 14,3

9 3,60 47 15,0

11 3,86 54 17,1

16 3,20 36,5 10,5

18 4,79 68 26,0

23 4,44 62 23,8

28 2,94 27,5 7,3

31 3,22 36 10,3

47 3,14 33 9,8

В табл. 3 не приводится значения напряжения генерирования

и толщины стекла, так как свинцовый коэфнциент свинцового

стекла, как было указано выше, не зависит от этих факторов.
Помимо приведенных в табл. 2 и 3 данных, были произве-

дены также определения свинцовых коэфициентов свинцовол

резины изготовления завода «Красный треугольник" и ряда ба-
ритовых материалов. Полученные численные значения не пред-

ставляют чего-либо существенно отличного от данных Кэя
и потому не приводятся. Крайне существенно лишь отметить

следующее обстоятельство: часто защитные устройства выполня-

ются из спрессованного порошка. В ряде случаев в таких прессо-

ванных изделиях оказываются трещины, которые могут быть
замечены иногда даже при помощи экрана, поэтому при иссле-

довании подобных устройств необходима крайняя тщательность

На основании приведенных выше данных можно вернуться

к вопросу о соотношении между первичным и рассеянным излу-

чением в случае защитного слоя свинца и какого-либо другого

защитного материала.
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Позади слоя свинца интенсивность излучения будет:

W
'-Ч+/, г -М+оАД ft* А, в)

16ТГД2

Позади слоя защитного материала:

Л -/ м +7.і - 14 А. + 01^5(^X6)

причем очевидно следует положить

и. Aj -чхЛ /0і = /0 5(|х,Аь е) = £(: А М)

и следовательно

h К + 'о, Г^ "' + «і А"і В (Hi А"„ Ѳ) i _}_ ^ * а, Л, 5 (ц Л, 0)

4+ 'о г - * л _[_ а Л £ (р. Л, Ѳ) 1 _|_^— ^ А а Л £ (ц Л, 8)

подставляя численные значения для частного случая

о,
6=60° Ji= Qmm Н' = Шмм =1,0

р Рі
= 0,2

/, 1+1,6- 1 0 0,22 -60 9 10 ~ '

/ " 1 -г І.610 6 - 1,0- 11- 0,69- Ю -7
^2,2

Конечно, полученный результат может рассматриваться лишь

как первое приближение; на точности результата сказываются

следующие упрощающие предположения: 1) не учитывалось изме-

нение длины волны рассеянного излучения вследствие Комп-
тон-эффекта, 2) при подсчете рассеяния легким защитным мате-

риалом, очевидно, нарушается предположение о малости толщины

материала h x по сравнению с расстоянием а и наконец 3) не учи-

тывалось характеристическое излучение защитного материала

и свинца, возникающее при ослаблении первичного пучка. Легко
видеть, что эти допущения не могут однако существенно иска-

зить правильность результата.

Найдем, насколько следует увеличить толщину А х защитного
материала, чтобы получить эквивалентное свинцу защитное дей-
ствие в широком пучке.

Добавочная толщина защитного материала ЬН и согласно най-
денного соотношения /t : /, определяется из условия, что интен-

сивность излучения позади защитного слоя должна быть осла-
блена еще приблизительно в 2,2 раза, до значения, равного
интенсивности / позади слоя свинца.

Таким образом имеем:

/ == /, ё -p-j **,

У4



Откуда

т. 6.

ІЧ**і h
J

2,2

Ѵч S A, = &2,2 ^0,8

.. 0,8 0,8

6л '=рТ == о^ 4 <гл< = 40 лл

Поэтому необходимо толщину защитного слоя легкого мате-

риала в широком пучке увеличить на 10— 20% по сравнению»

с толщиной, определяемой по найденному в узком пучке свинцо-

вому эквиваленту материала.



LES EQUIVALENTS EN PLOMB DES SUBSTANCES

PROTECTRICE3

Par С. C. Agl i nze v

(Res ume)

Ce travail contient les donnees experimentales sur les equivalents
en plomb: caoutchouc au plomb, verre au plomb, quelques matieres,
employees pour les constructions, etc.

Le rapport entre les intensites du rayonnement primaire et dis-
perse par la couche protectrice fut calcule dans le cas actuel con-

formement aux dimensions du champ d'irradiation.
Le calcul fut effectue pour un point situe symmetriquement a la

source de rayonnement par rapport a la couche protectrice, a une

distance de beaucoup superieure a l'epaisseur de la couche.
Le rapport obtenu fut employe pour les calculs numeriques dans

des cas presentant un interet pratique particulier; ainsi fut etabli
que l'equivalent en plomb d'une matiere dispersive dependait des
dimensions du champ d'irradiation et que, ce champ etant large et la
couche protective consistant en une matiere de faible numero ato-
mique, il suffisait d'augmenter l'epaisseur de la couche protectrice
de 15 — 20% comparativement a la valeur obtenue dans un faisceau
etroit (la tension montant jusqu'a 200 kV).



К ВОПРОСУ ОБ ИЗМЕРЕНИИ ВЫСОКОГО НАПРЯЖЕНИЯ
НА ЗАЖИМАХ РЕНТГЕНОВСКИХ ТРУБОК

И. В. Поройков

В обширнойлитературе, посвященной вопросу об измерении

„высокого напряжения",несмотря на большое разнообразиепри-
водимых способов, нельзя указать такого, который удовлетворял
бы в полноймере требованиям, предъявленнымк измерительному
прибору в рентгеновскихустановках.

Кроме удобств в обращении,эти требования сводятся к сле-

дующему: 1) постоянныйи непосредственныйотчет, 2) независи-
мость показанийот каких-либо постороннихвлияний, 3) приме-
нимость в установках любого типа.

Главнейшим препятствием для использования в этом случае

обычных способов : служит малая мощность трансформаторов
и наличие выпрямительного устройства в высоковольтной цепи
{40 —200 kV). Наиболее распространеннымиявляются методы
разряда между шарами и спектрометрический.

В условиях работы рентгеновских установок, первый из этих

способов не дает надежныхрезультатов, вследствиелегко возни-
кающих перенапряжений,что приводитк преувеличенностиполу-
ченных значений.2

Наиболее точный метод— спектрометрический— имеет тот
крупный недостаток, что требует длительной экспозиции и не
позволяет сделать непосредственныйотсчет в каждый данный
момент, а потому может быть использован лишь как контроль-
ный и то для напряженийне свыше 120— 150 kV. Для более
высоких напряжений,без применениямикрофотометра, этот спо-
соб теряет свое основное преимущество— точность.

Следует добавить, что оба указанные способадают макси-
мальное значениенапряжения, между тем как для оценкимощ-
ности, потребляемой рентгеновскойтрубкой, важно знать среднее
значение напряжения подводимого к трубке. Для этой цели
удобно воспользоваться тем обстоятельством, что, во первых,
энергия катодного пучка в трубке Кулиджа,при постоянной
силе протекающего тока, пропорциональна'U ; во вторых— эта

энергия почти целиком преобразуется в теплоту, так как изве-

1 Р а 1 т.. Eiektrotechnik und Maschinenbau — 34. 857. 1928.
3 Rahm и Haas. Fortschritte a. d. geb. d. ROntgenstrahlen XXXVII 510. 1928.
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Гис. 1. Осцнлограмыы кривых напряжения и эмиссионного тока, протекающего

через рентгеновскую трубку (жирные кривые):

a) переменное напряжение U m = 40 кѴ; /=1,8 mA;
b) механическое выпрямление U m = 30 кѴ; / = 3,5 mA;
c) кенотронное выпрямление U m — 50 кѴ; / = 2,2 mA



стно, что в рентгеновскиелучи переходитлишь незначительная

часть энергиикатодного пучка порядка 0,5-*- 1,0%. 1

Так как действующеезначениемощности катодного пучка

P,.=±JU ср> (1)

то количество тепла, выделяемого ежесекундно

Q = 0,24 J U.
ср (2)

Здесь J сила анодноготока в гаА по приборуи Ucp— среднее

значениенапряженияв кѴ.
Сила тока J, протекающего через

трубку Кулиджа,даже при пульсации
напряженияостается почти неизменной,
в виду постоянногоналичияусловийна-
сыщения.

Иллюстрацией к сказанному служат
осцилограммы а), б), в) рис. 1, где при-
ведены кривые тока и напряжения для
случаев работы трубки на переменном
напряжениии на пульсирующем напря-
жениис механическим и кенотронным

выпрямлением.
Определение количества выделив-

шейся теплотыможет быть легко сде-
лано путем измерения разноститемпера-
тур охлаждающей проточнойжидкости
до и послезамкнутой полостианода,так
как анод трубки Кулиджа с водяным
охлаждением представляет собой неко-
торый калориметр.

Очевидно
Q = c-v./sT,. . . (3)

Л

где ѵ-

(см 3
сек

скорость протекания жидкости

)и С — объемная

кость ее.

/

теплоем-

Из выражений(2) и (3) получаем

Сѵ. А Т
Рѵ = - 0,24 J

A- AT

Рис. 2. Разрез анода трубки
экспериментального прибора,
сверху конца (£) термопар/.

(4)

і Rump. W. Z. f. Phys.43, 254, 1927; 44. 396. 1927.
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т. е. линейнуюзависимость между средним значением рабочего
напряженияи разностью температур.

На рис. 2 показан разрез анода трубки Кулиджадля тепло-
вого метода измерения напряжения.

Рис. 3 представляетсхему включения прибора.

•Рис. 3. Схема включения электронного теплового киловольтметра.

.Постоянство скоростей протекания жидкости может .быть
достигнуто применением либо сосуда Мариотта, либо со-
суда с подвижным поплавком.

Разность температур легко измеряется с помощью термо-
пар и зеркального гальванометра, шкала которого может быть
проградуировананепосредственнов киловольтах. Весь приборрас-
полагаетсяв том жепомещении,где и рабочая рентгеновскаятрубка.

Как видно из выражения (4), точность полученного зна-
чения Uc зависитот точностиизмерения v, J и д Т, а также от
того, в какой мере допустимо пренебречьпотерейэнергиикатод-
ного пучка на рентгеновскоеизлучение.

Однако в самом худшем случае, как показывает подсчет,
ошибка не превышает2,5° /0 .

Таким образом можно утверждать, что значение£/ср, даваемое
тепловым киловольтметром, является столь же надежным, как
и значениеUm , определяемое спектрометрическимпутем.

Сравнительноеисследованиетрех способов измерения напря-
жения у трубки, а именно: разряда между шарами D = \l,bcju
спектрометрическогои теплового— подтверждаетсказанное.
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В табл. 1 приведенычисленныезначения, взятые как среднее

из ряда наблюдений. Переход от Uef -K-Um для теплового

метода производился путем умножения на коэфициент Д"=

найденныйиз осцилограмм.

Таблица Ъ;

Катодный тепловой киловольтметр

/(тА) ДГ° •Ссек../ U av (kV) К U m (kV)

Спектрометри-
ческий

,(A) U m (kV)

Разрядник
d = 12,5 см

^ m (kV)

2

2

4

4

6

6

2

2

4

6

6

8

Ke H О T p 0 h и о e в ы n p я m л e h и e
8,0 1,83 60,5 1,07 65,0 0,187 66,0

10,0 1,82 76,0 1,07 82,0 0,155 80,0
8,1 1,99 67,5 1,10 74,0 0,164 75,0
9,25 2,01 77,5 . 1,10 85,0 0,143 86,0
6,4 2,00 53,5 1,17 63,0 0,191 64,5
8,0 2,01 67,0 1,16 78,0 0,156 79,0

M e к a h и ч e с к 0 e выпрямлен и e
7,1 1,92 56,0 1,10 62,0 0,210 61,5

10,0 1,92 80,0 1,07 85,0 0,140 88,0
8,9 1,94 73,0 1,14 83,0 0,147 84,0
9,2 1,92 73,5 1,18 85,5 0,142 87,0

10,0 1,91 79,5 1,16 92,0 0,137 90,0
8,8 1,77 65,0 1,23 80,0 0,155 80,0

72,0

91,0

85,0

105,0

83,0

100,0

74,0

100,0

96.0

90,0

100,0

80,0

Как видно из таблицы, наибольшее расхождениемежду дан-
ными по катодному киловольтметру и спектрограммами не пре-

вышает 2,5%. между тем как значения, даваемые разрядником
лежат значительно выше (отклонениедо 25%).

Основными преимуществами теплового метода являются: его

абсолютность, возможность непосредственногоопределениясред-
него рабочего напряжения у трубки во время ее работы и воз-

можность подбора оптимальных условий измерения заданного

интерваланапряженийпутем изменения параметров ѵ и J.
Определениесреднего значения напряженияу трубки необхо-

димо не только для характеристикирентгеновских лучей, но
также и для техническихцелей.Примером может служить иссле-

дование самой рентгеновской установки. В частности— опреде-

лениекоэфициентаполезногодействиявыпрямительных устройств.
Такое исследованиебыло проведенона одной и тойже уста-

новке для механического и кенотронного выпрямления (схема
Г р е т ц а с конденсаторами).

101



Табл. 2 и 3 содержатчисленныезначения, а рис. 4 и 5 пред-
ставляют ход изменениякоэфициентаполезного действия в зави-
симостиот первичногонапряжения,как выпрямительного устрой-

ства і -j/-^ со;^ . так и всей установки ч2 = р̂-

для различных значенийанодного тока J.

Таблица 2

Механическое выпрямление

в£Й Л(») Я,(иО tfcp№V) 1(тА) P k (w) *1і °/о Ча°/«

■4& 120 720 25,8 2 52 43,0 6,2
70 200 720 45,3 2 91 45,3 9,9
90 260 720 58,5 2 117 . 45,0 1,1,9

104 310 720 71,0 2 142 45,6 13,8
125 420 720 93,6 2 187 44,5 16,4
144 525 720 110,0 2 220 42,0 17,6

45 190 710 18,4 4 74 38,6 8,2
70 310 708 34,5 4 138 44,5 11,7
ей 400 704 48,5 4 194 48,5 17,5
115 560 700 70,5 4 282 50,2 22,4
125 640 696 82,0 4 328 51,0 24,4
144 820 692 100,0 4 400 48,5 26,4
161 950 690 114,0 4 456 48,0 27,8'

. 70 405 687 26,1 6 157 38,0 14,4
ад 530 685 42,0 6 252 47,5 20,6
415 740 682 63,0 6 380 51,0 25,6
131 880 680 74,5 6 465 53,0 29,8
144 1060 678 88,5 6 530 50,0 30,6

, 161 1300 675 104,5 6 629 48,4 31,8

73 515 674 22,0 8 176 34,0 16,2
.104 770 672 46,2 8 370 48,0 25,6
*25 1050 668 65,0 8 520 49,5 30,1
435 1180 665 73,0 8 586 51,0 32,4

• й52 1430 660 88,5 8 705 49,5 33,6

Как видно из рис. 4 и 5, коэфициентполезногодействияуста-
новки с кенотроннымвыпрямителем (исследованиепроизводилось
при силе тока накала кенотронов 7 А) достигает65°/0 и моно-
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Т г 6 я и ц а 3
К e н о т p о н и о s в ы п р я и л е и и е

Uiio) />,(«) р,т U cp(W) 7(тА) Р*Щ %'-% Ча°/*

45 139 880 44,5 2 89 64,0 8,75
70 205 875 62,0 2 124 61,0 11,5
90 265 870 , 76,5 2 153 58,0 13,5

104 325 868 89,0 2 178 55,0 14,9
45 240 875 38,2 4 153 63,5 13,7
70 355 870 55,6 4 222 62,5 18,0
90 440 867 68,5 4 274 62,4 21,®

104 530 865 79,5 4 318 60,0 23,Ѳ

45 360 865 32,5 6 195 54,0 15,9
80 550 855 53,5 6 320 58,8 23,5
96 660 847 66,0 6 396 66,0 26,2

104 710 842 71,5 6 429 60,5 27,6
115 830 838 82,5 6 495 59,7 29,7

тонно уоывает с увеличением нагрузки, при одном и том же зна-
чении силы тока накала кенотронов; в то время как для установки
с механическим выпрямлением он достигает лишь 53%.

160 ѵ,

Рис. 4. Коэфицнент полезного действия рентгеновской установки

с механическим выпрямлением:
?]j — выпрямительного устройства,
$ а — всей установки.
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Для исследованногомеханического выпрямительного устрой-
ства это значение коэфициентаполезного действия достигается
при 7= 6т А и І/!= 120Ѵ.

Кривые fi2=/(£/i) показывают, что в пределах выбранных
нагрузок кенотронное выпрямление является экономичнее меха-

нического. Следует однако заметить, что это различиестирается

по мере увеличения первичного напряжения на зажимах транс-

120

Рис. 5. Коэфициент полезного действия рентгеновской
установки с кенотронным выпрямителем (схема Гретца

с конденсаторами):
nji — выпрямительного устройства,
т[ 2 — всей установки.

форматора. (Установка снабженадвумя трансформаторамиобщей
мощностью 4,0 kV А.)

Таким образом тепловой метод измерения напряжения,обла-
дая рядом преимуществ, указанных ранее, оказывается весьма
полезным при исследованияхрентгеновскихустановок.

При соответствующем выборе характеристики трубки при-

бора, он может быть применени при измерениях в высоковольт-

ных цепях переменноготока.



MESURE DE LA HAUTE TENSION SUR LES BORNES DU

TUBE X

(Resume)

Par I. V. Poroikov

L'articlecontientl'examende la methodea suivre pour la mesure
de la tension sur les bornes du tube X d'apres la differencedes
temperatures d'un liquide courant et refrigerent avant et apres le
volume ferme de l'anode d'un tube X special, connecteparallelement
au tube de travail.

La dependence lineairese trouve entre la valeur moyenne de la
tension U et la differencedes temperatures.

U = A. ДГ.

La valeurabsolue de U peut etre trouvee avec une precision non
lnferieure a 2,5%, ce qui est confirme par les donnees experimen-
tales. Cettemethode fut employee pour Investigationdu rendement
des redresseurs du contact-tournantet de kenotron pour le meme

generateurdes rayons X. II se trouve que le rendementdu redres-
seur rotatifne depasse guere53%, tandis que pour le redresseur a keno-
tron, ll atteint,memeen presence d'un insuffisant chauffe— cathode
des kenotrons, la valeur de 65%. La charge optimale(80 kV, 6m A)
peut etre indiquee pour le redresseur rotatif, tandis que le rendement
du redresseur a kenotron diminueuniformement.La tension augmen-

tant, la differenceentre les redresseurs s'elimineau point de vue du
rendement.
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ВЫПРЯМИТЕЛЬНОЕ УСТРОЙСТВО ДЛЯ PEHTFEHMETPA
СИМЕНСА

А. А. Порфирьев

При всех достоинствахрентгенметраСименса для меди-

цинской практики он имеет одно крупное неудобство, заклю-
чающееся в наличиичетырехаккумуляторных батарей,требующих
регулярного ухода. Но уход за аккумуляторами в условиях ме-

дицинскогорентгеновскогокабинетапредставляется, за редкими

исключениями, весьма
трудным,вследствиече-
го аккумуляторы бы-
стро портятся, и рент-
генметр оказывается в
нерабочем состоянии.
Естественно поэтому
возникновениевопроса
о замене аккумулятор-
ных батарейвыпрями-
тельным устройством.

На рис. 1 предста-
влена схема рентген-

метра, из которой вид-

Рис. 1. ПринципиальнаясхемарентгенметраСименса Н0 Н азначениекаждой
из батарей.Батарея £ t

служитдля накалауси-
лительной лампы. Очевидно заменить ее выпрямителем трудно

так как требуется ток порядка 0,4 А при 6—8 V. С другой сто-

роны, питать накал переменным током тоже нельзя, не нарушая

устойчивостирежима работы усилительнойсхемы. Следовательно
батареюЯ, приходится оставить и для обеспеченияпостоянной
работы рентгенметра, можно лишь снабдить ее купроксным

выпрямителем, который приключаетсяпостояннок сетиперемен-
ного тока и непрерывнопроизводит зарядку батареи.

Что касается батарейВъ В 3 то их заменить можно, так как

расход тока для питания регулировочных реостатов R 2 и Л?3 по-

рядка 30— 40 mA. Батарея В4 служит только для сообщения

потенциалана ионизационнуюкамеру (ток порядка 10 ~ 8 А).
Так как режим усилительной лампы чувствителенк колеба-

ниям напряженияв питающихбатареях, то и их замена выпря-
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мительным устройством возможна лишь при независимости

выпрямленного напряженияот колебанийнапряженияв питающей
сети переменноготока. Эти колебания могут быть мгновенными

и длительными, причем те и другие колебания необходимо устра-
нить. Это создает трудности в изготовлении выпрямительного
устройства.

Обычная стабилизациянапряженияпомощью барретора здесь
мало пригодна из-за инерциидействия ,барретора. В выполнен-

ном устройстве стабилизациянапряжения достигаетсякомбина-
цией трансформаторас ра-

зомкнутым сердечником и
неоновой лампы. Схема та-
кого устройствапоказанана
рис. 2. ЗдесьКи Кг, К» кено-
троны ВО— 116, У, — тран-

сформатор накала кенотро-
нов, Т2 — трансформатор с
разомкнутым сердечником,
Тщ — трансформатордля по-
лучения нужныхвыпрямлен-
ных напряжений,Т3 — ком-

пенсационная обмотка на

трансформаторе Ти N— не-
оновая лампа.

Вторичная обмотка тран-
сформатора Т2 и компенса-
ционная обмотка Т3 вклю-

ченытак, что ихэлектродви-
жущиесилынаправленыпро

M/WVWW МАЛ/— '
о*

4wwww
'.-іЛЛ

N

WWVWV^
О

Рис. 2. Выпрямительная схема к рентгенметру
Сименса.

тивоположно. Так как вольтамперная характеристиканеоновой
лампы известна, то, подбирая соответствующиехарактеристики
для трансформатора Тг и компенсационнойобмотки Т3 , можно

добиться, при наложенииэтих трех характеристик,некоторого

стабилизированногоучастка, в котором напряжениена зажимах
трансформатора Г« будет оставаться постоянным при колеба-
ниях напряженияв питающейсети.

Для облегчения подбора соответствующей характеристики

воздушный зазор сердечникатрансформатора Тг выполнентак,
чтобы его можно было регулировать.

В описанном устройстве выпрямленное напряжениеостается

постоянным при колебаниях напряжения питающейсети в пре-
делах± 30%.

Для лучшего сглаживанияпульсацийвыпрямление двух-полу-
периодноес включением емкостейС, = 6р F, С 2= 3{і F, С» = 4,5 ph
и самоиндукцийL t и L 2 . СопротивлениеR включено для под-

бора нулевой точки обмотки трансформатора 7*.
Все устройство имеет небольшие размеры и помещается

в столике рентгенметраСименса.
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SCHEMA D'UN REDRESSEUR POUR LE RONTGENOMETRE
DE SIEMENS

Par A. A. Porfiriev

(Resume)

L'auteur presente le schema detailled'un redresseur, destine a
remplacerles trois batteriesdu rSntgenometre de Siemens (Siemens
Rontgen Dosismesser). La stabilisationde la tension est realiseeen
combinantle transformateurspeciala noyau ouvert avec la lampe au
neon. Dans les limites de 30% des variationsde la tension dans
le reseau d'alimentation,la tension redressee reste pratiquement
constante.

■



МЕТОДЫ ГРАДУИРОВКИ РАБОЧИХ РЕНТГЕНМЕТРОВ

И. В. П о р о й к о в

Успехи применения рентгеновских лучей в промышленности
и медицине в значительнойстепенизависят от обмена опытом,
что представляется возможным, лишь при условии единообразия
качественнойи количественнойоценки рентгеновскогоизлучения.
Основным звеном такого единообразия является испытаниеи гра-

дуировка тех рентгенметров, которые служат для измерений

в практике. В медицинских кабинетах Союза имеется большое
число дозиметров заграничных фирм, которые либо вовсе не

отградуированы в рентгенах, либо требуют проверки этой гра-

дуировки (например,послеремонта). Кроме того началось произ-

водство таких приборов у нас в СССР и потому чрезвычайно

важно теперь же указать те методы и условия градуирования,
которые обеспечиваютнеобходимое единство.

Рентгенметр может быть испытанили отградуировантолько
в тех лабораториях Союза, которые снабженыобразцовыми рент-

генметрами I класса точности,сверенными с образцовыми прибо-
рами Всесоюзного институтаметрологии и стандартизации.Это
положениеявляется основнойпредпосылкойсохраненияединства
измерений. Согласно классификацииизмерительных приборов
рентгенметром I класса точности называется прибор, обеспечи-
вающий измерениефизической дозы рентгеновскихлучей в воз-

духе с точностью=£ 2%, независимо от качества и мощности

излучения в границах,зафиксированныхв свидетельстве.

Такой предел точностиобусловлен тем, что по современному

состояниюприборостроенияонможет быть ещедостигнути гаран-
тирован в широких границахкачества излучения, в то время как

повышениеточности сопряжено с необходимостью ограничения

более узкого диапазона излучений, для которых может быть
примененприбор. Вместе с тем указанная точность для боль-
шинстваэнергетическихизмеренийрентгеновскихлучей является
вполне достаточной.

Следующим положением в вопросах градуировки является

указаниена то, какие приборы могут быть приняты для градуи-
РОВЕСИа

В рентгенах и производных от нее единицахмогут быть
отградуированы лишь те дозиметры, которые при выполнении

правил употребления дают устойчивые показания во времени
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с отклонением от среднего значения измеряемой величины не

свыше 5%, при неизменном излучении.

Столь широкие пределы колебаний показаний приборов вы-

браны по той причине,чтобы не лишать возможности кабинеты
и лаборатории,где имеются устарелыетипы дозиметров, пользо-

ваться единицейрентген.Дальнейшеерасширениеэтих пределов
ограничивается теми требованиями точности, которые ставит

практикаприменениярентгеновскихлучей.
Выполнениепервых двух условий еще не обеспечиваетнеобхо-

димого единства измерений, так как сам процесс градуировки,

а также форма, в которой результат сообщается владельцу при-

бора, могут служить источниками расхождений.Отсюда выте-

кает необходимость установления тех положенийв методах гра-

дуировки, которые являются основными и наиболееобщими.

Излучение, при котором производилось сравнениепоказаний
приборов, должно быть охарактеризовано максимальным значе-

нием напряжения,подводимого к трубке, толщинойи материалом
фильтра и значением слоя половинногоослабления в меди, алю-

минии или целлофане в зависимости от жесткостилучей.

Указание всех трех величин необходимо для того, чтобы
исключить возможность ошибочной оценкикачества излучения

вследствие различия форм кривых напряжения рентгеновских
аппаратов.

В качестве материала слоя половинного ослабленияследует
в возможно широком диапазоне применять медь (вплоть до

д со— °'05 мм )> так как это облегчает использование качествен-
ной диаграммы излучений.

Целлофон предназначаетсядля измерений слоя половинного

ослабления наиболее мягких рентгеновскихлучей, именно для

Ьм < 0,05 мм.

Градуировка рентгенметрадолжна производиться на излуче-

ниях различного качества с выбором их так, чтобы имелось не

менее пяти „точек", равномерно расположенныхв рабочей обла-
сти значенийслоев половинного ослабления.

В результате сличения показаний приборов должны быть
выяснены следующие данные градуируемого рентгенметра. Зна-
чениепостояннойприбора, ход измененияэтой постояннойв зави-
симости от качестваизлучения, верхний и нижнийпредел мощно-
сти физической дозы рентгеновских лучей, для которых спра-

ведливы значенияпостоянной,положениеприборав пространстве
и камеры его в пучке лучей, которые отвечают найденнымзна-
чениям постоянной.

Постоянная прибораможет быть задана различно в зависи-

мости от типаприбора, однакоможно указать три способа,кото-
рые охватывают большинство существующих типов приборов.
Для приборовионизационных,в которых фиксируетсядостижение
некоторой физической дозы в воздухе камеры и не снабженных

по



радиоактивным контролем, постоянная задается в виде числа

рентгенов на один этап действия прибора; например на один

сигнал,илинаодинпереходуказателя^прибо'раJm £Л!£Е

Для приборов ионизационногодействия с постоянным откло-

пГбГпГГ™*' Н6 снабженных Радиоактивным контролем™ „
приборов иного неионизационного.действия постоянная задается
как число рентгенов в минуту на одно делениешкалы

ти»™*!? ДЛЯ ионизационныхприборов, снабженныхрадиоак-
SS™ контР° лем ' постоянная дается в виде числа,на которое
следует умножить отношение показаний прибора при работе

от контрольного ионизатора к показанию при работе о?
рентгеновских лучей, чтобы получить мощность физической

Д03Ы В Шп или ФизическУЮ дозу в г.

т»™.*™ И«ЛИ ИН0М Случае для Удобства практического приме-
нения прибора допустимо несколько отступить от указанных

ое?ѵл 0иппЯ11ДаНИЯ постоянной> ка« например в приборахіимеющих
£п7Ж У ДЛЯ поддеРжания постоянства показаний прибора
при работе от контрольного ионизатора, почему совершенно

необходимо в документе о градуировке точно определясь какая
величинапринята за постоянную прибора. опРеделять > кака*
„прм^ИІіОСТЬ< ПОСТОЯННОЙ от каче«ва излучения полезно одно-
El r* таблипеи численных значенийиллюстрировать гра-

!ппІа? рШ? нижний"РВДелы мощности физической дозы
°ЕЖ ЛИб ° опытным путем, либо исходя из расчета/что
ошибка в отсчетепоказанийприбора недолжнапревышать± 24
ѵп»! Я, П °аРеШН0СТЬ СЩе Д°пУс™ма Для практикидаже в случаях
III «По/3 "оказаниях прибора, проистекающихот других при-
™ в - 4 'о- Ьсли показания прибора зависят от положения его

тп™?аНСТВе' а также камеРы в пУчке рентгеновских лучей,
си»Л15 Р °ВКУ СЛ6Дует производить в том положении,которое
считаетсянормальным согласно правил употребленияприбора

В случаях, когда таких указаний не имеется, градуировку

ионизационныхприборов следует производить в Условиях гори-

IZZ^Z™ °СИ измеРительного электрода камеры и перпенди-
кулярности ее к центральному лучу. Есликамера не имеетформы
телавращенияилиснабженаспециальнойвходнойстенкой,необхо-
л,™? п Ту последнюю Располагать нормально к центральному
лучу. Все перечисленныесведения вместе с теми дополнитель-

ными замечаниями, которые могут оказаться необходимыми, дол-

?ри"ор"ТЬ П0Иещены в выдзваемый документ о градуировке

Процедура сличенияпоказанийприборов, как правило, должна

производиться в лаборатории,выдающейдокумент, и лишь в край-
1^^ УЧЯЯХ ' *°*да пеРесылка градуируемого прибора может
повлечь за собой потерю смысла градуировки, как например

in



в случае ионизационныхприборов без радиоактивногоконтпп™
допустим выезд с образцовым рентгенметромт-месту322
ния градуируемого прибора. В связи с этим » ІЛ "вос-
производящих градуировку^ рент^^^вГ^іедЙ^нЖ
два образцовых прибора: один- лабораторного типа п„! I
дрической камерой, другой-практическийс малой камеГй
в форме наперсткадля выездов на места Метол cm?mL„J J Р
заний приборов, принятый при ^SvSZSSS^SSSSi
существеннуюроль в смысле (ВДййХшшешйЙ
геновского излучения. В литературеимеется достаточнпѵЛЛ ■-"
наисточникиошибок присраіенУяхд^н^Гп^чХй^
ные из них заключаются в пересчетахпяггтп™„й „ .о

гК?я Рекомендовать два способа сравнения рентгенметоов

ѵ™Йп„"3бра""«М ИЗЛУЧ|"ИИ в расстоянии от фокуса трѵбки

свидетели.На том жесамом расстояниии в тГ4п„,ке лЖ
производится намерениеэтой же величины грмуиэтемым поибо

нРо^Т„ГкРаГРГсѴет бе7иеМ "SffigS ^-« "Жю

»?= -РИР-" "яТ;еІ Н заЖр«й Изме-
рений.Полученное таким образом показаниегрмуирушого ной"

«^п1Ра3уМеГСЯ ' ЧТ0 обР«Цовый приборwLeH быть снабжен

WSfilSSSS^ диаметра для подбора «ЙЙ8
войВ2меройПОС °б °ТН0СИТСЯ кобРаз«овом У прибору с наперстко-

В этом случае камеры обоих приборов располагаютсяв одном

ск0™тиЖси2етеоиЛчУноеЙоДРУГ ПР °™ В ДРуГа В -РизонтаТьной^пГm£ IjJZ Р ° отн°сительно центральноголуча. Расстоя-
ние между концами камер должно быть не менее 2 см и полР

^меоыНИ КяНмаР п аЖДУЮ КаМ,ерУ Не менее ^кратнойПлощади "Z
^еРполяКГв?щеДнГНа^ СИМметР— расположена"в ср™
■тп»й?избР анном излучениив одинаковом расстоянииот сЬокѵся

22S* УД°бН0М ДЛЯ 0ТСЧета по обоим приборам произвадятся
?енмеРТпНяИ1М°ЩН °.СТИ Физической Дозы одновременноo6oS^рент-
генметрами по общих правилам физических измерений
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При градуировке приборов с малыми камерами (наперстко-
выми или другого вида) необходимо, чтобы ближайшие поверхно-

сти рассеивающих тел были на расстоянии не ближе чем 15 cm

от середины камер.

Образцовые приборы лабораторий, производящих градуировки

рентгенметров, должны быть периодически проверяемы в Все-
союзном институте метрологии и стандартизации не реже чем

1 раз в три года. Выдаваемый документ о градуировке должен

сопровождать прибор всюду. Терминология и обозначения в доку-

ментах должны соответствовать ОСТ № 6350, № 7623 и № 7770.



LES METHODES DE LA GRADUATION DES RONTGENOMETRES
DE TRAVAIL

■'■■■; >..-■•.'..'. ■ ■ ■ ■. i

Par I. V. P о г о i к о v

(Resume)

L'unite des mesures du rayonnement X depend en grande partie

d'une graduation correcte des rontgenometres de travail. L'auteur
examine les questions fondamentales ayant trait aux methodes de

comparaison des instruments et donne des indications concretes sur

les moyens a employer pour la realisation de ces comparisons.

La graduation est effectuee par les laboratoires de l'URSS munis de

rontgenometres — etalons d'une precision de I classe, verifies a l'ln-
stitut de Metrologie et de standartisation de l'URSS.

Ce ne sont que les instruments de mesure, les indications des-
quels ne donnent, a un rayonnement continu, que des variations

non supeneures a ± 5%, qui peuvent etre gradues en rontgens.

Le rayonnement doit etre caracterise par la difference de potentiel.
le filtre et l'.Halbwertschichf.

La marche de la variation de la constante du rbntgenometre
doit etre elucidee par rapport a la qualite du rayonnement et a

l'onentation de l'instrument. Les laboratoires, preposes a la gra-

duation, doivent etre muni de deux rontgenometres — etalons, Tun —

a chambre cylindrique, l'autre — a chambre en forme de de. Pour la
comparaison des instruments, on recommande de s'en tenir unique-
ment aux deux methodes de mesure, decrites ci-dessus.



БАККЕЛИТОВЫЕ КАМЕРЫ ДЛЯ РАБОЧИХ РЕНТГЕНМЕТРОВ

К. К. Аглинцев

При разработке рабочих рентгенметров и освоении их произ-

водства в СССР перед лабораторией возник вопрос о разработке

ионизационных камер для этих рентгенметров.

Проблема разработки камеры заключалась в выборе доста-

точно удовлетворительного материала, разработке технологиче-

ского процессаі изготовления камеры и исследования соответствия

камеры требованиям практической дозиметрии. Последнее опре-

деляется тем, что к рентгенметру предъявляются следующие

требования, связанные со свойствами его камеры:

1) постоянная рентгенметра не должна иметь хода с жест-

костью больше 5% для употребляющихся на практике излу-
чении, ; J

2) стержень в камере не должен давать заметного теневого
эффекта,

3) дно в камере не должно давать заметного изменения иони-

зации при освещении его рентгеновскими лучами

4) показания рентгенметра не должны зависеть от ориентации

камеры относительно пучка лучей,

5) внутренняя поверхность камеры должна быть проводящей,

Ь) камера должна обладать достаточной механической проч-

ностью и сопротивляемостью колебаниям температуры, влажности

а также и иным внешним воздействиям,

7) в рентгенметрах с подачейівысокого напряжения на камеру

ее стенки должны обладать достаточной электрической прочностью
на пробои.

Выполнение требований 1, 6, 7 связано с выбором подходя-

щего материала и толщины стенок. Требования 2 — материалом

стержня камеры, и требований 3, 4 и 5 -рациональной конструк-

ту™ ~ аМеры ' а также ' отчасти > и выполнением соединительного
устройства с электрометром.

vsJL качестве материалов для наперстковых ионизационных
™, применяются: графит чистый и с различными примесями,

целлулоид, целлофан, баккелит и ряд других материалов. Для

б™™ рентгенметров наиболее подходящим представляется

™ т " так как он обладает достаточной механической проч-

ШШ"Ѣ высокими изоляционными свойствами и подходящим
химическим составом. Камеры из целлулоида и целлофана вполне
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SZ ryLS?'„?^ MBe PT re " MeTPaX ' ВК0ГОРШ ™»"P*-
Изготовление камер путем механической обработки Гвытячи

нитеИЙнымЛИиТ0Гпп ЧбтаККеЛИТа (баККеЛИТ С) "РеДст'влГется^д:нительным и поэтому пришлось остановиться на изготовлении

камер путем прессования их из баккелитового порошка t-раз

личными наполнителями. Работа проводилась в баккелитовом
цеху одного из ленинградских заводов, і Прессование произво-

дилось при помощи специально сконструированного пресса под

затрЛѵед™ ением0РбЯыГ„™« "*" И темпе Р аѴре 200° С. Основным
2Гп,™ П °-Дб0р наполни теля, обладавшего достаточ-
ными вяжущими свойствами. После ряда пробных прессовок
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Рис. 1.

заводом было изготовлено восемь камер, обладавших достаточно

удовлетворительными свойствами. Однако четыре из них оказа-

лись совершенно непригодными для рентгенметров, так как

в состав наполнителя входило слишком большое число тяжелых

примесей. Остальные камеры были подвергнуты детальному испы-

танию на рентгеновских лучах различного качества, путем срав-

нении их с камерой прибора Га мм ер а, ход с жесткостью кото-

рои хорошо известен.

Предварительно на внутреннюю поверхность камеры был

нанесен проводящий слой. Вполне удовлетворительный результат

дает покрывание внутренней поверхности камеры тушью.

Результаты исследования даны на рис. 1. По оси абсцисс

отложены значения слоя половинного ослабления в меди (Д Сц) в мм.

По оси ординат — отношение показаний рентгенметра с" иссле-

Ве ™ Рп Ип1ЮбеЗН ° М содействии инж - М. А. Коробкина, оказавшего сущест-

цессаУ Г=ен П„ Ря И каГР : КТИР0ВКе Т*? " ""I - **" TeXH0 ™ CK -° "Р-
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дуемой камерой к истинному значению физической дозы в воз-

духе. За единицу принято значение этого отношения на излуче-

нии 120 кѴ фильтр 0,3 Си +1,0 А/ Д Сц = 0 ,43 мм, так что кри-

вые дают относительный ход с жесткостью для различных камер

И- Как -видно из рис. 1 для области излучений, применяемых

в средней и глубокой терапии (A c„=s0,15 мм), камера № 3 дает

вполне удовлетворительные результаты, не обнаруживая здесь

заметного хода с жесткостью, і В области более мягких излуче-

ний ход жесткостью для камеры № 3 несколько превышает
допустимый.

Это обусловлено тем, что по условиям производства на заводе

для окраски баккелитовых изделий применяется состав, содержа-

щий некоторое количество окиси железа, и заводом, в период

выполнения данной работы, не мог быть предоставлен баккели-
товый порошок, совершенно свободный от этой примеси.

Во всяком случае в результате проделанной работы можно

считать, что изготовление баккелитовых камер удовлетворитель-

ного качества, путем прессования их из баккелитового порошка

<. наполнителем из древесной муки, не встречает значительных

трудностей.

меоа Х № а 2 е ™^»і СОДерЖИТ напмнитель с большим количеством кальция. Ка-
Древесную м? К у некоторое количесіво окиси железа (краска). Камера № 3-
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LES CHAMBRES EN BAKELITE POUR LES RONTGENOMETRES
DE TRAVAIL

Par С. С Aglinzev

(Resume)

і.лАе *і аѵаі1 actuel contient ] es donnees pour la preparation et
I etude des chambres en bakelite pour les rontgenometres. La me-

thode suivie pour la preparation etait comme suit: les chambres
sont formees de poudre de bakelite, d'un leger melange, comprimes

„Л11? 1?310 " de 180 atmospheres pres, a une temperature de
ШШ С et recouverts ensuite a l'interieur d'une couche conduc-
trice d encre de Chine. L'etude a etabli que les chambres a farine

ae bois reahsaient parfaitement les conditions exigees des chambres
des rontgenometres de travail.

i
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