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ПРЕДИСЛОВИЕ

Настоящийсборник статейпо своейтематикевполне аналоги-
чен сборнику, вышедшему в 1935 г. подобщим названием„Иссле-
дования в областирентгенометрии".

Сборник посвящен метрологическим вопросам, относящимся
специальнок энергетикерентгеновскогоизлучения, и содержит

девять статей,из которых первая касаетсявопросов эталониро-

вания, а остальные— методов измерений и измерительных при-
боров.

Первая статья, касающаяся эталонированияединицырентген,
представляет дальнейшееразвитиеранееопубликованногомате-
риала, знакомит с результатами взаимного сличенияотдельных

ионизационныхкамер, входящих в состав группового эталона,и
дает новое подтверждениенедостаточностиединичныхизмери-
тельных устройствдля точного воспроизведениярентгена.

Вторая статья, посвященная анализуионного режима в газо-

вой среде камер, предназначаемыхдля энергетическихизмерений
рентгеновского излучения, содержиткак теоретический,так и
экспериментальныйматериал по этому вопросу. Работа вносит
ясность в картину импульсного ионизационногодействия рент-
геновских лучей, что особенно важно для техникиизмерений
мгновенных значениймощности физической дозы лучей в воз-
духе.

Третья статья, касающаяся применения счетчиков Гейгера-
Мюллера для метрологическихцелей,содержитэксперименталь-
ный материал по исследованиюодного типа счетных трубок.
Результаты исследованияподтверждают возможность производ-

ства испытанийподобного рода приборов в смешанныхпучках
рентгеновскихлучей, что весьма существеннодля практических
задач метрологии.

Четвертая работа, посвященная нахождениюформы кривых
напряжениягенерированияи анодноготока в рентгеновскихуста-
новках,,содержитпредварительныеданныепо косвенному осцилло-
графированию этих величин путем непосредственногоосцилло-
графирования ионизационноготока, протекающего в камере
измерительного приборапод действием рентгеновскихлучей.

Из статей,которые в одинаковоймере относятся и к методам
измеренийи к измерительным приборам, две (пятая и седьмая)
посвященыэлектрометрическимметодам измеренийслабых токов.
В одной из этих работ указан новыйспособвключения струнного
электрометра в компенсационнуюсхему, устраняющийбольшин-
ство тех затруднений,которые препятствуют внедрениюэтого
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прибора в широкую практику. В другой работе приведенновый
метод измеренийионизационныхтоков с применениемспециаль-
ной электроннойлампы в компенсационнойэлектрометрической
схеме. Обе работы представляютнесомненныйвклад в дело раз-
вития специальногоприборостроения.

Подобное значениеимеет также шестая работа, касающаяся
дозиметрического способа определениявремени экспозициипри
техническихрентгеновскихснимках, поскольку в нейуказыва-
ются способысокращениярасхода времени и материалов.

Две последниестатьи сборника посвящены исследованию
в рентгеновскихлучах меднозакисныхполупроводящих фотоэле-
ментов. Одна из них содержитэкспериментальныйматериалпо
фотоэлементамс тыловым эффектом, другая— поиспытаниюфото-
электрического дозиметра, разработанногоХарьковским рентге-
новским институтом.Обе статьи знакомят с результатами экспе-
риментов и некоторыми выводами из них, имеющими значение
для практическойметрологии.
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И. В. Поро йков и К. К. Аглшцев

О ВОСПРОИЗВЕДЕНИИ РЕНТГЕНА С ПОМОЩЬЮ ЭТАЛОННОГО
ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО УСТРОЙСТВА

В опубликованномранеесообщенииодного из авторов насто-
ящей статьи1 уже были приведеныосновныеданные,характери-
зующие конструкциюи принципдействия эталонногогруппового
измерительного устройствадля воспроизведениярентгена.

В настоящем сообщенииприводятся некоторые результаты
исследованияэталонного устройства, полученные уже после
опубликования упомянутой выше статьи.

Основной задачей исследования эталонного устройства яв-
ляется анализточностивоспроизведениярентгена.Действительно,
эталонноеустройствоотличаетсяот нормальных установок обыч-
ного типатолько тем, что состоитиз трех взаимозаменяемых
ионизационныхкамер и трех электроизмерительных устройств.
Эта замена преследуетцель повышения точности и главным
образом надежностипри воспроизведениирентгена.

Вопрос о точности воспроизведения рентгенапри помощи
одной только ионизационнойкамеры, сочлененнойс определенным
электроизмерительным устройством, достаточнохорошо изучен.
Можно считать; что ошибка воспроизведения рентгенасостав-
ляет величину порядка 1%, причем нельзя ожидать, что в бли-
жайшее время удастся достигнуть существенногоповышения
этой точности.Скорее наоборот,всегда есть основаниеполагать,
что и эта точность фактическиможет не быть достигнутойиз-за
каких-либо не поддающихся контролю ошибок в условиях изме-

рений.
Наличие трех камер и трех электроизмерительныхустройств

в значительноймере предохраняетот подобных ошибок.
Таким образом можно считать, что при расчетевероятной

ошибки воспроизведения рентгенапри помощи группового эта-
лонного измерительного устройстваобычныйметод расчетаверо-
ятной ошибки даст правильный результат, в то время как при-
менение обычных методов для воспроизведения рентгенапри
помощи одной камеры может и не Дать полной величины
ошибки. Ошибка при воспроизведениирентгенаскладывается
из ошибок в определенииионизационноготока и ионизацион-
ного объема.

і И. В. Поройков. Эталонноеизмерительноеустройстводля воспроизведе-
ния единицырентгена.Труды ВИМС, 8/24, стр. 32, 1935.
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Задачапередачирентгенанадругое измерительноеустройство
ещев значительноймере осложняется необходимостью установле-
ния тождественныхусловийизмерения с помощью эталонаи награ-
дуируемом устройстве,и основная метрологическая ценностьса-
мого принципагруппового эталонного устройства заключается
в возможности тщательнойоценки ошибки при передачерент-
гена.

При измерении силы ионизационноготока по схеме Таун-
сендаимеем:

С ■ U

где Р— мощность физическойдозы в воздухе, V— ионизационный
объем, С— емкость эталонного конденсатора,t— время компен-
сации,U— разность потенциалов,сообщенная эталонному кон-
денсаторуза время компенсации,К^ и KqiH— поправочныемно-

жителинапоглощениелучей средой на пути от диафрагмы до

измерительного электрода и на температуруи давлениевоздуха
Для вероятной ошибки в установленииР имеем:

АР_ АС Ш .At АѴ ■

р с + и +Т" 1 ѵ~' (2)

пренебрегая погрешностями на значениямало отличающихсяот
единицы̂ множителейК^ и KqiB .

Подставляя вероятные значения входящих в выражение(2)

величин,получаемдля погрешности—=— величину порядка 1%.

Ошибка воспроизведенияпри помощи сериииз девяти независи-

мых определений,очевидно, не будет превышать 0,3—0,4%.
При воспроизведениирентгенанеобходимо также исключить

заметное влияние систематическихошибок, как-то: ошибки в из-

меренииионизационноготока вследствиеутечки зарядов с изме-

рительного электрода за время компенсации,натеканиязарядов
на измерительный электрод с заряженнойвнешнейобкладки ка-

меры, ошибки, обусловленнойразличием в интенсивностирентге-
новского излучения вследствиеколебанийинтенсивностиво вре-

мени, ошибки в измерениирасстоянияи неточностифокусировки.
Все перечисленныевыше источникисистематическихошибок не
могут иметь существенногозначения, за исключениемвлияния
фокусировки, подвергнутойподробному анализув даннойработе.
^4 НапрИМе^' СИЛа тока Утечки составляет величину порядка

10 А при потенциалеэлектрода в 1 V. При мощностидозы
в 0,01 г/сек и ионизационномобъеме порядка 7 см* силаиониза-

ционноготока будет порядка 2- Ю-11 А, т. е. ток утечки соста-.

вит лишь 0,2°/0 от минимального значения ионизационного*
тока.

Фактическая же ошибкабудет еще меньше, так как при при-

менении компенсационногометода потенциализмерительного
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электрода будет близок к нулю и будет иметь не только поло-
жительные,но и отрицательныезначения. Ошибка в расстоянии
не будет превышать 1 мм при расстояниикамер до трубки іпо-
рядка 1 м. Режим может поддерживаться с точностью до 0,2 / 0 .

При исследованиигруппового эталонаосновноеметрологиче-
ское значениеимеет вопрос о возможности исследованияточно-
стипередачирентгенас одной камеры на другую. Для этойцели
производилось систематическоесравнениемежду камерами. Ре-
зультаты сравненияприведеныв табл. 1.

Таблща 1

Режим генерирования

40 кѴ ...

80 кѴ 1 Al .

100 kV 0.1 Си
120 kV 0,3 Си
140 kV 2 Си 4- 1 Al

Al
A!

Камера
№ 1

0,970
0,988
0.977
0,978
0,962

Камера
№ 2

0,996
0,998
1,002
1,003
0,992

Рентгенметр
Кюстнера
№154

1,000
1,000
1,000
1,000
1,000

1,010
1,015
1,005
1,004
1,003

В графе 1 дан режим генерирования рентгеновских лучей
(напряжениеи фильтр), в графах 2, 3, 4 даны относительные
показания трех камер группового эталона,причем за 1.0UU при-
няты показания камеры № 3, и в графе 5 дано отношениепока-
занийрентгенметраКю-
стнера№ 154 к показа-
ниям камеры № 3 эта-
лонного измерительного
устройства.

- Как видно из приво-
димых данных, между
камерами№ 2 и № 3 на-
блюдается вполне удо-
влетворительное совпа-
дение,камера№ 1 систе-
матическидаетменьшие
результаты, чем камеры
№ 2 и № 3 и рентген-
метр Кюстнера.Это об-
стоятельство, наблюдавшеесяв течениедлительногопромежутка
времени,потребовалодетальногоизучения.Для этого был разобран
вопрос о влиянии фокусировки камер, так как от остальныхфак-
торов нельзя было ожидать ошибкипорядка 2°/0 . Фокусировка ка-
мер в Рентгенометрическойлабораториипроизводится по оптиче-
скому методу „фиксациилуча", 1 припомощикоторого геометри-

! И.В. Поройков и Н. Н. Ару ев. Экспериментальное исследование
вопроса о воспроизведении рентгена. Труды ВИМС, 8/24, стр. 5, 1935.

Рис. 1. Зависимость показаний камеры № 1 от
смещения оси
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ческая ось камеры, центрантикатоданаводятся на ось зрительной
трубы;точностьустановкиосикамеры — 1 мм, и отклонениеосиот
заданногонаправленияне превышает10'.

Этот метод дает вполне достаточныедля практикирезуль-
таты, однако необходимость повышения точностиприэталонных
работах заставила пересмотретьметод фокусировки. Для учета
влияния фокусировки вся камера № 1 смещалась параллельно
самой себе,и при строго неизменномрежиме (неизменностькон-
тролировалась с точностьюдо 0,2°/0) производилисьизмеренияпри

смещенииосикамеры отно-
Таблица2 j сительно оси зрительной

трубы. Результаты изме-
рений представлены на
рис. 1 и в табл. 2. Как
видно из приводимых дан-
ных, максимальное значе-
ние мощности излучения
не получается при совме-
щенииоси камеры с осью
трубы. Для камер № 2 и
№ 3 указанноеобстоятель-
ство не имеет места, и
максимальное значение
мощности излучения по-
лучается при совпадении
осей камер и оси трубы.
Это обстоятельство указы-
вает на наличиенеконтро-
лируемого источникаоши-
бок при воспроизведе-
ниирентгена.

Если принять во вни-
маниеобнаруженныйисточ-
ник ошибки в фокусиров-
ке, то совпадениечисел
граф 2, 3 и 4 табл. 1 будет
уже значительно лучше.

Однако окончательное заключение может быть сделано лишь
последлительных исследованийв этом направлении,продолжа-
ющихся в настоящеевремя.

Следует отметить, что наличиетрехкамер вполне себя оправ-
дывает— между показаниями камер в течениедлительного про-
межутка времени сохраняется постоянноесоотношение.Наличие
трех камер вполне гарантируетот неконтролируемойошибкипри
воспроизведениии особенноприпередачерентгенас однойкамеры
(эталонной)надругую (градуируемую). Еслиже подобная ошибка
и вкрадется в результаты измерений,то она легко может быть
обнаруженаи устранена.

Положениеоси Мощность
излучения

+16 0,940

+ 8 0.980

+ 4 1,005

+ 2 1,015

+ 1 1,005

0 1,000

— 1 0,995

— 2 0,990

— 4 0,980

— 8 0.965

—16 —
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/. V. Poroikov et К. К. Aglinzev

SUR LA REPRODUCTION DU ROENTGEN A L'AIDE D'UN APPAREIL
DE MESURE-ETALON

(Resume)

Les resultats de l'intercomparaisondes chambresd'un apparellde
mesure-etalon, servant a reproduire Ie roentgen, son cites. Deux
chambres ont manifesteune bonne correspondancedes lectures,tandls
que la troislemedonnalt orlglnalrement,d'une manieresystematique,
des resultats plus bas.

Les recherchesont montre que la cause de ces deviations peut
resider dans l'influenceproduite sur l'orientationdes chambres par
des facteurs, qui ne peuventpas etre pris en considerationavecune
exactitudesuffisante.

К. К. Аглинцев

АНАЛИЗ ИОННОГО РЕЖИМА В ИОНИЗАЦИОННЫХ КАМЕРАХ

Предметом настоящейработыявляется описаниеразработанного
в РентгенометрическойлабораторииВНИИМ метода измерений
мгновенных значениймощности физическойдозы рентгеновских
лучей и анализрежима работы ионизационнойкамеры в условиях
изменяющейся во времени мощности рентгеновского излучения.

В областиэнергетическихизмеренийрентгеновскихлучей,охва-
тывающейизмеренияфизическойдозы и мощностифизическойдозы,
до настоящеговремени оперировалилишь с этими величинами,от-
несеннымик какому-то более илименее длительному промежутку
времени. Действительно,измерениефизической дозы по своему
существу связано с некоторой протяженностью во времени воз-
действия рентгеновскогоизлучения на камеру, так как предметом
измерения является поглощеннаяза время освещенияв единице
объема камеры энергия рентгеновскихлучей. Хотя приизмерении
мощности физическойдозы принципиальнои возможно рассмот-
рениемгновенных значенийэтой величины,однако современное
состояние измерительной техники позволяло получать лишь
усреднещюепо времени значениемощности физической дозы.
Это само собою очевиднодля техизмерений,в которых мощность
физической дозы определяетсяпри помощи прибора типарент-
генметра Кюстнера,фактически реагирующегона определенную
дозу и дающего среднее значениемощности физической дозы
путем деленияэтого значениядозы на время ее накопления.При
примененииприборов или измерительных схем, специальнопред-
назначенныхдля измерениймгновенных значениймощностифи-

9



<-^%l
Я,

¥ LT 1,
JT

■^zzoo-зооч

зической дозы, такжеимеет место измерение среднегозначения,
в лучшем случае за весьма незначительныйпромежуток времени,
порядка долейсекунды.Происходитэто либо в силуинерционности
самойсхемы, инерционностипримененныхизмерительныхприборов
или наконецв силу известной сложностисамой измерительной
процедуры.Первое бывает, например,в тех случаях, когда какая-
либо емкость разряжается через высокое сопротивление,что
требуетвремени порядка секунды;примерамитакой схемы может
служить рентгенметр(„дозисмессер")Сименса,в котором сетка
усилительнойлампы соединяетсяс катодом через сопротивление
порядка 108 — 109 2, а такжеионизационнаякамера с электрометри-
ческой схемой по Бронсону. Инерционностьизмерительных при-
боров имеет основное значениепри непосредственномвклю-
чении гальванометра в цепь ионизационнойкамеры. Наконец

последняя из указан-
ных причин— слож-
ность измерительной
процедуры — сказы-
вается, например,при
применении различ-
ных компенсационных
схем, где самый про-
цесскомпенсациитре-
бует затратывремени.

Таким образом ни
одна из применяемых
в рентгенометриииз-
мерительных схем не
позволяет получить
действительно мгно-

венныезначения,например,реагируянатеколебанияинтенсивности
излучения, которые связаны с питаниемрентгеновскойустановки
переменнымтоком частотой50 Hz.

Описываемыйнижеметод связан с применениемосциллографа,
т. е. прибора,специальнопредназначенногодля регистрациимгно-
венных значенийэлектрическихвеличин. ,

Специфическаятрудность в осциллографированииионизацион-
ных токов заключается в том, что их силаобычно непревышает
10-9 А с 1 см 3 воздуха в ионизационнойкамере, шлейфовый же
осциллограф для получения заметных отклоненийнуждаетсяв то-
ках порядка 4 тА. Следовательно, задача сводится к получению
усиленногозначениятока в ионизационнойкамере без значитель-
ного искаженияего формы.
f Схема примененнойустановкидананарис.1. Здесь К— шаровая
ионизационнаякамера из графита,толщиной2,5 мм с заземленной
внешнейобкладкой. В некоторых случаях шаровая камера заме-
нялась плоской камерой для изменения условий электрического
поля внутри камеры. Внутреннийэлектродионизационнойкамеры
жестко соединялся с высокоизолированной,выведеннойнаянтаре
сеткойспециальнойусилительнойлампы Ѵ х . Изменениепотенциала
управляющей сетки определялось величинойЩ 1У где /—сила
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Рис. 1. Усилительная схема для измерения мгно-
венных значений тока в ионизационной камере.

І



тока в ионизационнойкамере К. Батарея В х при помощи потен-

циометра дает постоянное отрицательноесмещениена сетку,
позволяющее работать на прямолинейнойчасти характеристики
лампы.Ѵі. Между обкладками камеры была приложенаразность
потенциалов250—300 V, что, согласнопредварительнымисследо-
ваниям, превышало необходимоедля насыщениянапряжениепри
применяемых мощностях излучения. Так как силаанодноготок&
лампы Ѵх быланедостаточнадля питанияшлейфа5 осциллографа,
то для усиленияслужила вторая усилительная лампа Ѵ 2 , также

работавшая благодаря отрицательному смещениюна сетке,от
батареиВ 2 , на прямолинейнойчастихарактеристики.

Выбор сопротивлений/?!и R 2 имеет основноезначениедля пра-

вильного функционированиявсей схемы в целом. При слишком

большом значениисопротивленийпотенциалсеткиусилительной
лампы не будетдостаточнобыстро следовать за изменениемсилы.
тока в ионизационнойкамере; в то же время при слишком малых

значениях этих сопротивленийхотя и будет обеспеченадоста-
точная безинерционностьсхемы, но абсолютноезначениеразности
потенциаловна концах сопротивленийбудет слишком малым для

того, чтобы вызвать достаточнуюамплитуду колебаний в силе
анодноготока.

В даннойсхеме сопротивлениеR x было выбрано равным при-

близительно2- 107 2. Как легко видеть, за время порядка 0,001 сек.,
емкость сетка— нить разряжается приблизительнодо 0,05 своего
первоначальногозначения.
Действительно,подставляя в соотношение

U t =U 0 e св

значенияС= 20 см (емкость нить— сеткаскладываетсяиз следующих
емкостей:емкость камеры ^4 см, емкость лампы ^8 см и емкость,
соединительногокабеля ^8 см) и 7?=2-10 7 й, имеем:

U —
при jf = 20 ш e s = е CR

j. o/-n 3'20-2'Ю _« nni
t = 3CR= —q u ^0,001 сек.

СопротивлениеR 2 было порядка 105 S, так что второй усили-
тельный контур находился в значительноболее легких условиях.
В анодных контурах обеих ламп находилисьмиллиамперметры,,
которые по желаниюможно было закорачивать ключами а г и а 2 ,
в момент снятия осциллограмм.

Внешнийвид экспериментальнойустановкиданнарис.2. Здесь
виднашаровая камера, соединеннаястержнемс ящиком, в котором
находитсялампа Ѵ х и сопротивление/?і. Питаниеи управление
лампой Ѵ х сосредоточенов стоящем впередистоликеот рентген--
метра Сименса. Лампа Ѵ 2 с питаниемпомещенав металлическом
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защитном ящике сзади. В рассечке анодного контура включен
кабель, идущийк шлейфу осциллографа.

Соотношениемежду силойионизационноготока / или между
потенциаломU на концах сопротивленияR t и силойтока, прохо-
дящего в анодном контуре лампы Ѵ 2 и через шлейф осциллографа,
было установлено предварительным исследованием;результаты
градуировки усилительнойсхемы приведеныв табл. 1 и предста-

Рис. 2. Общий вид установки.

влены на рис. 3. В графе 1 таблицы даны значения разности
потенциаловна сопротивленииRi и в графе 2 — соответствующие
значенияанодноготока лампы Ѵ я .

Таблица1

Разность
потенциалов на R,

V

Анодный ток Ѵ 3

mA

Разность
потенциалов на R,

V

Анодный ток V.,
mA

0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0

1,80
1,98
2,18
2,35
2,50
2,65

—0,0
-0,2
-0,4
-0,6
—0,8
-1,0

1,80
1,65
1,50
1,35
1,20
1.05

Как видно из табл. 1 и рис.3, в пределах =ь 1,0 V наблюдается
/почтипрямолинейнаязависимость между добавочным смещением
на сетке первой лампы и изменениеманодного тока во второй
лампе Ѵ ѵ Аналогичноесоотношениенаблюдаетсяи принесколько



ином значениианодноготока в лампе Ѵ 2 (например,2,0 тА вместо
1,8 тА при нуле на сетке).

После предварительногоисследования схемы оказалось воз-
можным приступитьк выполнению осциллограммы. Эта работа
в даннойстадииноситлишь предварительныйхарактер. Получен-
ные результаты дают вполне удовлетворительное качественное.
подтверждениеприводимых ниже
соображенийоб ионном режиме тА
в ионизационныхкамерах и пока- ^
зывают применимость предложен-
ного экспериментальногометода
для разрешенияпоставленнойпро-
блемы. Однако для более деталь-
ного количественногоанализане-
обходимо некоторое изменение
параметров усилительной схемы
с целью получения более значи-
тельных и более резких колебаний
в силетока через шлейф осцил-
лографа.

На каждойиз приводимыхниже
осциллограмм нанесенытри ли-
нии:одна из них соответствует
анодному току в лампе Ѵ а и че- Рис.3.Зависимостьмежду разностью
йииА %. „„„„„„ n ma<ha ппи пя потенциалов на сопротивлении Ді и
рез шлейф осциллографапри ра- анодныиТОКом лампы Ѵ3 .

ботающем рентгеновском аппа-
рате, но при отсутствииионизациив камере (диафрагмазакрыта
свинцом). Эта линия на всех осциллограммах имеет вид прямой
линии;это служитнадежнымдоказательством того, что работауси~
лительнойсхемы не искажаетсявлиянием окружающих электри-
ческих полей. Вторая линия, лежащая выше первой (на рис. 7

ES

7,6

и

0.8

т

■
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Рис. 5. Осциллограмма тока в
шаровой камере. Синусоидально

изменяющееся напряжение.

Рис. 4. Осциллограмма тока в
шаровой камере. Постоянное пуль-

сирующее напряжение.

оналежитнижепервой),даетзначениеанодноготокаприоткрытой
лиаіоГгме т е. приналичииионизациив камере. Наконец третья
пояЙя линия, параллельнаяпервой, снималась при выключенном
шлейфе и может служить для полученияна осциллограмме мас-
штаб?сильѴ тока. На некоторых осциллограммах, неприведенных
^настоящейработе, снимались также синусоидытехнического
переменноготока для получениямасштабавремени.

РПеоеходим к описаниюотдельных типичныхосциллограмм.
Освдлл^грамма № 1 (рис. 4) снята при слабо пульсирующем

нап?яСжени°иТа рентгеновской̂ ,№^^SSrcH
жрние— схема Гретцас конденсаторами).На нейоонаруживаются
Сметные колебания в силе ионизационноготока; частичноэта
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колебания могут быть объяснены некоторой пульсацией (до 10°/ 0 )
напряжения на зажимах рентгеновской трубки, частично же их

■возможной причиной могут быть также какие-либо процессы,

■обусловленные сеточным действием стекла рентгеновской трубки.
Осциллограмма № 2 (рис. 5) снята при питании рентгеновской

трубки от высоковольтного трансформатора, с выпрямлением по

схеме Гретца при отключенных конденсаторах рентгеновского

•аппарата. Как видно, здесь уже имеются значительные колебания
в силе ионизационного тока, причем сила тока в ионизационной

Рис. 6. Осциллограмматока в ша-

ровой камере. Полуволновое, сину-
соидально изменяющееся напряже-

ние.

Рис. 7. Осциллограмматока в ша-

ровой камерепри направленииполя
в камере от внешнейобкладки к

внутренней.Полуволновое, синусои-
дально изменяющеесянапряжение.

Рис. 8. Осциллограмматока в
плоскойкамере. Полуволновое,
синусоидально изменяющееся

напряжение.

камере никогда не падает до нулевого значения. Подробный разбор
этого будет дан ниже.

Осциллограммы № 3, 4, 5 (рис. 6, 7, 8) сняты на полуволновой
схеме в различных условиях. При снятии осциллограммы № 4
<рис. 7) на внешнюю обкладку подавалось напряжение +250 V,
внутренняя же обкладка была заземлена. При снятии осциллограмм

№ 1, 2, 3 минус батареи подавался на внешнюю обкладку,
которая и была заземлена. В соответствии с этим наличие иони-

зационного тока в камере приво-

дило не к увеличению значения

анодного тока в лампе Ѵ 2 , а к его

уменьшению, и поэтому соответ-

ствующая линия осциллограммы рас-

полагалась, как это было указано

выше, ниже прямой, соответству-

ющей отсутствию ионизации. При
сравнении осциллограмм № 3 и № 4

можно отметить, что осциллограмма № 4 является примерно зер-

кальным изображением осциллограммы № 3.
Осциллограмма №5 (рис. 8) снята при плоской камере, в которой

достигалось большее значение напряженности электрического

поля в камере. Эта осциллограмма снята при большей скорости

вращения барабана осциллографа, так что масштаб времени на

ней отличается от масштаба времени предыдущих.

При рассмотрении осциллограмм № 3, 4, 5 также обращает
на себя внимание уже отмеченный выше факт: кривая тока в иони-

зационной камере сглажена и отстает по сравнению с кривой

мощности излучения, следовательно, и по сравнению с кривой

мощности физической дозы. Несмотря на то, что в данных условиях

питание рентгеновской трубки производится в течение лишь

приблизительно половины периода, ток в ионизационной камере

все время сохраняет отличное от нуля значение, и лишь в условиях
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более сильного электрического поля на осциллограмме № 5 он
достигает нулевого значения и сохраняет его некоторое время.

Из приведенных осциллограмм видно, что форма кривой тока

в ионизационной камере, во всяком случае, зависит от условий
питания рентгеновской трубки и значения напряженности элек-

трического поля в ионизационной камере. Само собою разумеется,
что площадь, ограниченная осциллограммой тока, дает полное
количество электричества, протекающего через камеру, и зависит
лишь от поглощенной в камере энергии рентгеновских лучей.
, Более детальному анализу вопроса посвящен следующий раздел

настоящей работы.
В предлагаемом расчете не учитывается влияние диффузии

ионов, рекомбинации, а также искажения поля объемными заря-
дами. Влияние диффузии могло бы сказаться по той причине, что,
вследствие относительно больших размеров ионизационной камеры,
число образуемых в единице объема ионов не будет одинаковым
ввиду некоторого различия мощности физической дозы в различных
частях камеры. Число ионов в единице объема меняется также
и в процессе движения ионов от места их образования до элек-
тродов. Однако вследствие малости коэфициента диффузии ионов
влияние этого процесса будет лежать далеко за пределами точности
измерения силы тока в ионизационной камере. Точно также нет
необходимости учитывать влияние процесса рекомбинации, по-
скольку все измерения производились в условиях тока насыщения.
Влияние объемных зарядов даже при тех обстоятельствах, которые
были в данном исследовании, несомненно имело место. Однако,
как это будет показано, 'искажение поля от объемных зарядов не
превышало 10— 15°/ 0 . Для упрощения во всех дальнейших расчетах
это искажение поля ке принималось во внимание; несомненно
учет влияния объемных зарядов внес бы несущественные изме-
нения в количественную сторону процесса, несколько размазав
приводимые ниже расчетные кривые, но, очевидно, по причине
небольшого численного значения не отразился бы на общем ха-
рактере ионизационного, режима.

В подтверждение сказанного можно найти влияние объемных
зарядов в условиях опыта.

Для плоской камеры напряженность поля в отсутствии объем-
ных зарядов имела значение 250Ѵ/сл*. Если обозначить через р 1

и р, объемные плотности от положительных и отрицательных
ионов, через у — плотность тока и через и 0 и ѵ 0 — подвижности
положительного и отрицательного ионов, то тогда, очевидно,

у = {ЩП^+ Ѵфів) S 0 Щ Крі + Vtfa) So-

где п г и я 2 — число ионов в единице объема и ѣ 0 — напряженность
поля в камере. У отрицательного электрода имеем:

п . „_ 1 ____L_Р2 _о, Р1 -.-^-_ нА51

где / — сила тока в ионизационной камере и 5 — поверхность

электрода камеры.
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При /s5- 10-8 А; 5 = 50 «*•;_/=: 10-» А/см 2 = 3 COSEсм'- j

l0 = l,3-250;
см ' =

300 см/сек,

откуда получаем:

dx
= 4ir P ^0) lCGSE

или, принимая x = 0,5 см, напряженность поля Ѣ у электрода отли-

чается от напряженности поля $ 0 в центре камеры на величину S:

g — g 0 = 0,5 • 0,1=0,05 CGSE = 15 Vjcm,

так как плоская камера имела толщину I см и электрод нахо-

дился в центре. Это мало существенно при полях порядка 250 Ѵ/сж.
Проделанный выше примерный подсчет показывает, таким обра-

зом, что влиянием объемных зарядов можно пренебречь в случае

плоской камеры. Для шаровой камеры, где поля, вообще говоря,

были слабее, влияние объемных зарядов несколько больше, но

все же и в условиях шаровой камеры оно не могло иметь существен-

ного значения.

Для анализа ионного режима случаи шаровой и плоской камер
должны быть разобраны отдельно.

Введем следующие обозначения: а — радиус внутренней сферы
шаровой камеры; b — радиус внешней сферы шаровой камеры;

Ua — разность потенциалов, приложенная между шарами; и0 , Щ —

подвижность положительного и отрицательного ионов; п 0 —

число ионов каждого знака в единице объема; г— радиус сфери-
* ческой поверхности между обкладками, концентричной с ними

(а^-Г^Ь); I — напряженность электрического поля внутри камеры.

Через поверхность радиуса г за время dt проходит

^Ліо^-т-Ѵоб) dt = 4Kn 0 (u 0 + v 0 )CU0dt (2)

ионов, так как внутри сферического конденсатора напряженность
поля

«-^. (3)

Следовательно, сила тока /„, соответствующая стационарному
режиму в ионизационной камере, будет:

h = 4гся 0 е (н 0 + v 0 ) CU0 , (4)

где е— заряд иона. Как и следовало ожидать, сила тока /0 не зави-

сит от г, оставаясь постоянной для любого сечения объема камеры

сферической поверхности, концентричной с обкладками. Части
/j, /2 силы тока У0 , обусловленные движением положительных и отри-

цательных ионов, будут соответственно равны:

11 = 4icn0eu0CU0 ;

1 2 = 4іт й еѵ 0Си0 .

(5)

(6)

Переходим к рассмотрению вопроса о силе тока в ионизацион-

ной камере при изменяющейся во времени мощности физической
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дозы рентгеновских лучей. Предположим, что действие рентге-

новских лучей имело место в течение весьма короткого проме-

жутка времени, после чего ионизация прекратилась; момент пре-

кращения ионизации примем за начало для отсчета времени. Оче-
видно, в этот момент вся ионизационная камера будет наполнена

ионами; число ионов в единице объема обозначим через п 0 . В соот-

ветствии сосделанным выше предположением, что ионизация рентге-

новскими лучами производилась в течение весьма малого проме-

жутка времени, можно считать, что вследствие этого ионы не

успели существенно изменить своего местоположения в иониза-

ционной камере. Поэтому и можно сказать, что в любом сколь

угодно малом объеме по всей камере находится одинаковое число

положительных и отрицательных ионов. Начиная с этого момелта

все положительные ионы направляются к отрицательному электроду
ионизационной камеры (т. е. во всех случаях, кроме условий полу-

чения осциллограммы рис. 7, к наружному электроду), а отрица-

тельные ионы — к положительному электроду камеры. Сила тока

в ионизационной камере будет непрерывно убывать, так какнепре-
рывно происходит убывание числа находящихся в камере ионов

каждого знака.
Обозначим через і1 и х 2 промежутки времени, необходимые

для того, чтобы положительные и отрицательные ионы прошли
расстояние между электродами ионизационной камеры. Очевидно,

ь ь
dr Г гЧг b s — a*/dr С rdr

щЪ ~~ J u 0CU0 3«0Ш 0 '
а а

аналогично

- Ь3 ~ а *
Ч ~ 3v0CU0 ■

Так как максимальная продолжительность пребывания." отрица-
тельного иона в камере будет т 2 , а положительного — Tj^exs&eff
в ионизационной камере будет иметь место еще в течение
іі (tj^^) секунд после прекращения ионизации.

Закон убывания силы тока от времени может быть найден из

энергетических соображений.
Работа электрических сил по поддержанию тока от положи-

тельных ионов в продолжение времени dt будет равна:

dA = I+ U0 dt, (9)

где / , — мгновенное значение силы тока в промежуток времени

от і до t-\-dt, обусловленное движением оставшихся в камере

• положительных ионов.
Пусть в этот момент времени t область, в которой еще нахо-

дятся положительные ионы, находится на расстоянии с х от центра

камеры. По мере того, как положительные ионы перемещаются

от места их образования к наружному отрицательному электроду,
в промежуток времени \ граница перемещается от а до b; с г = а
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соответствует нахождению положительных ионов по всему объему
камеры, с = b соответствует дохождению до отрицательного элек-

трода всех положительных ионов.
В этот момент времени t между сферическими поверхностями

радиусов г и r-{-dr находится 4%n 0 r*dr положительных ионов, если

Ci^r^b, и ни одного положительного иона, если a^.r^.c t . Для
перемещения всех положительных ионов, заключенных между г

и r-\-dr, до отрицательного электрода необходимо затратить работу:

dA — A^tt^dr CUDe
1

(Ю)

На перемещение же всех положительных ионов, находящихся

в камере в момент времени t, необходима работа:

-. I ЬкПьег*Сиі-р — Л dr = 4кп аеСи0

Ь г — с л 1

36
(Р — с*)

т. е.

А = 4izn ueCU9 (11)

К следующему моменту времени t-\-dt граница слоя, содержа-

вшего положительные ионы, сместится от центра на расстояние

dc v Этому процессу движения переменного числа положительных

ионов, в результате которого происходит убывание их числа и сме-

щение границы ионосодержащего слоя по направлению к внеш-

нему шару, соответствует некоторое значение /+ силы тока в иони-

зационной камере.

Очевидно,

d А Тс ' 1
UJjdt =.— jt-^c 1 = — 4кп,еСи 0 у — ct dc v

откуда

/+ = 4«п аеСh dc x

It'

но так Katr

то

dc 1 = a î dt--
илСЦ0

с*
dt,

+ Aim ttiteC2U0 \-— ^ ,

(12)

(13)

(14)

(15)
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где зависимость с х , а следовательно, и /+ от времени определяется

условием

dc^_ u 0CUa

dt ~ с*

и начальными условиями:

при * = 0 с х = а; при t — x l с х — Ь,

т. е.

с х * = а?-{-Зи 0СЩ (0<^<х 1 ). (16)

Легко видеть, что при с х = а получается для /+ прежнее выра-

жение (5), так как С = -£-^ а при сх = Ъ І+ принимает значение

нуль, что соответствует прекращению тока после того, как все
ионы достигнут электрода.

Для отрицательных ионов аналогичным путем получается:

п і]

/_ = 4imo^ eWo - — - . ( 17>

где са— граница слоя, внутри которого остались отрицательные
коны; с 2 можно найти из условия:

с2 з = 63 - 3v 0C(Jo t (0< t< *,), (18)

а полная сила тока в ионизационной камере после прекращения
ионизации будет:

/«/ + + /_. (19)
Выражая І+ и /_ через Іх и /2 , получаем для шаровой камеры

при направлении поля от внутреннего шара к внешнему:

/+ _ гі 11 ab b—c x _ a(b-c x )

ТХ ~ С [7Х ~~ b\~~ b^a ' bc x ~ сгір — а)

l- Г 1 1] ab c 2—a _ b(c 3 — a)
1 і = " С [а~7з\~~ b— a' ~mZ~ c 2 (b — a)' J

где c x и c s зависят от времени согласно соотношениям (16) и (18).
При направлении поля прямо противоположном, т. е. от внешнего
шара к внутреннему, очевидно, в соотношениях (16) и (18) сле-
дует поменять местами и0 и ѵ 0 , так как в этом случае направле-
ние движения ионов изменится на противоположное, и в соотно-
шении (20) следует переставить левые части уравнений одно, на

место другого.
Обозначая через л х и « 2 правые части уравнений (20), получаем:

І + = * 1 І 1 ;1_ = * 2 І 2 , (21)

2* '-"'И

(20)



но из (4), (5), (6) вытекает:

/і
«O + 'Z'o

Jq', /» ----
Щ

Щ-+-Ѵ 0
'Oj

откуда следует:

(22)

(23)

Подставляя значения а 2 и а 2 для различных моментов времени,

легко находим ход во времени отношения 7/70 для разных усло-

вий работы ионизационной камеры.

Ниже приводятся результаты ряда расчетов для следующих

условий. Прежде всего для шаровой камеры с радиусами шаров

2 см и 4 см при значениях разности потенциалов между шарами'

в 100, 200, 300 и 600 V, причем соответственно условиям снятия

осциллограммы рис. 7 для разности потенциалов в 200 V дано

вычисление также для электрического поля, направленного от

внешнего шара к внутреннему. Далее дано вычисление для плос-

кой камеры и наконец для установления оптимальных условий

работы приведены результаты расчета для шаровой камеры

с иным соотношением между радиусами шаров: кроме радиусов

2 см и 4 см взято еще 2 см и б см и 3 см и 4 см, причем расчет

дан для обоих возможных направлений и электрического поля

в камере. Результаты расчетов приведены в таблицах; ниже при-

ведено также их графическое изображение. В приводимых табли-
цах и графиках во всех случаях, где электрическое поле имело

направление от внешней обкладки к внутренней, сделана отметка

„обратное поле". В таблицах значения а 1г а 2 и 7// 0 даны в про-

центах, t дано в секундах.

Таблица 2

>

81

«о (

Шаровая камера; радиусы шаров 2 см и 4 см

t- W

«2

t ■ 10 э
а 1

ч
т

t- 10 3

а2

о
100
100
100

о
100
100
100

о
100
100
100

2
82
97
90

2
67
95
83

2
54
92
76

4
67
95
83

4
46
88
70

4
33
77
69

6
54
92
76

6
33
77
64

6
20
52
38

10
38
82
65

8
23
63
50

8
11

0
5

15 20 25 30 36
25 17 9 5 0
66 40 0 0 0
ЬО 30 4 1 0
10 12 13
17 11 0
40 0 0
30 5 0

10 12
5 0
0 0
1 0

На рис. 9 представлен ход изменения во времени величин а 4>

І/І 0 для шаровой камеры с радиусами шаров 2 см и 4 см



Продолжениетабл. 2

і t ■ 10' 0 1 2 3 4 5 6
> 1 а, 100 54 33 20 11 5 0

и OCtj 100 92 77 52 0 0 0

щ 100 76 59 38 5 1 0

1 t ■ w 0 3 6 9 12 15 18 1

11 а 2

100
100

. 95
43

88
21

79
8

66
0

40
0

0
0 обратноеполе

«" 1 /До 100 63 47 36 26 16 о 1

Таблица3
Плс екая камера

і t • 10» 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
> 1 100 83 67 50 33 17 0

3 і 100 75 50 25 0 0 0
° 1

Що 100 78 57 35 13,5 7 0

Шаровая камера;радиусы шаров 2 см и 6 см
Таблица4

(
t ■ 10» 0 1 2 3 4 5 6

а 1 100 35 21 12,5 6,5 3 0

а 2 100 96 88 76 0 0 0
> '■///о 100 72 61 43 3 1 0

ON t ■ 10' 0 1 2 3 4 5 6 )
а2

100
100

98
27

92
13

88
6

78
0

61
0

обратное

///о 100 56 45 39 32 24 о 5

Шаровая камера;радиусышаров 3 см и А см

Таблица5

1 t • 10' 0 1 2 3 4 5

а 1 100 75 53 38 24 12

°з 100 85 62 42 0 0

т 1 100 80 58 40 10 5

t ■ 1С 0 1 2 3 4 5
«1 100 88 76 62 46 19

а з 100 64 38 16 0 0

■

///о 100 75 54 35 19 8

6
о
о
о

6 j
5 ' обратноеполе

о!

при прямом направленииполя. Чертеждан в масштабе,соответ-
ствующем условиям опыта,т. е. для разностипотенциаловв 200 V.
Для другого значениянапряженияход кривых будет точно таким
же, только необходимоизменить масштабпо оси времени, про-
порциональноразности потенциалов;на рис. 9 дан масштаб
также для разностипотенциаловв 600 V. Как видно из чертежа,
можно допустить с достаточнойстепенью точности,что сила
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тока линейноспадаетот начального значениядо нуля в течение
некоторого промежутка времени т .(т,< % < xj.

Действительно,при £^t истинноезначениеОтношения ///0
весьма мало отличается от прямой, а при ^^т, хотя в иониза-

ционнойкамере ток ещеи суще-
ствует вплоть до момента t = *lt -

но так как он обусловленлишь
медленнодвижущимисяположи-
тельнымиионами,скорость кото-
рых падаетпомере приближения
к внешнему электроду камеры,
то сила тока при ^^х г соста-
вляет столь небольшуючасть на-
чального значения,что им можно
пренебречь.Как уже отмечено
выше, придругих значенияхраз-
ностипотенциаловмежду шара-
ми общийхарактерзависимости
///„от времениостанетсятем же,
изменится лишь угол наклона
прямой 7//0 с осью времени, так
как промежуткит будут изме-

няться обратно пропорциональноразностям потенциалов1/0 ; это
вытекает из того, что в выражения (16) и (18) для с г и с а входит
произведениеU0 на і, а потому изменениеU0 вполне компенси-

т

60%

эдх

го%

^ 4 Sj^b і

V
4, \

S >

\

12 16

t« 3
9

Рис. 9. Зависимостьот времени«ь'а2,

/// 0 . Шаровая камера; радиусы 2 см
и 4 см.

ш
^.

a.
I

ш

чсп ^^ I
1№

\&l\ s

I

% \\
Рис. 10. Зависимостьот вре-
мени I/Iq при различных зна-
чениях разности потенциалов.
Шаровая камера;радиусы І см

и 4 см.

іг «щ
Рис.11. Зависимостьот вре-
мени а х , а 2 , ///„. Шаровая
камера; радиусы 2 ем и

4 см; обратноеполе.

руется соответственнымизменениеммасштабаt. На рис. 10 приве-
денызначения1/10 при различных разностях потенциаловмежду
шарами.

На рис. 11 представленырезультаты вычисления величин<хь а а
и 1/10 для обратного направленияэлектрическогополя в иониза-
ционнойкамере.

В случае обратного поля положительныеионыдвигаются уже
по направлениюк внутреннемуэлектроду камеры. Следовательно,

22



в ионизационной камере в [конце промежутка времени *і. *• е -
при t>^, положительные ионы будут находиться лишь около
внутреннего электрода. Скорость их движения будет иметь макси-
мальное значение, так как напряженность поля имеет макси-
мальное значение у внутреннего электрода. Число же ионов yv f ,

остающихся в ионизационной камере к моменту времени t после
прекращения ионизации, не будет зависеть от направления .поля
что вытекает из следующих соображений. Согласно выражению (lb)

N t -^ (b 3 - с*) п 0 = -і те п 0 (б 3 — а») - 4*щСи*и^

т. е. N t— N0 — 4Kn 0 ihCU0 t; . (24)

при обратном направлении электрического поля согласно выра-
жению (18) получаем (ѵ 0 необходимо заменить на и 0 ):

дг на_* я «о (с2з_ й з)_ Д/ 0 — 4 теn0U a CU0t,
О

т. е. то же соотношение (24). JsCsbo^WeuP
Таким образом число положительных ионов в одинаковые

моменты времени в ионизационной камере будет ■ оди =«°в™n PJ
любом направлении электрического поля в камере, скорость же
Т ?удет значительно больше при направлении электрического
поля от внешней обкладки к внутренней при *р* Л . Так как сила
тока в ионизационной камере определяется числом ионов и их
скооостью то совершенно ясно, почему при поле от внешней
обкладки к внутренней ход отношения ///„ во времени будет от.
личаться, и в частности при t близких к т, значения I/h будут
значительно превышать соответствующие значения ///, при поле
от внутренней обкладки к внешней. Из рис. 11 видно что при
поле от внешней обкладки зависимость I/h от времени может
быть с достаточной степенью точности изображена при помощи
двух пресекающихся прямых. На рис. 12 для сравнения приве-
тны кривые У/2 Для обоих направлений электрического поля
f камере Ясно чтІ площади обеих кривых, дающие .полное ^ко-
личество протекшего через камеру электричества, будут равны
(в поеделах точности построения графика).
( НР а рис. 13 представлен ход изменения отношени я /// дл я пло-
ской камеры. При равномерном поле скорость ионов будет
постоянна?" сила тока будет пропорциональна числу ионов а
э?о последнее будет убывать пропорционально времени В тот
момент врДемени У1 когда все отрицательные ионы Дойдут до
положительного электрода и, следовательно ^пстьТбыва-
камеры, останутся лишь положительные ионы, скорость убыва
нйя числа ионов естественно станет меньше уменьшится
также скорость спадания силы тока, как это и видно на рис. 16

Из синения рис. 12 и 13 видно также, что шаровая камера
при направлении РПОля от внутренней обкладки к внешней и^при
соотношении радиусов близком к 1 : 2 дает практически наиболее
простой закон убывания силы тока во времени.
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Поэтому совершенноестественнобыло поставить вопрос об
оптимальныхразмерах шаровой камеры. В табл. 4 и 5 и на рис. 14
и 15 даны результаты расчета для шаровых камер с радиусами

2 см и 6 см и соответственно3 см и 4 см. Разность потенциа-
лов между обкладками была принята равной 2900 V и 120 V

Рис. 12. Зависимость/// 0
от времени. Шаровая ка-

мера;радиусы2 сми 4 см;
прямое и обратноеполе.

Рис. 13. Зависимостьа и а 2 ,

///о от времени. Плоская
камера.

исключительнодля того, чтобы получить те же самые значения
z t и t2 , что и для разобранноговыше случая камеры с оадиѵсами
2 см и 4 см. . J

Из сравнения всех этих случаев видно, что соотношениера-
диусов 1:2 как раз и обеспечиваетнаиболееблагоприятныйход

- Л

ш

0.50

л\гПрмае

■

\

V
і

t.er s
Рис. 14. ЗависимостьІ/Іа
от времени. Шаровая ка-
мера;радиусы 2 см и 6 см.

Рис. 15. Зависимость///„ от

времени.Шаровая камера;
радиусы3 сми & см.

отношения1/І 0 со временем. В камере 3—4 см неоднородность
поля недостаточна,и камера дает характерныйдля плоской ка-
меры излом при £— х 2 . В камере же с радиусами 2 см и 6 см
закон изменения///„становитсяслишком сложным.

Приведенныесоображенияпозволяют выполнить полныйрас-
чет ионногорежимав условиях переменноймощностиионизатора.
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Обозначим через A(t) функцию, пропорциональнуюмгновенному
значениюмощностиионизатора,дающую число пар ионов, обра-
зующихся в единицеобъема камеры рентгенметра.Введем для
сокращениятермин„ионизационныйимпульс" в момент времени t,
подразумевая под этим величину A(t)dt, т. е. число пар ионов,
образованных за промежуток времени от t до t+dt в единице
объема камеры. Очевидно,максимальное значениеdl0 тока в иони-
зационнойкамере, соответствующее ионизационномуимпульсу
A{t)dt, будет равно:

dI0 = 4*(u0 + v 0)CUA(t)dt, (25)

причем мгновенное значениесилы тока, обусловленноеиониза-
ционным импульсом A{t)dt, будет убывать согласно указанным
выше соотношениям вследствие умень-
шения числаионов в ионизационнойка- 3J,
мере.

Сила тока в камере в некоторый мо-
мент t0 получится как сумма токов, обу-
словленных каждым из предшествовав-
ших ионизационныхимпульсов, так как
вследствиенезначительноговлияния поля
объемных зарядов движениекаждого из
ионов может рассматриватьсянезависимо
от наличия и движения всех остальных

И0Н? В - «~„ QO ™r> Рис. 16. Зависимостьd/'/rf,,Аналитическоерешениенаиболеепро- от времени- шаровая ка-

сте дать для случая шаровой камеры мера; радиусы 3 см и
{2—4 см) при направленииэлектриче- 4 см.
ского поля в камере от внутреннегоэлек-
трода к внешнему. В этом случае необходимо применитьданные
табл. 2 и рис. 9, 10 или 12.

Для любого момента времени t0^t ионизационныйимпульс
A(f)dt дает силу тока dl', находимую из соотношения:

dl~
(26)

где т — промежуток времени, в течениекоторого в камере сохра-
няется ток послепрекращенияионизационногоимпульса. Спра-
ведливость соотношения(26) очевиднаиз рассмотрениярис. 16,
на котором показан ход отношенияdl'/dl,начинающийсяв мо-

мент времени t.
Значениеионизационноготока, получаемое на осциллограм-

мах, очевидно,будет представлять сумму всех dl :

-и

dh
t+* (27)

или, подставляя значениеdl0 из (25) в (27):



'о

I=j t + \~ ta 4к (м 0 + «„) CU0A(t)dt. (28)

<n — ■ т

Для получения общего характера зависимости 1(f) от времени

можно постоянный множитель 4k(u 0 -\-v 0 )CU0 перед интегралом

принять за единицу и построить график для 1(f) в таком масштабе,
чтобы площадь кривой 1(f), дающая полное количество электри-

чества, была равна площади кривой A(f). Для выполнения подсчетов

и сравнения их с данными эксперимента для функции A(f) было
принято равенство:

A{f) = A 0 s\tf<s>t, ; (29)

что достаточно удовлетворительно отвечает условиям опыта —

при работе на схеме Гретца на терапевтической трубке при срав-

нительно слабой фильтрации (2 мм А1).
Для расчета осциллограммы, снятой при питании трубки на

полуволновой схеме, функцию A(t) можно задать условиями:

Т
Д0 = ^о8іп 2 оз^приО<2?< — ; (30)

Т
A(t) = 0 при-?г<г<7\

Наконец при расчете осциллограмм, снятых на плоской камере,

или при обратном поле в шаровой камере, или в любых других

условиях, вместо простого соотношения (26) для dl'/dl следует

исходить из более сложного:

aff.M *о, -0 (зі)

в соответствии с расчетными данными табл. 2—5 и рис. 9— 15.
Вместо (27) и (28) получим соотношения:

Ч

l(t u )=j A(t)f(t,t 0 ,?)dt, (32)

t a ~-c

где опять-таки постоянный множитель 4« (и 0 + v 0 ) CU0 принят за

единицу.

При вычислении интегралов (28) и (32) при условиях (30) в том

случае, если момент tQ — т попадает на тот полупёриод, в тече-

ние которого A(f)~0, то нижний предел интегрирования должен

быть принят вместо t0 — t за нуль, так как интегрирование имеет

смысл вести лишь начиная с того момента времени, когда A(f)
отлично от нуля.

Помимо аналитического метода расчета силы тока в иониза-

ционной камере, можно предложить также графический метод инте-
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грирования, особенно удобный в случае необходимости использова-

ния соотношений (31), (32), т. е. при сложном законе убывания
dl'ldl со временем.

Для графического решения задачи необходимо построить кри-

вую A{t), разбить промежутки интегрирования на достаточно мел-

кие интервалы, взять в каждом из них среднее значение A(t) fit
от среднего значе-

ния провести кри-

вую вида (26) или

(31). Ординаты кри-
вых

dl' -fit t \
проведенные от каж-

дого из средних зна-

чений А(і), дают ве-

личины, пропорцио-

нальные мгновен-

ному значению силы тока в камере от ионизационного импульса
A(f)dt. Складывая эти ординаты, мы, очевидно, получим величины..,

пропорциональные истинным значениям силы тока I(t 0). В соот-
ношении (32) построение кривой I(t 0 ) производится в указанном

выше масштабе, определяемом из соотношения: ,

Рис. 17. Расчетныекривые силы тока в камерепри
различных направленияхэлектрическогополя.

т т

(l(t)dt= / .

Рис. 18. Расчетныекривые силы тока в камере
при различных значенияхэлектрическогополя.

A{t)dt. (33)-

На рис. 17, 18 и 19
приводятся результа-

ты построения кривых

I(t 0 ) для разных 'усло-
вий измерений. Рис. 17
и 18 относятся к пи-

танию рентгеновской
трубки от трансфор-
матора по полуволно-

вой схеме, рис. 19 — к питанию по схеме Гретца без конденсаторов.
На рис. 17 даны результаты расчета для шаровой камеры при

разности потенциалов 200 V для обоих направлений электриче-
ского поля в камере, что соответствует экспериментальным усло-

виям снятия осциллограмм рис. 6, 7. '
Рис. 18 содержит результат расчета для шаровой камеры при

разностях потенциалов между шарами 300 V и 600 V и для пло-
ской камеры при 250 V — последняя из этих кривых соответ-
ствует осциллограмме рис. 8. На рис. 18 наглядно видно изменение
кривых I(t Q ) по мере изменения напряженности поля в камере і
кривая l(t u ) по мере уменьшения напряженности как бы разма-
зывается и сдвигается по сравнению с кривой A{t).
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™» от ѵ ЖГ1 Р езУЛ ьтат расчета при разностях потенциа-
лов 200 V и 600 V на шаровой камере и 250 V на плоской. Пер-

вая из кривых приблизительно соответствует условиям получения

осциллограммы рис. 5. л

пНлС І7ДК?о ре3уЛЬТаТ0 «? Ранетов, графически представленных на
рис. 17—19, дана в табл. 6 и 7.

При рассмотрении рис. 19, а также рис. 17 и 18, видно что

по мере повышения напряженности поля внутри камеры т е по

мере уменьшения величин х, форма кривой силы тока в иониза-

ционной камере

все ближе и бли-
же подходит к

кривой мощно-

сти физической
дозы.

При сравнении
результатов рас-

чета с данными
опыта нельзя не

отметить весьма

значительного
Р/юскпі сходства снятых

осциллограмм с

расчетными кри-

выми. Детальное
же сравнение за-

трудняется сле-

дующими обстоя-
тельствами: прежде всего изменения в силе анодного тока

лампы Ѵ 2 , пропускаемого через шлейф осциллографа, невелики

по сравнению с „темновым" значением анодного тока (т. е

со значением анодного тока в лампе Ѵ 2 при отсутствии иони-

Таблица6

^200ѵ

600ѵ

Рис. 19. Расчетныекривые силы тока в камереприраз-

личных значенияхэлектрическогополя.

- ■ 1- 1,
Схема Гретца

t- 103 А (0
Шаровая камера Плоская

200 V 600 V 250 V

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

0
20
72
130
180
200
180
130
72
20
0

96
83
75
72
80

103
120
126
126
116
96

50
24
26
55
95

140
160
160
132
92
50

30
16
28
67

118
158
168
148
105
58
30
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Полуволновая схема

Таблица7

Шаровая камера
Плоская

І ■ W Л (*) 200 V
200 V обратное

поле
300 V 600 V 250 V

0 0 0 16 0 0 0
1 20 1 10 2 4 6
2 72 9 12 11 20 30
3 130 23 22 32 51 65
4 180 46 40 61 95 НО
5 200 73 60 92 140 148
6 180 96 80 120 160 168
7 130 НО 90 135 160 140
8 72 112 96 132 132 105
9 20 109 89 120 92 58;

ІО 0 93 80 100 50 30
11 0 81 70 75 20 10
12 0 66 59 53 6 2
13 0 50 56 33 4 0
14 0 40 46 19 1 0
15 0 32 42 10 0 0
16 0 24 36 6 0 0
17 0 16 31 2 0 0
18 0 7 28 0 0 0
19 0 5 24 0 0 о
20 0 0 16 0 0 0

зации в камере). Вследствие этого точность в построении
осциллограммы не может быть достаточно высокой. Далее,все
расчетныекривые построенына основаниипредположения,что
мгновенная мощность излучения изменяется по закону квадрата
синуса,что, вообще говоря, может быть и не вполне точным.
Правда, не представляет никакой принципиальнойтрудности
установить истинныйзакон изменения мгновенного значения
мощности излучения, для этого необходимо лишь получить
осциллограммы тока и напряжения в рентгеновскойтрубке и
знать закон возрастаниямощностифизическойдозы при измене-
ниинапряжениягенерирования.

Однако наблюдаемое сходство вполне достаточнодля про-
верки правильности предложенного метода расчета. Можно
думать, что основные процессыв ионизационнойкамере подвер-
гнуты принципиальноправильному рассмотрениюи предложен-
ный метод расчета несомненноявляется первым приближением
к действительности.Дальнейшейзадачейможет быть лишь неко-

торое уточнениерасчета:например, учет влияния объемных
зарядов, а также улучшениеусловий эксперимента— получение
более значительныхотклоненийот тока в ионизационнойкамере
за счет снижениятемнового тока, получениемасштабавремени
на осциллограммах, одновременное снятие осциллограмм тока
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в ионизационной камере, напряжения генерирования и тока

в рентгеновской трубке и наконец детальное исследование самой
«хемы и условий образования и движения ионов в камере.

В заключение необходимо подвергнуть анализу также важней-
ший вопрос о том, как от измеренных значений силы тока в иони-

зационной камере перейти к мгновенным значениям мощности

ионизатора, так как, конечно, именно этот последний вопрос и

должен составить предмет исследований метролога.

Для этого необходимо вновь вернуться к соотношению (32),
в котором I(t 0 ) и / (t, t0 , х) рассматривать уже как известные

функции и считать функцию A(t) подлежащей нахождению.

Действительно, функция A(t) может быть найдена по осцилло-

граммам, функция /(£, t„, х) может быть найдена вычислением соот-

ветственно экспериментальным условиям снятия осциллограммы.

По своему виду уравнение (32), рассматриваемое как уравнение

для определения функции A{t), может быть отнесено к интеграль-

ным уравнениям.

.Для частного случая линейной функции f{t, t0 , х) уравнение (32)
может быть представлено также в следующем виде, после дифе-
ренцирования по переменной t0 :

Диференцируя еще раз, находим:

dH _ dA(t 0 ) A(t 0 -x) A(t 6 )

dt\~ dt 0 " 1 x r —'

т. е. функциональное уравнение для определения A(t).
Приведенные соображения показывают значительную трудность,

а следовательно, и недостаточную надежность нахождения функ-
ции A(t) путем расчета. Однако не представляет особого труда

экспериментальное получение кривой l(t), достаточно близко
подходящей к кривой A(t); для этого необходимо лишь создать

в ионизационной камере условия для достаточно кратковремен-

ного пребывания в ней ионов путем уменьшения расстояния

между обкладками и увеличения разности потенциалов между
ними. • I

К. К. Aglinzev

ANALYSE DU REGIME DES IONS DANS LES CHAMBRES
D'lONISATION

(Resume)

Le present ouvrage traite la question du rapport entre les va-

leurs momentanees de 1'intensite du courant dans la chambre d'ionlsa-
Hon et la puissance de rayonnement. On donne la description dune
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Installationelaboreepour obtenlr, a l'alded'un scheme renforcantet
d'un oscillographe,des valeurs momentaneesde 1'intensitedu cou-
rant dans la chambre d'ionisation ainsl que des oscillogrammesfaits
dans de differentesconditions d'alimentationdu tube X et avec de
differents champs electriquesdans les chambres d'ionisation. On
propose une methodepour determinerla dependenceentre 1'intensite
du courant dans la chambre et le temps, dans les conditions d'une
puissance variablede l'ionlsateur, cettemethode etant basee sur la
considerationde la Vitesse du mouvementdes ions. L'ouvrage con-
sent des calculspour de differents cas et des parametresindiquantla
plus simple loi du changementdu courantdans la chambre. On a
demontreque le resultatdu calculest en conformitesuffisante avec
les donnees de Гехрёгіепсе. La forme de la courbe du courant
d'ionisationvarie,et, a mesure de l'elevationde la differencedes po-
tentielssur le revetementde la chambre, elle approche celle de
la courbe de la valeurmomentaneede la puissance de rayonnement.
Enfin, l'auteura etudie laquestion de passer de la courbe du courant
d'ionisationobtenue sur rosclllogrammea la courbe de la puissance
de rayonnement.

И. В. Поройков и 3. П. Лисеева

К ВОПРОСУ О ПРИМЕНЕНИИ СЧЕТЧИКА ГЕЙГЕРА-МЮЛЛЕРА
В РЕНТГЕНОМЕТРИИ

Измерение весьма малых мощностейфизическихдоз рентге-
новских лучей в воздухе представляетодну из важнейшихпро-
блем рентгенометрии.С помощью ионизационныхкамер сфери-
ческой формы и объемом 200—250 см 3 удавались измерения мощ-
ностидозы слабого рассеянногоизлучения вплоть до 10_6 г/сек.1
Однако этот пределдостигался ценойусложненийэлектрометри-
ческого устройства,с одной стороны, и увеличения измеритель-
ного ионизационногообъема— с другой.

Между тем ряд исследованийпо спектральному составу сме-
шанного излучения настоятельно требует методики измерений
в узких направленныхпучках лучей и, значит, в малых иониза-
ционныхобъемах. Естественнопоэтому, что с появлением столь
чувствительного к рентгеновскимлучам устройства,как счетные
трубки Гейгера-Мюллера,2 были произведеныисследования,имев-
шие целью выяснить условия стабильностиработы счетчиков,3
связь между числом измеряемых импульсов и величиноймощно-
стифизическойдозы в воздухе для излученийразличного каче-
ства, 4 а также возможные техническиеоформления всего изме-
рительного устройства.5

1 В е h n к е п. Forschr. a. d. Geb. d. Rontg., 41, 245, 1930; И. В, Поройков.
Достижения в области рентгенотехники, 1932.

» Geiger и. МО Не г. Phys. Zeitschr., 16, 489, 1929.
3 W е г п е г. Z. f. Phys., 90, 5/6, 1934.
* Heuppertberg. Z. f. Phys., 1933.
5 W i 1 h e 1 m. Z. f. th. Phys., 1, 2, 1935.
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Основной и наиболееважный с метрологической точки зре-
ния вывод, который вытекает из работ Гуппертсбергаи Виль-
гельма, заключается в том, что для счетнойтрубки принципи-
ально невозможно подобрать материал и толщину стенок так,
чтобы действие ее не зависело от качества рентгеновского
излучения. -

Таким образом, преждечем использовать какой-либо счетчик
для энергетическихизмерений,необходимо исследовать предна-
значенный для работы экземпляр в смысле хода показаний
его в зависимостиот качества излучения.

Настоящее сообщениепосвящено именноэтой предваритель-
нойчастисерииработ со счетнойтрубкой Гейгер-Мюллера,кото-
рые поставленыв РентгенометрическойлабораторииВНИИМ.

Следует также заметить, что, в отличиеот вышеупомянутых
работ, настоящееисследованиебыло проведенонена однородных
лучах, а на смешанныхфильтрованных излучениях рентгеновской
трубки, характеризуемых слоем половинного ослабления. Это
имеет значениев связи с тем, что в литературеесть указания
на применениесчетных трубок для испытанийстепенизащиты
в помещениях для рентгеновскихпроцедур, где всегда наблю-
дается рассеянноенеоднородноерентгеновскоеизлучение.

Экспериментальнаяустановкалабораториив основном состо-
яла из следующихчастей:счетнойтрубки типаГейгер-Мюллера,
защитногокожуха с фокусирующим приспособлением,вакуумного
насоса, питающего выпрямительного устройства, усилительной
схемы и счетнбго механизма электромагнитныхимпульсов типа

Голлерит.
Счетная трубка, подвергнутая исследованию, представляла

собой алюминиевый полый цилиндр длиной 6 см с наружным
диаметром 2 см и толщинойстенок 0,5 мм. Выбор материалаи
толщины стенок обусловлен дальнейшим назначениемсчетной
трубки (наиболеелегкий, удобный и изученныйиз применяемых
для трубок металлов с возможно меньшей толщинойстенок).

С торцевых сторон внутренняя полость трубки была ограни-
ченаэбонитовыми пробками, сквозь которые по оси трубки была
натянута стальная нить диаметром 0,2 мм и сделанывыводы
к насосуи контакт к корпусу.

В качестве газа, наполнявшего счетную трубку, применялся
воздух с давлениемпорядка 100 мм ртутного столба. Защитный
свинцовый кожух с толщинойстенок в 1 см, внутри которого
помещалась счетная трубка, предназначаемыйдля ослабления
влияний постороннихфакторов (космическое излучение,рассеян-
ные рентгеновскиелучи, лучи радиоактивныхпрепаратови т. д.),
был выполненподобно такому же устройству,описанномуВиль-
гельмом. В свинцовом кожухе по хорде, смещеннойна 1,5 мм
от центра,имелись входное и выходное отверстия с диаметрами
соответственно3 мм а 10 мм. Фокусирующее приспособление
было выполненов виде тубусадлиной15 см с двумя свинцовыми
диафрагмами на концах с отверстиями в 1 мм. Тубус имел по-
ступательноеи вращательное перемещенияс помощью микро-

метрическихвинтов.
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Питаниесчетчикаосуществлялось от выпрямительного устрой-
ства, принципиальнаясхема которого показанана рис. 1.

В качестве стабилизаторанапряжениябыло примененоустрой-
ство, описанноеМедикусом, 1 с регулировкой и измерением
давления.

Рабочее напряжениесчетнойтрубки было порядка 3000 V и
регулировалось давлением воздуха в стабилизаторе.Нормальный

Z3Q)----- ггШѴТ
0J5u.F

SOOcti

Счетчт
Гейгера- Мюлперп

0,5 Ю 9 3.1*000 V ~Г

П
Рис. 1 . Схема выпрямительного устройства для питания счетчика

Гейгера-Мюллера.

режим работы счетнойтрубки подбиралсяпутем изменениядав-
ления воздуха в нейи контролировался изменениемнапряжения.

Счет разрядов, происходящихв счетнойтрубке, производился
с помощью электромагнитногомеханизма, включенного в анодную

Счетчии
Гейеера- Мюллера

3J0 J Sl
-Г1Ш1Л-

/ 10 5 Sl
ППР-
<PV f

■ 400 V

о +4 V

Рис. 2. Усилительная схема для регистрации разрядов
в счетной трубке.

цепь второго каскада усилительнойсхемы, представленнойна
рис. 2.

Среднее число спонтанныхразрядов в трубке без кожуха—
32 в минуту, в кожухе оно снижалосьдо 18.

Устойчивость работы всей установки была вначале прове-
ренана т-излучениипрепаратарадия, в виде двух ампул, кото-

рыми снабжаетсярентгенметрКюстнера.Была установленазави-
симость числа действительныхразрядов от расстояния между
ампулой и счетнойтрубкой по нормали к входному окну трубки.

1 Medicus. Z. f. t. Phys., 8, 304, 1933.
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Результаты измерений приведены
Верхняя кривая рис. 3 отвечает

на рис. 3 и 4 и в табл. 1.
результату одновременного
действия обеих ампул.

Из полученныхданныхсле-
дует,что для случая однород-

йоо

300

200

W0

\
г- —— ' "

\ і

\ !

\

і
го ьо so wo

Рис. 4. Зависимость полуминутного
числа разрядов в счетной трубке от
расстояния до ампулы № 387 без

чехла.

О 60
Рис. 3. Зависимость минутного числа раз-
рядов в счетной трубке от расстояния
ло препаратов радия в свинцовых чехлах.
Кривые / и //—при действии одного
препарата (№387 и №388); кривая ///—
при совместном действии обоих препа-

ратов.

ного жесткогоизлученияработасчетнойтрубкивполне правильно
отражаетзакон квадратов расстояния, отношениемежду интен-

Таблица 1

Расстояние
до счетчика

см

Среднее число Л^
разрядов за 1 мин.

при действии
ампулы № 387

Среднее число Л^
разрядов за 1 мин.

при действии
ампулы № 388

JSfJAi

150
120
100
80
60

24
46
56
86

120

24
36
54
78

118

1,00
1,28
1,04
1,10
1,02

і Среднее .... 1,09 ; £0,08

сивностямиионизаторови способностьсчетного устройствареги-
стрировать до 700 разрядов в минуту. Некоторое отклонениеот
закона квадратов расстоянийи от точного соотношениямежду
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интенсивностями препаратов (1,09 вместо 1,12) находит себе удо-
влетворительное объяснение в условиях измерений (положение
ампул и ошибки в рас-

стоянии).
Эти выводы в то же

время явились под-
тверждением правиль-

ности и налаженности

всей установки, что

позволило перейти к

измерениям на рент-

геновских лучах.

Выбор режима ге-

нерирования излуче-
ния и фильтрация
определились тремя

условиями: 1) охва-
тить ту область из-

лучений, которая от-

вечает типичным усло-
виям практики (от
Д Си = 0,07 мм до Леи —

= 0,85 мм); 2) вклю-
чить жесткие излуче-

ния, относительно ко-
торых предыдущие ис-

следования не дают

достаточно данных;
3) иметь излучения

хотя и смешанные, но
для воздуха практи-

чески однородные, что-
бы ввести поправки

на поглощение.

Методика исследо-
вания заключалась в

следующем. На пути
прохождения пучка

рентгеновских, лучей
с помощью оптиче-

ской трубы уста-

навливались рентген-
метр Кюстнера, отвер-

стие диафрагмы тубу-
са и центры входного

и выходного окон ко-

жуха счетной трубки.
Общая схема распо-

ложения измеритель-

ной аппаратуры пока-

зана на рис. 5.

Рентгепиетр
Кюстнера

Счетчик
Гейгера- МюллераІеигерс.

J

Гг

Рис. 5. Общая схема расположения измерительной
аппаратуры при работе с рентгеновскими лучами.

8 'О
ч\сек- 10 s

Рис. 6- Зависимость минутного числа разрядов
в счетной трубке от величины мощности дозы
рентгеновского излучения различного качества.

3* £5



Фокусные расстояния обоих измерительных приборов были
обусловлены удобствами измерений.

Для каждого из установленных режимов работы (напряжение,
фильтр) путем изменения

силы анодного тока изме-

нялась интенсивность из-

лучения, причем регули-

ровка напряжения (необхо-
димая при изменении анод-

ного тока) производилась

до тех пор, пока показания

прибора Кюстнера (Рк ) не да-

вали соотношения сил анод-

ных токов. Кроме того, для

контроля в некоторых слу-

чаях определялся слой по-

ловинного ослабления в

меди.

Определение мощности

*/п
-

S
3

^><

\

§

"Ѵ^

^rS:
-— — — -

a
о

§■
03

0,2 ПА О.о 0,8 f.0
& л, ММ

Рис. 7. Зависимостьотношениячисла разря- физической ДОЗЫ в месте

дов в счетнойтрубке к физическойдозе от нах0ждениясчетнойтрубки
качестваизлучения.Сплошная кривая отвечает ,г,^^ л KJ
полученным данным; пунктирная кривая по- <Рг) производилось путем

строена по данным Гуппертберга. перерасчета по квадрату і

расстояний и введения по-

правок на поглощение лучей в воздухе и в алюминиевой стенке

трубки по эффективной длине волны.

Результаты измерений
приведены на рис. 6.

Из хода приведенных

кривых следует, что
при неизменном качестве
излучения число разря-
дов в трубке является
линейной функцией мощ-
ности физической дозы
в воздухе, как это и
следовало ожидать в
пределах нормальной ра-

боты счетного устрой-
ства.

Для излучений раз-
личного качества отно-
шение Z\D не остается
постоянным. Ход изме-
нения Z\D для значения
физической дозы поряд-
ка 5 mr для всех приме-
ненных излучений раз-
личного качества дан в табл. 2 и показан на рис. 7. На том же
рис. 7 показана кривая, заимствованная из цитированной работы
Гуппертберга, для алюминиевой счетной трубки.

W А

Рис. 8. Зависимость числа разрядов Z
в экспериментальной счетной трубке и об-
щего числа электронов JV, приходящихся
на дозу в воздухе в 1 г (по вычислениям
Вильгельма), от длины волны рентгенов-

ского излучения.
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Как видно, обе полученные кривые имеют сходный вид іи,
следовательно, вполне допустимо при пользовании счетной трѵокои
со стенками из данного материала находить ее постоянную (ujz.)
по эффективной длине волны смешанного излучения. -

В то же время на рис. 8 показана кривая изменения общего
числа электронов, приходящихся на физическую дозу Рентгенов-
ских лучей в воздухе в 1 г для однородных излучений Различных
длин волн, вычисленная Вильгельмом из значений кассовых км
фициентов. Из рис. 8 видно, что ход изменения Z/D с достаточной
точностью совпадают с расчетными данными для Nju.

Таблица 2

3«55 в
£•«
S в
" о

k ■ о.

§£•
л я:

§2н ""
И »,2 sС я

Фильтр ^eff

60
70
80

100
120
120

0,1 Си 1 All 0,07
0,2Си + 1Аі:0,13
0,5 Си + I Al' 0,27
1,0Си + 1А1;0,52
1,5 Си + 1 Al 0,78
2,0Си + 1А1 0,85

0.410
0,330
0,250
0,195
0,160
0,150

и
~ во и
К u
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w

2 >*>=t о.
•я g а

о Я в
g «#
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0,642
0,634
0,534
0,608
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о
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о
с

« 5"
* Я

2 вВ <ѵ

о Э
с в
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л »
ч «
и «о

а И
* В56 си
О н
в о

в
S
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N

О,

0,01088
0,01088
0,01088
0,01088

0,83 0,87 0,00504 248
0,86 0.90 0,00532 294
0,88 0,93 0,00510 280
0,90 0,97 4 0,00576 298
0,91 0,97, 0,0 510 205
0.92 0,97 6 0,00500 182

49 200
55200
56000
51700
39400
36400

/, V. Poroikov et Z. P. Lisejeva

SUR L'EMPLOI DU COMPTEUR GEIGER-MULLER DANS
LA ROENTGENOMETRI E

(Resume) i

L'arttcle contient une description de ^installation, ainsi qu'une
exposition des resultats preliminaires de l'etude du сот Р^™ ."fSf'j
Muller de construction ordinaire, comme d un appareil destine aux
mesures energetiques des rayons X. n „mhp „

Les auteurs ont determines le changement de la relation du nornbre
des decharges dans le compteur pour une dose d un roentgen ЩП
en dependence de la qualite du rayonnement mixta cararterise i par
l'epaisseur du filtre et par la couche de la moitie de 1 aifaiblissement

La marche obtenue du changement de la relation Z\P s'est trouvee
etre identique avec les donnees des investigations dans les rayons
monochromatiques, citees dans la litterature.
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К. К. Аглинцеэ

О НАХОЖДЕНИИ ФОРМЫ КРИВОЙ ТОКА И НАПРЯЖЕНИЯ
В РЕНТГЕНОВСКИХ УСТАНОВКАХ ПО ИОНИЗАЦИОННЫМ

ИЗМЕРЕНИЯМ

(Предварительное сообщение)

Вопрос о форме кривой анодного тока и напряжения генери

рования имеет основное значение для рентгенофизики и рентгено-

техники. Действительно, форма кривой тока и напряжения является

основным фактором, * определяющим распределение энергии в не-

прерывном спектре рентгеновских лучей, — этим определяется

значение вопроса в рентгенофизике. Для рентгенотехники знание

формы кривой необходимо при анализе режима работы рентге-

новского аппарата и рентгеновской трубки, т. е. для анализа

важнейших технических вопросов, связанных с генерированием

рентгеновского излучения.

Однако проблема осциллографирования высокого напряжения

в рентгеновских установках не может считаться окончательно

разрешенной к настоящему времени. 2 Применение какшлейфовых,
так и катодных осциллографов в высоковольтных цепях связано

с рядом практических затруднений и осложняется также тем, что

все же самый процесс осциллографирования вносит некоторые \
неконтролируемые изменения в высоковольтный контур. К тому же

процесс непосредственного осциллографирования ' не позволяет

одновременно составить суждение о качестве рентгеновского

излучения, что требует специального исследования.

От этих недостатков обычных методов осциллографирования
свободен предлагаемый метод. Правда, в настоящей своей стадии

он уступает общепринятым методам в чувствительности, однако

улучшение методики эксперимента вполне возможно.

Метод основан на анализе осциллограмм ионизационного тока,

получаемого в результате освещения ионизационной камеры рент-

геновскими лучами, генерируемыми рентгеновской трубкой при пита-

нии от изучаемой рентгеновской установки. Какпоказано автором, 3
форма кривой ионизационного тока определяется как законом

изменения во времени мощности излучения, так и условиями

перемещения ионов в ионизационной камере.. По мере увеличения

напряженности электрического поля в ионизационной камере, а

следовательно, и по мере уменьшения продолжительности пре-

бывания в камере каждого образующегося в ней иона, форма
кривой ионизационного тока все более приближается к форме
кривой переменной мощности ионизатора. Получение кривой
ионизационного тока, как угодно мало отличающейся от кривой

1 К. К Аглвицев. К вопросу о распределении энергии по непрерывному
спектру рентгеновских лучей. Журн. прикл. физики, т. VI, стр. 38.

? И. В. П о р о й к о в. Проблемы советской рентгенофизики. Доклад на Всесоюзной
рентгенотехнической конференции. Октябрь 1936.

3 К. К. Аглинце в. Анализ ионного режима в ионизационных камерах (на-
стоящий сборник); А. И. Тхоржевский. Доклад на годичной сессии ГѴРРИ, 1936.
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изменения во времени мощности ионизатора,не представляет
существеннойтрудности.Таким образом ионизационныеизмерения
ХволяюПолучить закон изменения во времени мощностииони
чянии Пеоеход от этой кривой к кривой приложенногок трубке
"ого напряжениявозможно выполнить вполне однозначным

6,0

Рис. 1. Мгновенное значе-
ние' мощности физической
дозы для нефильтрован-
ного (а) и фильтрованного

(6) излучений.

Рис. 2. Зависимость мощ-
ности физической дозы
от напряжения генери-
рования для нефильтро-
ванного (а) ифильтрован-

ного (&) излучений.

пѵтем следующим образом: снять вторую осциллограмму иониза-
ционноготока при тех же условиях генерирования,но с каким-
либо добавочным фильтром.

Wr

W ' 80 кѴ ffl «ft

Рис. 3. Зависимость по-
глощения в фильтре от
напряжения генериро-

вания.

щ
«V f\l
'Щ -

\ш

\ \
ЧѴ

V V
л 7

Рис. 4. Кривая мгновенного
значения напряжения генери-
рования, построенная но опи-

санному методу.

Пѵсть на рис. 1 кривые а и Ъ представляют осциллограммы

ионизационноготока, снятые одна- ^™™™Т ^11ч!™шъ
с добавочным фильтром. Далее, пусть на рис. 2 представлена
зависимостьмощностифизическойдозы в воздухе от приложенного
к трубке напряжениядля излучений,Т^^^пѴТппеТ
фильтрации осциллограмм а и b рис. 1 и пусть на рис. 3 пред-
ставлено;в зависимостиот напряжениягенерирования,выраженное
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в процентахпоглощениев добавочном фильтре, т. е. отношение
ординаткривых Ь и а рис.2. Для построениякривой напряжения

необходимодля каждогомоментавременивзять отношениеординат

осциллограмм Ь и а рис.1. Так как каждая ординатасоответствуй
определенномумгновенному значениюмощностифизическойдозы
в воздухе для фильтрованного и нефильтрованногоизлученийто
очевидно это отношениедля заданной постоянной фильтрации
в каждыйданныймомент времени будет зависеть исключительно
от мгновенного значениянапряжениягенерирования,так как сила

тока в рентгеновской трубке при снятии осциллограмм а и А
рис. 1 изменяется, конечно, по одинаковому закону и для соот-

ветствующихмоментов временибудетиметь однои то жезначение
Для построениякривой напряжения(рис. 4), очевидно непбѵп'

димо полученныеотношениямощностифизическойдозы нефиль-
трованного и фильтрованного излучения пересчитатьна напря-
жениегенерированияпри помощи кривой рис 3

Форма кривой тока может быть получена пересчетомпо из-

вестнойкривой напряженияи мощности ионизации,так как пои

данном качестве излучения мощность физическойдозы пропор-

циональнасиле тока в рентгеновскойтрубке. "ропор

К. К. Aglinzev

i| T nS M 14^t rM D P ^А FORME DE LA COURBE DlTcoURANT
ET DE LA TENSION SUR LES BORNES DU TUBE X D'APRES

LES MESURES D40NISATION

(Resume)

L'auteurexpose une methode,qui donne lapossibilityde construire
des courbes de la tension sur les bornes du tube etdu courantano-

dique dans les tubes X. La methode exige quPon asse des osciUo-

grammes des yaleurs momentaneesdu coSrant dans la chambred' S
nsation, lore de l'ionisationpar Tactiondu rayonnementn?n-fflWSt

mmm.xlt^s:et eiie est bas/e s - ia 0Ш
L avantagede cettemethodeest qu'ellen'exigepas Introduction

И. В. Поройков и 3. П. Лисеева

НОВЫЙ СПОСОБ ПРИМЕНЕНИЯ СТРУННОГО ЭЛЕКТРОМЕТРА
В КОМПЕНСАЦИОННОЙ СХЕМЕ

Ионизационныетоки насыщения,протекающиепри действии

рентгеновскихлучей на воздушный слой между электродами из

мерительного устройства в большинствеслучаев лежа?в грани-

цахот 6 • 10 до 3 ■ Ю-15 А на 1 см* освещаемогообъема воздуха



Струнныйэлектрометр типаЭдельман-Лютцблагодаря высокой
чувствительностии сравнительно простому обращению с ним,
естественно,нашел применениев электрометрическихсхемах
измерений ионизационныхтоков ряда практических рентген-
метров.

Обычно применяются три метода измерений:метод зарядки
или разрядки некоторой емкости (например, рентгенметрКюст-
нера),метод измеренияпадениянапряжениянавысокоомном сопро-
тивлении(методБронсона—рентгенметрСименса)и компенсацион-
ный метод, предложенныйТаунсендоми развитый Егером. 1
Достоинствакомпенсационнойсхемы уже описаныв литера-

туре, причемособое удобство представляетиспользованиесхемы
Егера с применениемпеременногоуранового ионизатора.2
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Рис. 1. Схема включения электро-
метра при компенсации на нить

(по Егеру).
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Рис. 2. Схема включения элек-
трометра при компенсации на

ножи (ВНИИМ).

Однако и в этой схеме имеются недостатки,препятствующие
внедрениюее в практику. К числу этих недостатков следует
преждевсего отнестиналичиепотенциальныхбатарейБ% (рис. 1)
для ножейэлектрометра, которые сильно осложняют уход за из-
мерительным прибором и лишаютего надежностив употреблении.
Другим недостаткомявляется узость диапазонаизмерений мощ-
ности дозы, ограниченного размерами переменного уранового
ионизатораУ.

Действительно,условие компенсациидля схемы Егера имеет
вид і =і , и, следовательно,при данном объеме камеры рентген-

метра возможно измерениемощностифизическойдозы в воздухе
лишь в пределахот іу юіп до іу шах, допускаемых урановым иони-
затором. Нельзя не упомянуть также, что в этой схеме точ-
ность измерениймалых мощностейдоз будет ниже, чем боль-
ших.

Для устраненияуказанныхнедостатковв Рентгенометрической
лабораторииВНИИМ была разработанаособая схема включения
струнногоэлектрометра при компенсационномметоде измерений
ионизационныхтоков, представленнаяна рис. 2.

» Jaeger, Str.-ther., 33, 542, 1929.
' В eh n ken u. Graf. Wiss. Abh. PTR, 18, 30, 1934.
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Здесь Л"— ионизационная камера, Э — струнный электрометр,
У— постоянный урановый ионизатор; С„ — конденсатор перемен-

ной емкости с высокой изоляцией, В— выпрямительное устрой-
ство, поддерживающее разность потенциалов на соответствующих
электродах камеры и ионизатора.

Как видно из рис. 2, в этом случае отсутствуют потенциальные

батареи для ножей, причем компенсация ведется не на сохране-

ние постоянства нулевого потенциала нити электрометра, а на

сохранение разности абсолютных значений потенциалов ножей.
Принцип действия системы основан на том, что в нормально

отрегулированном электрометре при подаче на ножи потенциалов,

одинаковых по величине, но разных по знаку, заземленная или

отземленная нить электрометра сохраняет свое нулевое поло-

жение. Однако, если разность абсолютных значений потенциалов

ножей будет отлична от нуля, то равновесие электростатиче-
ских сил будет нарушено, и нить переместится с нулевого поло-

жения в сторону того ножа, который обладает большим потен-

циалом. Если при этом А(іі) — (£/ х ) — (U 2 ) = const, то условие равно-

весия для нового положения нити будет

F X=F2 + F, (1)

где F ± и F 2 — силы притяжения соответствующих ножей (ближай-
шего с большим потенциалом и удаленного с меньшим), a F —

сила упругого сопротивления нити.

Таким образом, если в схеме рис. 2 будет действовать лишь

урановый ионизатор У, то, поскольку

Шф const; (f/, =^ • t и £/ 2 =0 V

нить электрометра начнет непрерывно перемещаться от нулевого
положения в одну из сторон.

Аналогично при действии только рентгеновских лучей на

ионизационную камеру К

нить будет смещаться в другую сторону. При одновременном

действии обоих ионизаторов: зеленой окиси урана (U 3 0 8 ) и

рентгеновских лучей в зависимости от знака неравенства

нить будет смещаться в ту или другую сторону.

Условие компенсации, очевидно, будет

U,(t) = U 2 (t) или і— ^,
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откуда

*-=rS; (2)
l p ѵ С.

Из выражения (2) следует, что, каково бы ни было значение
і при постоянном значении L, всегда возможно подбором со-

" С
ответствующего отношения -£- добиться компенсации, а значит

и сохранения нитью своего нулевого положения. Это значил :, что-
диапазон измерений мощностей физических доз в п Р имен е™ом
режиме работы электрометра не ограничен предельными токами
уранового ионизатора, как в схеме Егера.

к
Для подбора необходимого значения отношения -g- в схеме

оис 2 предусмотрен конденсатор переменной емкости, приклю--
чикый в зависимости от величины измеряемой мощности дозы
к тому или другому ножу электрометра. „ пч „р ЯГ1ШИН на

Сомнительную оценку работы обеих схем компенсации на
нить (PTR-Ere?) % т ножи (ВНИИМ) удобно провести: по
чувствительности электрометра в том и другом включении.по
скорости нарастания избыточного потенциала, по точности изме
рений и по удобствам обращения со схемами в условиях исполь-
зования для рентгенометрических целей. лй „ ѵомр „„„„„„„п

Чувствительность электрометра в предлагаемой схеме очевидно
бѵдет ниже чем в схеме компенсации на нить. Допустим, напри
мер? что Значение потенциалов ножей в обоих случаях ^одинак 0 во
тогда в схеме Егера выражение (1) для начального момента вре

мени примет вид:

/7= Fuo-Fv, = k[(U + bUf-(U- Wf],

где Ш- изменение потенциала нити против земли. Отсюда

F °' Дл 4я*случая изменения потенциала одного из ножей на Ш для
рассматриваемой схемы получим

F « = k [(U+ Ш? - U2 } = 2ШШ + кШ\

Так какД£/<С U, то получаем для начальных действующих сил

рУ-1.
• /V 2'

т е чувствительность во втором случае должна быть примерно
в'дваразаТньГе (число делений шкалы не является линейной

функцией измеряемого потенциала).
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Однако при компенсации на ножи потенциал их U не есть

величина постоянная, это— линейная функция времени, так же как

и избыточный потенциал Ш. Поэтому в выражении для F 0 " как

первый, так и второй член возрастают с течением времени, и

значит, чувствительность электрометра, меньшая в начале изме-

рений по рассматриваемой схеме, будет возрастать с течением

времени и в некоторых случаях (Ц >2U) может превысить чувстви-

тельность электрометра в схеме Егера.

Иллюстрацией к сказанному служит рис. 3, на котором приве-

дена зависимость отклонения нити от величины избыточного по-

тенциала для обоих случаев включения электрометра.
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Рис. 3. Изменениеотклонения
нитив зависимостиот потенциа-
лов наножах электрометра.Кри-
вая /—при подачепотенциалав
2 V нанить; кривая // — нить за-

земленаи разностьабсолютныхзна-
ченийпотенциаловнаножах 2 V.

Рис. 4. Зависимостьотклонениянити
электрометраот величины избыточ-
ного потенциала.Сплошные кривые

относятся к изменениюпотенциалов
на нити;пунктирные— к изменению
разностиабсолютных значенийпо-
тенциаловна ножах при заземлен-

ной нити.

На рис. 4 показана кривая изменения отклонения нити при

различных потенциалах ножей для рассматриваемой схемы (кри-

1 5=2 уТВечающих °ДН0М У и тому же избыточному потенциалу

При одинаковом значении избыточного потенциала Ш время

достижения его в схеме компенсации на ножи будет короче чем

в схеме Егера. Действительно, скорость нарастания избыточ-
ного потенциала нити в этой последней схеме определится из
у СЛОВИЯ '.

dU 1„ — г.

dt С у + С*~ C y + C k >

ГДе ^о"^ отвечает условию компенсации.
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СУОбозначая отношение-^- через п, получим:
Ч

dU _ 1 / U \ /оч

Ж^ЩѵЩ)/ (3>
Для рассматриваемойсхемы, имея в виду выражение (1), та

же выражениенапишем:

dU _dU x dU2 _ iy ip
~dT~~dl dT~'C^~~C k '

откуда

dU__ J_(Jy_ •

dt ~ Ck V n 1p
но согласноусловию компенсациив этом случае

^н ■П "о

и значит

dU
М. (4>

dt ■ Ск

Из сравнениявыражений(3) и (4) вытекает, что скорость на-
растанияизбыточногопотенциалаво втором случаебудет больше,
чем в схеме Егера, так как «>0. Точность измеренийна новой,
схеме может быть достигнутаболее высокая, чем при компенса-
циина нить с помощью переменногоуранового ионизатора.

Действительно,при измерениях малых мощностейдоз конден-
сатор С схемы рис. 2, присоединенныйпараллельно ножу, сое-

диненномус электродом уранового ионизатора,полностью вве-
ден, и потому относительнаяошибка в установленииСу , от ко-

торой зависитточность измерения, будет не велика.
Что касаетсяудобств использования схемы для практических

рентгенметров, то наряду с положительнымимоментами— отсут-
ствие каких-либо батарей,простота и надежность конструкции
постоянного,а не переменного уранового ионизатора— имеются
и недостатки,с которыми необходимо считаться при выполнении
прибора.Сюда относитсяпрежде всего повышение с течением
времени абсолютногозначения потенциалаизмерительных элек-
тродов камеры и контрольного ионизатора.В результате этого
повышениянапряженностьэлектрическогополя в измерительных
ионизационныхобъемах убывает, в то время как в паразитных
объемах, наоборот, возрастает.

Для ослаблениявлияния этихнедостатковслужат:достаточное
повышениепотенциалазадающего поля в измерительных объемах,
и защитавсех воздушных полостей,окружающихизмерительные
электроды, от воздействия рентгеновскихлучей.
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Описанная схема была использована для универсального рент-

тенметра, переданного в производство на завод „Эталон* (рис. 5).
Основные данные и параме-

тры прибора следующие: пло-

ская цилиндрическая иониза-

ционная камера (типа Егера)
емкостью 2 см А , пригодная для

лучей любой жесткости от

мягких пограничных (10 kV) до

самых жестких (220 kV); кон-

денсатор постоянной емкости

140 см; конденсатор переменной
емкости 20—580 см.

Пределы измерений: вклю-

чение I (ключ А разомкнут, Б —

на положении 2) — от 0,5 до

-7,0 г/мин; включение II (ключ А
замкнут, Б — на положении

2) — от 4 до 60 г/мин; вклю-

чение III (ключ А разомкнут,

Б — на положении /) — от 30
до 450 г/мин.

Время наблюдения (при чувствительности электрометра 5 де-

лений на 1 kV) для мощности дозы порядка 10 г/мин. — около
10 секунд.

Рис. 5. Схема универсального реит-
генметра.

« /. V. РогоШоѵ et Z. P. Lisejeva

NOUVELLE METHODE D'APPLIQUER L'ELECTRGMETRE

A CORDES DANS LE SCHEME COMPENSATEUR

(Resume)

Le nouveau scheme compensates est base sur le princlpe, que

ce ne sont pas les charges elles-memes qui у dolvent etre compen-

sees/ mais les potentiels des electrodes, sur lesquels ces charges
s'amassent.

Dans le scheme propose les couteaux de l'electrometre a haute

isolation sont relies conformement l'un a l'electrode d'un jonisateur

stable en uranium (ір ф const), l'autre a l'electrode de la chambre

d'ionlsation, dans laquelle l'ionisation de l'alr depend de l'energie
absorbee des rayons X {iy — const). Les mesures commencent au

moment ou les potentiels des couteaux Ux =:U2 = 0. Apres un inter-

valle de temps t les potentiels des couteaux seront definis par les
■relations:

U = -£-
i t

U 2— ~r~'
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dans lesquelles С, et C 2 sont les capacltes des systemes corres-

pondents.
. La condition de la compensation sera:

£/i = t/,; № Ш
Par consequent, Ла valeur de Г etant constante, mais les *p etant

differents on pourra toujours, en modifiant les relations des capacites
' (CJCt ) satisfaire a la condition de la compensation.

И. В. Поротое и К. К. Аглинцев

К ВОПРОСУ ОБ УСТАНОВЛЕНИИ ВРЕМЕНИ ЭКСПОЗИЦИИ
ДОЗИМЕТРИЧЕСКИМ ПУТЕМ

Предметом настоящей работы является ан ализ воп Р оса °J^;
пользовании измерений мощности физической Дозы Для и У с" Н0^ ев
ния необходимого времени экспозиции при ^^^^^
с биологических объектов при кратковременных ^позидиях.и

исследовании материалов на предмет 0П Р еде ^ ™ НзмеСе^
Указанные задачи требуют разработки специальной измеритель

"ѴейстКльно, для случая первого можно ожидать, что мощ-

ность 8 физической ffij*^,£^^g£b ШШ
(ройн?я порядаа *3>,04 сек. ®то 'отвечает физической дозе по-

^ения Гуманных условиях не.могут ц быть проведены
с помощью распространенных практических рентп енмет ров у ко
торых чувствительность не превышает трех рент 'генов на °дин
акт действия прибора Мекапион Гаммер) . В ™*^ощностей
приборы непригодны Д^из-еревни столь больших ^мощностей
физических доз еще и по той причине, чіи « £ я

не обеспечиваются измерения в условиях тока насыщения
Сюда относятся такие приборы, « к Мекмиюн, рент генметры

Кюстнеру, Сименса, светосигнальный ВНИИШ » РВД ДРУ ^^

Таким образом для разрешения первой из ук
необходимо располагать рентгенметрами с высокой Р»™™
потенциалов между электродами при сравнительно

чувствительности. ТП р6пвяниям предъявляемым
Чтобы удовлетворить также т Р е ° овави * М ' аФ и„ еют место

к измерениям по второй из Указанных задач, когда имеют

малые 'мощности физических доз ^ТГмере ДО воімГно" и
ние чувствительности прибора по крайней мерс а
установления дозы порядка 0,05 г.
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Необходимо, однако, заметить, что специальныеусловия из-,
мерений,связанные с выполнениемпоставленныхзадач, допускают
использование таких измерительных устройств, которые в обыч-
ных условиях являются непригодными.Сюда относятся иониза-
ционныекамеры больших размеров, имеющиеход с жесткостью
и ориентацией,и зарядные или счетныеприспособления,требую-
щие присутствияэкспериментатора.

Из приведенныхвыше соображенийестественновытекает вы-
бор конструкцииизмерительного прибора.

Если необходимо иметь широкийинтервализменения чувстви-
тельности до очень высоких значенийее, то емкость измери-
тельной системыдолжна быть по возможности малой. Это озна-
чает, что соединительнаячасть между камерой и электрометри-
ческим устройством должна быть жесткой(сохранениепостоян-
ства емкости) с воздухом в качестведиэлектрика(е= 1).

Камера прибора должна быть плоская, чтобы легко можно
было расположитьее по поверхности освещаемого тела или

в месте нахождения фотопла-
стинки.

О Д Освещаемая поверхность каме-
'f -"-*• -'] ры должна быть достаточно ве-

лика для охвата значительной
частиполя освещения пластинки,
причем для больших мощностей
физическихдоз она должна быть
снабженадиафрагмами. В то же

время необходима возможность
замены плоской камеры цилиндри-
ческой (наперстковой) для слу-

чаев малых полей освещения и
снимков полых тел.

Заряжающееустройстводолжно
быть наиболеепростой конструкции и позволять зарядку изме-

рительного электрода до потенциалапорядка нескольких кило-
вольт.

Электрометр должен обладать малой емкостью, должен быть
рассчитанна значительныенапряженияи иметь указатель, на-

блюдаемый без вспомогательных оптическихустройств.
, Всем перечисленнымусловиям может удовлетворить прибор

следующеговида: камера съемная в форме диска диаметром
D = 9 см я высотой h = 2 см с входным окном и дисковым элек-

тродом из алюминиевойфольги толщиноюd=0,02 мм и диаф-
рагмы к ней из свинца толщиною в 1 мм с диаметрами 1; 2
и 6 см. Вторая камера алюминиевая в форме наперсткасо стен-
ками толщинойв 0,4 мм, диаметром 2 см и высотой 5 см. Соеди-
нительная часть— в виде цилиндрическойтрубки диаметром 2 см
с янтарнойизоляцией.Измерительное устройство— в виде одно-
квадратного электрометра на жесткойоси, заключенноев метал-
лическийкожух с пределами измеренийот 1 до 3 кѴ. Заряжаю-
щее устройство заключено в том же кожухе и состоитиз элек-
тростатическоймашинкис пружиннымконтактом.

Рис. 1. Схема рентгевметрадля
определениявремениэкспозиции

дозиметрическимпутем.
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Схема измерительного устройства
прибора приведена на рис. 1.

Исследование рентгенметра дало

следующие результаты.

Постоянная прибора для плоской
камеры приведена в табл. 1. Она
представляет собой то число, кото-

рое следует разделить на время про-

бегания указателем всей шкалы при-

бора (12 делений) для получения

мощности физической дозы в рент-

генах в минуту.

Как видно из табл. 1, при изме-

нении диафрагмы постоянная при-

бора, в пределах погрешности изме-

рений, изменяется в отношении пло-

щадей входных окон.

Наибольшая чувствительность при-

бора — 0,22 г на шкалу прибора
(12 делений).

Ход изменения скорости движе-

ния указателя по шкале учитывался

специальными наблюдениями.
Верхнее значение мощности физи-

ческой дозы при излучении (£/=
= 50 kV, Д =f= 0,02 мм) — 140 г/мин, что

вполне достаточно для просвечива-

ния биологических объектов.
Ход с жесткостью, как уже ука-

зывалось выше, не играет суще-

ственной роли при выполнении спе-

циальных измерений и всегда может

быть учтен по градуировочным дан-
ным.

Применимость прибора для опре-
деления времени экспозиции снимков

при просвечивании материалов была
проверена для нескольких типич-
ных случаев.

Принципиальными требованиями
к снимку какой-либо детали явля-

ются: 1) заметное почернение, ле-

жащее в пределах плотности почер-

нения от 0,5 до 3; 2) достаточная

контрастность снимка, определяющая

возможность различить незначитель-

ные вкрапления более легкого (на-
пример воздух) или более тяжелого

материала.
Хорошо известно, что возмож*"'

ность технического выполнения обоих

а-
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требований до известной степени определяется прямо про-

тивоположными факторами: для получения хорошей контра-

стностилучше пользоваться более мягкими лучами, однако при

применениимягких лучей чрезвычайно возрастает время экспози-

ции.Чтобы избежать этого крупного неудобства,приходитсяпо-
вышать жесткостьизлучения, что неблагоприятносказывается на
разрешающейвозможности снимка и определяет пределы приме-
нимостирентгенографическихметодов.

Отсюда ясно, что возможность получения хорошего снимка

связана с необходимостью более или менее длительной экспо-
зиции.Так как путем расчетапрактическиневозможно опреде-

лить необходимую экспозицию,так как табличныеданныемогут
быть приведенылишь для плоско-параллельныхобъектов из опре-
деленных материалов, то время экспозициии качество приме-
няемого излучения и для деталейне слишком правильнойформы
подбираютсядля каждого отдельного снимканаопыте,что связано
обычно со значительнойпотерейвремении расходом материалов.

Возможность определениявремени экспозициина основании

измеренийфизическойдозы в месте нахожденияпластинывыте-
кает из того, что для фильтрованного излучения при работе
с двумя усиливающими экранами сохраняется приблизительно
постоянноесоотношениемежду почернениемфотографической
пластинкии физической дозой в воздухе в месте нахождения

пластины.Почернению5=1,0 соответствуетдоза 0,1 рентгена.х
Для установлениявремени экспозициипри выполнениисним-

ков могут представитьсяследующиеслучаи:
1. Все части снимаемой детали более или менее одинаково

ослабляют пучок, так что все тона получаются более или менее
однородными; в этом случае на все части пластинкипопадает
излучениеодного качества, и поэтому время экспозицииможет
быть указано на основании приведенного соотношения: при
физической дозе 0,1 рентгенаполучается плотность почерне-
ния 5= 1,0. F

2. При фотографированиирезко неоднороднойдеталииониза-
ционнаякамера измеряет среднеезначениедозы за этойдеталью.
В этом случае, разумеется, данному значению0,1 рентгенауже

не будет соответствовать равномерное почернение5=1,0. Но
очевидно, что это последнеечисло может рассматриваться как

результат усредненияпочерненияпо пластинке,отдельным же

участкам пластиныбудет соответствовать почернениев пределах
от нуля до нескольких единиц:так, например, если половина

детали очень мало ослабляет лучи, а другая половина очень

сильно, то тогда среднейплотностипочернения5=1,0 будет
соответствоватьплотностьпочернения51 ==0 и 52 = 2,0 для обеих
половин фотографической пластинки.При ином соотношении

между сечениями сильно и слабо поглощающей части детали,
вообще говоря, контрастностьснимка будетбольше, но, конечно,
для встречающихся на практике случаев можно ожидать, что

'Аглинцев К. К. К вопросу о соотношении между ионизационным и фото-
графическим действием. Труды ВИМС'а 1935 г. 8/24.
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дозе 0,1 г будет соответствовать плотность почернения в пре-
делах, вполне допустимыхдля хорошего снимка.

Так, например, снимок, представленныйна рис. 2, сделан
с детали,отвечающейслучаю сочетания слабо и сильно погло-

Рис. 2. Рентгенограмма резко неодно- Рис. 3. Рентгенограмма резко неодно-
родной детали при экспозиции 0,066 г. родной детали при экспозиции 0,15 г.

щающих веществ при экспозиции!|0,066г и качестве излуче-

ния U=\20kV (постоянное напряжение), 3̂= 0,5 мм А1. Наи-
большая полученнаяплотность почернения".? = 1,0 и наимень-

Рис. 4. Рентгенограмма приблизи- Рис. 5. Рентгенограмма приблизи-
тельно однородной детали при тельно однородной детали при

экспозиции 0,092 г. экспозиции 0,12 г.

Снимок на рис. 3 представляетту же деталь, но снятую при
экспозиции0,15 г, причемнаибольшеепочернениенаней5тах= 3,0

и наименьшееSmin= 0,6. В местах смешанного почерненияплот-

ность почерненияS =2,0.



Снимки на рис. 4 и 5 отвечают случаю более или менее одно-

родной среды (латунь толщиной 4,3 мм с изменением толщины

на 0,5 мм) при экспозиции 0,09 и 0,12 г, причем плотность почер-
нения одного из снимков лежит в границах 5 = 0,4-5-0,7 и дру-

гого в границах 5 = 0,9-5-1,1.
Излучение в этих последних случаях было применено при

£7=140 кѴ и 8 = 0,6 мм А\. Во всех случаях снимки делались
на рентгеновской фотопленке фабрики им. Урицкого с приме-
нением двух усиливающих экранов. Брака снимков не оказалось:

характер детали экспериментатору не был известен.
Приведенные результаты исследования показывают полную

применимость рентгенометрических измерений для установления

времени экспозиции, что в значительной мере оберегает от

неудачных снимков и, следовательно, позволяет значительно со-

кратить время и средства, необходимые для рентгенографических
операций.

1. V. Poroikov et К- К- Aglinzev

SUR LA DETERMINATION DE LA DUREE DE L'EXPOSITION
PAR LA METHODE DOSIMETRIQUE

(Resume)

On donne la description d'un roentgenometre destine a etablir la
duree necessaire de l'exposition lors de la prise des photos a l'aide
des rayons X. On a demontre que la methode dosimetrique d'etablir
la duree de l'exposition donne des bons resultats lors de la prise des
details donnant une absorption a peu pres uniforme, ainsi que dans
le cas des details fort dissemblables. L'article est accompagne de
quelques roentgenogrammes obtenus dans de dlfferentes conditions
des prises de photos.

И. В. Поройков и 3. П. Лисеева

ПРИМЕНЕНИЕ ЭЛЕКТРОННОЙ ЛАМПЫ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ
МАЛЫХ МОЩНОСТЕЙ ДОЗ РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИ

Среди различных типов приборов, применяемых для энергети-

ческой оценки рентгеновского излучения, особое значение имеют

приборы, предназначаемые для дозиметрических исследований
действенности защитных мероприятий, а также самозащитных
рентгеновских трубок.

К этим приборам предъявляется ряд специфических требо-
ваний, как в смысле независимости показаний от направления и j
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качества рентгеновского излучения, так и в смысле чувствитель-

ности всего измерительного устройства.
Если первое из указанных требований может быть сравни-

тельно легко удовлетворено путем соответствующего подбора
формы и материала для стенок ионизационной камеры прибора,
то выполнение второго требования влечет за собой необходи-
мость специальных мер для повышения чувствительности такого

рода устройства.
Как показали исследования над самозащитными трубками раз-

личных типов, проведенные в Рентгенометрической лаборатории
ВНИИМ, х мощность физической дозы рентгеновского излучения
в воздухе в этих случаях лежит в области от 10 ^г/сек до

2000 |і.г/сек (при закрытом окне трубки), что соответствует току

насыщения на 1 см* ионизационного объема от і'1 = 3 ■ 10_ А/см 3
до і3 — 6- 10~ 13А/см 3 .

Так как исследование трубок не допускает применения камер
с объемом больше 200—250 см 3 , поскольку увеличение размеров
затрудняет определение координат точек, к которым относятся
измерения, то, следовательно, измеряемые токи в лучшем случае

лежат в области от 6 • Ю -1* до 1,2 -Ю-10 А.
В приборе для исследования самозащитных трубок, применяе-

мом в Рентгенометрической лаборатории ВНИИМ и описанном
ранее, 2 измерение силы ионизационного тока производится по
электрометрической компенсационной схеме Таунсенда, с исполь-
зованием струнного электрометра. Несмотря на ряд ценных
качеств этой схемы, использование ее в условиях заводских
исследований затруднительно вследствие наличия в ней электро-
метра, требующего навыков в употреблении, а также вследствие
продолжительности измерительных процедур.

Настоящая работа имеет целью ознакомить со схемой дей-
ствия прибора, в которой вместо электрометра используется
электронная четырехэлектродная лампа с высокоизолированной
управляющей анодной сеткой.

Как видно из принципиальной схемы действия (рис. 1), анод-
ная сетка лампы L соединена с измерительным электродом иони-

зационной камеры / и электродом уранового ионизатора К,
представляющего собой воздушный конденсатор, одна из пластин
которого покрыта зеленой окисью урана (U 3 0 8 ); * — частицы,
испускаемые окисью урана, производят ионизацию воздуха в про-
странстве между электродами. При подаче от выпрямитель-
ного устройства потенциала, например положительного, на
одну из пластин, другая, соединенная с сеткой лампы, окажется
коллектором для ионов соответствующего знака (положитель-
ных).

- Изменяя с помощью диафрагмы величину активной поверх- 1
ности окиси урана, можно менять ионизационный ток иониза-
тора, а следовательно, и количество электричества, -приходя-
щее на сетку, за один и тот же интервал времени.

1 И. В. Порой ков. Достижения в области рентгенотехники. 4, 42, 1932.
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На корпусионизационнойкамеры / of того жевыпрямительного
устройства подается потенциал,обратныйпо знаку потенциалу
на ионизаторе. Работа схемы осуществляется следующим об-
разом: передизмерением аноднаясетка лампы с приключенными
к ней электродом камеры и электродом ионизаторазаземляется
(замыкается ключ Е), и при определенномрежиме работы лампы
(Ua , UH , Uek= const), обеспечивающемдостаточнуюкрутизну ха-

рактеристики,отмечаютположениестрелкигальванометраG, вклю-
ченного в анодную цепь лампы- Затем при освещениирентге-
новскими лучами камеры / ключ Е размыкают. Так как система—
сетка, электрод камеры и электрод ионизатора— обладает вы-
сокой изоляцией, то в результате натеканияиз объема ионизаци-
онной камеры в каждую единицувремени q % количестваэлектри-

Рис. 1. Принципиальнаясхемалампового микрорентгенметра.

чества система будет принимать отрицательный потенциал.
В результате этого стрелкагальванометра G начнетперемещаться
к нулю. При открытии же диафрагмы уранового ионизаторана
системуза тот жеинтервалвремени будетнатекатьещеq x поло-
жительного количестваэлектричестваиз ионизационногообъема
ионизатора.

Изменяя положениедиафрагмы ионизатора,можно добиться
условия, при котором

2?= ?і-?2-?з = 0, \ , (1)

где qs — количество электричества,натекающеена сетку за счет
потока электронов в лампе. Величинаq t по сравнению с q x и q 2

при потенциалена сетке, равном нулю, мала, а потому практи-
чески условием компенсацииможно считатьравенство

Чі = Яі- (2)

Как следуетиз условия (1), количество электричества,прите-
кающее на сетку за одини тот же интервалвремени,будетравно
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нулю, а следовательно, потенциал сетки лампы будет оставаться
неизменным, и стрелка гальванометра G будет стоять на делении,
соответствующем U —0.

Таким образом ионизационному току в камере, являющемуся
линейной функцией поглощенной в воздухе энергии рентгеновского
излучения за единицу времени, при условии компенсации зарядов,
притекающих на сетку, будет отвечать определенное значение
ионизационного тока в урановом ионизаторе, которое для раз-
личного положения диафрагмы ионизатора определяется пред-
варительной градуировкой. Если предварительно произвести гра-
дуировку ионизатора в микрорентгенах в секунду, то отсчет
мощности дозы рентгеновского излучения возможно производить
непосредственно по шкале при-
бора.

Как следует из принципа работы
схемы — принципа компенсации за-

рядов, управляющая сетка лампы,

электрод камеры и электрод иони-

затора при измерениях под-
держиваются при потенциале,

близком к нулю. Это является од-

ним из наиболее ценных качеств

схемы Таунсенда, так как трудно

учитываемые утечки через изо-
ляцию почти исключаются, и кро-

ме того соединительный шланг

(от камеры к прибору), внутри ко-
торого проходит электрод камеры,
достигающий длины от 0,5 до
1,0 м, может быть выполнен без
особой защиты от рентгеновского

излучения, поскольку ионизация

воздуха в шланге не имеет суще-
ственного значения, если шланг на-
ходится при потенциале земли.

Действие описанной схемы прибора было проверено на экспе-
риментальной установке, где использовались следующие приборы:

1) четырехэлектродная лампа типа ЭТ-І, сделанная по специаль-
ному заказу в мастерских электровакуумной лаборатории Элек-
тротехнического института им. Ленина. Обеспечение высокой
изоляции анодной сетки (ІО^-Ю* 2) достигается местом и формой
вывода ее. Вывод сетки в лампе сделан сверху стеклянного бал-
лона, в виде трубки длиною 18-20 см, что увеличивает рас-
стояние по стеклу до цоколя;

2) урановые ионизаторы Рентгенометрической лаборатории
за № 1 и № 2, дающие токи в пределах от 0 до 9,2 • 10~ А (№ 1)
и от 6 до 24,5 ■ Ю-12 А (№ 2) при неизменной емкости порядка 2—3 см.;

3) гальванометр с чувствительностью 0,1 ■ 10— « А на деление

шкалы.
Питание схемы осуществлялось от свинцовых аккумуляторов.
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Предварительнос лампы были снятыхарактеристики/ =f(U )

две из которых для Ua = 6 V и Ug1t=U a представленына рис.*2.'
На основанииэтихданныхвыбраннаиболеевыгодныйрежимработы
лампы для условий эксперимента,а именно:U = 6V, U = 2 7 V

Ugk= Ua П РИ этом крутизнахарактеристикив областинулевого
потенциалана аноднойсетке(рабочая область) оказалась равной

Предварительнокомпенсациябыла проделанадля Двух ѵоановых

ионизаторов № 1 и № 2. Для этого к анодной сетке лампы

вместо ионизационнойкамеры приключался урановый ионизатор

№ 2 и для различных по-
ложенийуказателя пер-

вого ионизатора под-
биралось такое поло-

жениеуказателя второ-
го, при котором имела
место компенсация,т. е.
стрелка гальванометра
оставаласьнаделении,со?
ответствующем U =0
г, ga
Результаты компенсации,
приведенныев табл. 1,
показывают, что ошиб-
ка в измерениях с помо-
щью даннойсхемыв усло-
виях экспериментальной
установки не превы-
шает5°/0 и в среднем
составляет ± 2,5°/0 .

При исследованиира-
боты схемы с рентгенов-
скими лучами вся уста-
новка была защищена
как от электростатиче-
ского влияния высоко-
вольтной проводки, так
и от побочного дейст-
вия рентгеновскихлучей

через ионизациювоздуха в объеме вне ионизационнойкамеры.
Исследованию подвергалась диагностическаятрубка завода

„Светлана" за № 78, подвергавшаяся ранееиспытаниюс по-

мощью прибораВНИИМ'а с электрометром.
Распределениемощностидозы в воздухе в вертикальнойпло-

скости,проходящейчерез центрокнатрубки в расстоянииа=\Ъсм
при напряжениигенерирования£/=65'kV и силе тока через

трубку 1 = 4 шА, измеренное на приборе ВНИИМ (кривая /)
и на экспериментальнойустановке (кривая II), приведено на
рис. 3.

Как видно из кривых, самое большое расхождение,имеющееся
на высоте h = +10 см, составляет ll<y0j т . е. лежитв пределах
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Таблица1

Ток уранового «12 Ток от уранового Ошибка
ионизатора № 1 • 10 ионизатора № 2 • 10" •

в А в А %

1,38 1,30 — 0,58
3,60 3,50 — 2,78
5,90 6,20 + 5,00
8,20 8,50 + 3,66
9,30 9,30 0,00

точности измерений мощностей доз в экспериментальных усло-

виях исследований самозащитных трубок.
Результаты измерений показывают, что в приборах, предна-

значенных для измерения малых мощностей физической дозы

рентгеновского излучения, вполне возможно применение специаль-

ных электронных ламп; получаемая точность измерений вполне

достаточна для практических задач рентгенометрии.

Помимо этого простота измерительных процедур и непосред-

ственное наблюдение за стрелкой измерительного прибора, а не
за нитью через микроскоп, являются преимуществом электронной
лампы по сравнению с электрометром.

К числу недостатков схемы с применением электронной лампы

следует отнести сильную зависимость показаний прибора от ко-

лебаний тока канала.

/.V. РогоШоѵ et Z. P. Lisejeva

APPLICATION DU TUBE ELECTRONIQUE A LA MESURE DES
BASSES PUISSANCES DES DOSES DU RAYONNEMENT X

(Resume)

Le present article fait connaitre un scheme dans lequel on se
sert, au lieu d'un electrometre, d'un tube electronique speclali a quatre
electrodes avec un reseau anodique dirigeant a haute isolation.

Dans le scheme de l'appareil le reseau a haute isolation est relie
a l'electrode de la chambre d'ionlsation et al'electrode d'un compen-
sateur variable en uranium qui admet la modification du courant dans
un diapason defini.

Les enveloppes de la chambre d'ionisation et du compensateur en
uranium se trouvent sous des potentiels de signes differents. De cette
maniere le potentiel du reseau du tube electronique sera defini a
condition de l'ionisation de l'air dans le volume de la chambre et du
compensateur en uranium par la relation q+^q-, c'est a dire que le
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reseau prendra conformementtantotle potentielpositif, tantotle po-
tentielnegatlf,ce qui est associe a une variationdu courantanodique
enregistrepar l'appareil.

Lors de lamesure on choisit la position du diaphragmedu com-
pensateur, dans laquelleiy= ip , c'esta direq+ = q_, etlecourantdans
le circuitanodique reste egalau courant correspondant au potentiel
zero sur le reseau anodique.

К. К. Аглинцее

ДОЗИМЕТРИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ МЕДНОЗАКИСНЫХ
ФОТОЭЛЕМЕНТОВ

За последниегоды в научнойлитературебыл опубликован
ряд исследованийколичественных закономерностей, имеющих
место при воздействии рентгеновскихлучей на меднозакисные
фотоэлементы с запирающимслоем.

Для фотоэлементов с фронтовым фотоэффектом наиболее
детальное исследованиевопроса принадлежитШарфу и Вейн-
бауму. 1 Для практическойдозиметриинаибольшеезначениеимеет
то обстоятельство, что соотношениемежду силой фототока и
мощностью физической дозы в воздухе сильно зависитот каче-
ства излучения в применяемом на практике спектральном диапа-
зоне. При измененииэффективной длины волны Xeff от 0,10 до

0,50 А, согласноданнымШарфа и Вейнбаума,численноеотноше-
ние силы фототока к мощности физической дозы в воздухе
(в рентгенахв секунду)меняется приблизительнов трираза, что,
конечно,, не позволяет использовать фотоэлементы для измере-
ний в рентгенахили в рентгенахв секунду в этом спектральном
диапазоне.

В даннойработе были подвергнуты исследованиюмедноза-
кисныефотоэлементы с тыловым фотоэффектом.

Для измерения силы фототока применялся зеркальный гальва-

нометр, чувствительностью Ю -9 А на 1 мм/м.
Освещение фотоэлементов производилось излучением, воз-

буждаемым при постоянном напряжении50, 75, 100 и 130 kV
нефильтрованным и фильтрованным 0,5 мм, 1 мм, 3 мм А1 и
0,05 мм, 0,1 мм и 0,3 мм Си для каждого значениянапряжения.
Подсчет эффективной длины волны выполнялся по найденному
значениюслоя половинного ослабления Д в алюминиии в меди.
Зная Д, можно было найтикоэфициентослабления

1п2

а далее по ц е{{ определить и ХеИ .

1 S с h а г f u. W е і п b a u m. Zs. f. Phys., 80, 465, 1933. См. также D a n i 1 е n к о
u. Tutschkewitsch. Phys. Zs. Sov. Un. 5, 359, 1934.
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Расстояниеот фотоэлементадо анода рентгеновскойтрубки
составляло обычно 38 см; в отдельных опытахрасстояниеизме-
нялось в тех случаях, когда устанавливаласьпропорциональность
между силой фототока и мощностью рентгеновскогоизлучения.

Измерение мощности физической дозы в воздухе производи-
лось при помощи большого измерительного прибораКюстнера,
так же как и измерения, служившиедля определенияслоя поло-
винного ослабления.

Помимо измеренийна рентгеновском излучениибыли также
сняты вольтамперные характеристикифотоэлементов. Для боль-
шинстваиз них коэфициентвыпрямления был близок к значению
3—4, т. е. сопротивлениетоку в одном направлениибыло в 3—4
раза больше, чем в другом.

Сводка экспериментальныхданных, полученныхпри освеще-
ниирентгеновскимилучами, приводится в табл. 1.

Графа 1 табл. 1 содержитзначениеэффективной длиныволны
в ангстремах.Графы 2 и 3 содержатзначениямощностифизиче-
скойдозы в воздухе в рентгенахв минуту и в процентах(за 100°/в ,

принято значениемощностидозы для нефильтрованного излуче-
ния); графы 4, 4а, 46, 4в — силуфототока в ноннаамперах(Ю- А)
для различныхэкземпляров фотоэлементови графы 5, 5а, 56, [5в —

тоже в процентах.
Как видно из таблицы,для различных экземпляров фотоэле-

ментов ход с жесткостью имеет одинаковый характер. Наблю-

Таблица 1

Напряжение 50 kV 75 kV

Фильтр 1 2 3 4 5 1 2 3 4 4а 5 5a

Без фильтра . 0,70 15,5 100 3,0 100 0,65 56 100 12,0 19,0 10С 100
0,5 А1 . . . . 0,56 7,5 52 2,5 83 0,50 30 55 п.о 17,0 91 89
1 А1 . . . . 0,50 5,1 35 2,2 75 0,46 22,5 40 9,5 15,2 81 81
3 А1 . . . . 0,40 1,6 11 1,0 33 0,35 9,6 17 6,2 10,4 Ъ'1 53
0,05 Си ... . 0,55 3,8 26 1,4 47 0,50 18,4 32 9,0 13,6 УЗ 72
ОД Си. . . . 1,3 12 0,9 30 0,35 10,0 17,5 6,2 10,5 Ьі 54.
0,3 Си. . . . - 0,28 2,6 4 2,0 3,3 It m

Напряжение 100 kV

Фильтр 1 2 3 4 4а 46 4в 5 5а 56 5в

Без фильтра . 0,58 83 100 26 41 24 44 100 100 100 100
0,5 А1 . . . . 0,46 52 62 23 36,5 22,5 41 92 90 92 85
1 А1 . . . . 0,43 39 47 21,5 34 20,5 32 85 84 85 75
3 А1 . . . . 0,30 19 23 15 25 15 24 61 61 62 55
0,05 Си ... . 0,38 31,5 38 20 31,5 19 31 78 78 79 72
0,1 Си. . . . 0,29 20 24 15 25 15 25 61 61 62 57
0,3 Си. . ■ . 0,24 7,5 9 7 14 ,5 7 ,4 И 2 і 3 1 3 L 25
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Продолжениетабл. 1

Напряжение

Фильтр

Без Аильтра
0,5 А1 .

1 АІ .
3 Al .

0,05 Си .
0,1 Си.
0,3 Си.

0.56
0,44
0,38
0,29
0,30
0,28
©.21

100
73
55
32
49
34
16,5

100
66
50
29
45
31
15

40
37
34
26
33
26
14

130 кѴ

4а

69
65
60
46

46
27

46

40
37,5
35
27
34
28
16

100
90
85
65
82
65
35

5а

100
93
87
67

67
39

56

100
93
87
67
85
71
39

дается лишь различие в абсолютных значениях фототока, что

впрочем, объясняется различными значениями площадей фотоэле-

ментов и толщин слоя закиси меди. Поверхности различных

фотоэлементов имели значения от

20 до 25 см 2 , толщина слоя закиси

меди — от 0,13 до 0,17 мм.

В табл. 2 и на рис. 1 приведено

отношение силы фототока к значению

мощности дозы в воздухе для од-

ного из исследованных фотоэлемен-
тов в зависимости от качества па-

дающего излучения. Так как ход с

жесткостью имеет для всех экзем-

пляров тождественный характер, то

данная кривая будет вообще харак-

теризовать исследованный тип фо-
тоэлементов—для различных экзем-

0,6 0/6 пляров будут различаться лишь абсо-
?w лютные значения отношения, так

Рис. 1. Зависимость отношения что изменится лишь масштаб по

силы фототока к мощности дозы оси ординат (где отложено отноше-

от качества излучения. Ние силы, фототока в амперах к

„ мощности дозы в рентгенах в ми-

нуту в воздухе, умноженное на 109 ; по оси абсцисс отложены

эффективные длины волн в ангстремах).

•Исследованный тип фотоэлементов (с тыловым фотоэффек-
том) характеризуется в исследованном спектральном интервале

монотонным убыванием отношения силы фототока с увеличе-

нием длины волны. Некоторое рассеяние точек около кривой

естественно объясняется неточностями измерений, а также глав-

ным образом, возможными ошибками в значениях эффективных
длин волн, а также недостаточной точностью самого понятия

эффективной длины волны. Полученную зависимость Нетрудно

объяснить на основании общих энергетических закономерностей

в области, рентгеновских лучей. Действительно, сила фототока
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Таблица2

ФототокХІО 8
*eff

ФототокХЮ 9
X eff

ФототокХЮ 8 Кь ФототокЮх*
мощн. дозы мощн. дозы мощн. дозы мощи, дозы

0,70 0,19 0,50 0,45 * 0,38 0,62 0,29 0,80 і
0,65 0,21 0,50 0,50 0,38 0,63 0,28 0,76
0,58 0,31 0,46 0,44 0,35 0,62 0,28 0,80
0,56 0,34 0,46 0,44 0,35 0,64 0,24 0,93
0,55 0,36 0,44 0,50 0,30 0,67 0,21 0,88
0,52 0,40 0,44 0.55 0,3© 0,78
0,50 0,37 0,40 0,60 0,29 0,75

должна быть пропорциональнапреобразованнойв запорном слое

энергиирентгеновскихлучей, а мощность физической дозы —

преобразованнойв воздухе энергиирентгеновскихлучей.
Если обозначить интенсивностьпадающегоизлучениячерез /0 ,

толщиныслоя закисимеди и запорного слоя — через d' и 8, коэ-
фициентослаблениязакиси меди— через j*' и коэфициентыэлек-
тронного преобразования запорного слоя и воздуха — через т и

То (т= х + °в , где х — коэфициентпоглощения при фотоэффекте
и а е — часть коэфициентарассеяния,определяющая энергиюэлек-
тронов отдачи).

Очевидно, получаются следующиесоотношения:

і£CI0e-*'d'(l-е-і Ъ ) =ЩШ т8,

где і — силафототока, и, так' как 8 — величинапорядка 10~ 6 см,

1 — е — 78 =гт8. Далее
Р = Сп/0 Т0 ,

где Р — мощность физическойдозы в воздухе и С и С0 — постоян-

ные, не зависящие от качестваизлучения. Из этих соотношений,
вытекает:

і_ С е-*'*Ц
Р~С 0 то

В полученном равенстве отношениет/То довольно медленно

растетс длиной волны, множитель же е~ ^ убывает значи-

тельно быстрее,— с качественнойстороны это вполне объясняет
наблюдаемый ход соотношенийна опыте и приведенныйна
рис. 1 и в табл. .2.

На основанииприводимых данныхпредставляется возможным
подсчитатьтолщинузапорного слоя. По приводимойШарфом и
Вейнбаумом формуле для поглощенной в единицувремени в за-

порном слое энергииWA имеем: ,

WA =0,1SP^-,
То
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где 5 — площадь фотоэлемента. Подставляя в приведенную фор-
мулу значения у и ? е для К = 0,2 А, поверхность 5 и полагая

Р=1 г/мин., получаем:

U^=10 4 8 эргов,

но, как видно из табл. 2, мощности дозы Р = 1 г/мин. соответ-

ствует фототок при ХеИ =0,2 А порядка 10 _9 А, т.е.3 CQSE. По-

лагая работу вырывания электрона W=10 ~ 12 эргов (подсчитано
по красной границе Х^2 микрона для меднозакисных фотоэле-
ментов), находим

, WA 10" 12 . 3 ' .

10* 10* • 4,8 • Ю -10

Это число сильно отличается от значения 6 • 10~ 6 см, приво-

димого в работе Шарфа и Вейнбаума. Расхождение будет еще

больше, если принять во внимание, что указанные авторы полу-

чают выход в 3 • 10 электронов при поглощении одного кванта

при эффективной длине волны Х = 0,157 А. Это число соответ-

ствует работе вырывания 4 • Ю -13 эргов, т. е. красной границе

Х = 5 микрон, что, конечно, вызываетсерьезные сомнения.

Таким образом на основании вышеизложенного можно считать

установленным, что использование меднозакисных фотоэлементов
исследованного типа в целях практической дозиметрии, т. е. для

измерения в рентгенах или в рентгенах в минуту, не представ-

ляется возможным, по крайней мере в области длин волн от

^ = 0,1 до Х = 1,0 А.

К- К. Aglinzev

EXAMEN DOSIMETRIQUE DES PHOTOELEMENTS EN OXYDE
CUIVREUX

(Resume)

L'auteur examine la relation entre la force du courant photo-
electrlque et la puissance de la dose physique dans l'air pour les pho-

toelements en oxyde cuivreux a effet photoelectrique du revers On

a remarque que la relation de la force du courant a la puissance de

la dose baisse a mesure que la longueur d'onde effective du rayon-

nement X augmente.

En se basant sur les resultats obtenus on a etabli la valeur de

l'epaisseur de la couche de barrage dans le photoelement cette

valeur se distingant considerablement de celle citee par Scharf et
Weinbaum.
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3. П. Лисеева к И. А. Божок

ИССЛЕДОВАНИЕ ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ДОЗИМЕТРА ХРРОИ

В настоящем сообщении приводятся результаты исследования

фотоэлектрического дозиметра, разработанного в Рентгенологиче-
ском институте им. В. Я. Чубаря в Харькове и представленного

на испытание в лабораторию лучистой энергии ВНИИМ.
Действие дозиметра основано на фотоэлектрическом эффекте,

вызываемом рентгеновскими лучами в фотоэлементах с полупро-

водящим слоем.
Прибор представляет собой цилиндрическую алюминиевую ка-

меру диаметром 35 мм, длиной 170 мм, со специальным окном,

закрытым фильтром из алюминия, для прохода лучей. Камера

I

Hi
ГЦ

и:
ь*'

.9-

170 ■

Рис. 1. Схема расположения фо-
тоэлектрического дозиметра и
диафрагмы при исследовании
влияния размеров поля освеще-

ния.

содержит внутри фотоэлемент,
выводы от которого сделаны сквозь
торцовую ее поверхность (рис. 1).

Исследование типа фотоэлек-
трического дозиметра «озволило

установить влияние ряда факто-
ров на чувствительность прибора,
а также на стабильность его по-

казаний.
При исследованиях за нормаль-

ное положение камеры прибора
принималось такое, при котором
направление осевого луча было
перпендикулярно к поверхности

фильтра, укрепленного на кожухе
камеры прибора, в его середине.

Режим освещения подбирался
таким, чтобы отклонение галь-
ванометра было достаточное для наблюдений.

Исследование влияния размеров поля освещения камеры дози-
метра на величину фотоэлектрического тока было произведено
при неизменном режиме освещения (постоянное напряжение
£/=120кѴ, анодный ток 1 — 4 тА, фильтр из алюминия- 8 Д1 = 2 мм

и фокусное расстояние /=45 см).
Изменение поля освещения производилось с помощью щеле-

вой свинцовой диафрагмы, раздвигающейся в направлении вдоль

оси камеры, как указано на рис. 1. Длина щели диафрагмы допу-
скала перекрытие пучком рентгеновских лучей камеры фотоэлек-
трического дозиметра по всему диаметру, а ширина могла быть
изменяема в пределах от 0 до ± 80 мм в обе стороны от сере-

дины фильтра.
Фотоэлектрический ток измерялся зеркальным гальванометром

с сопротивлением /? 1 = 300 Q и чувствительностью к току

в 4,7 • Ю -10 А на 1 мм шкалы, отстоящей на расстоянии в 1,6 м.
Из результатов измерений, приведенных на рис. 2, вытекает,

что для данного типа прибора фототок возрастает с увеличением
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с увеличением размеров поля, однако до некоторого его значе-

ния, после чего силафототока остаетсянеизменной.
Из этого следует,что применениеподобныхдозиметров в усло-

виях полейосвещения меньших, чем те, при которых наступает
постоянствофототока (для испытываемогообразцаширинаполя,
соответствующая данному условию, 1= 25 мм), возможно лишь

при наличиина кожухе камеры локализатора,точно ограничиваю-
щего размеры поля освещения.

Для выяснения влияния направленияосвещения на величину
фототока были произведеныдве серииизмерений.

Первая серия была произведенапри неизменном положении

кожуха камеры и при различных углах поворота фотоэлемента
внутри кожуха для различных полейосвещения. Режим излуче-

HSA
tZ5
100

75
50
25

^ -

t-
I
А

20 UO GO 80 too IZO M 160 I

Рис. 2. Зависимость силы фото-
тока от величины поля освеще-
ния камеры прибора (/ — ширина

поля).

-3F -60° -Ж О" ЗСГ 60' №

Рис. 3. Зависимость показаний галь-
ванометра от угла поворота фотоэлемен-
та внутри кожуха для различных полей
освещения. Кривая / — поле освещения
больше размеров окна камеры; кривая
//— поле 22 X 13 мм?; кривая III— круг
диаметром d = 13 мм; кривая IV— круг

d =» 8 мм.

ния поддерживался постоянным и контролировался с помощью
камеры свидетеля.

Результаты измеренииприведенына рис. 3, где по оси абсцисс
отложеныуглы падениялучей на фотоэлемент;по оси ординат
отложеныпоказания гальванометра в деленияхшкалы («).

Из рассмотрения кривых следует,что при поле освещения

значительнобольшем размеров окна (кривая /) ориентацияфото-
элемента в пучке лучей не влияет на величину фототока.. Это
обстоятельство объясняется следующим.

При повороте фотоэлементабудут иметь место два явления:

во-первых, увеличениетолщиныактивного слоя, которая в зави-

симостиот угла поворота фотоэлемента(рис. 4) будет:

1
cos 9 *• '

во-вторых, поворот сопровождается уменьшением потока лучи-
стойэнергии (за единицувремени), падающегона фотоэлемент

/
W= W0 cos о. (2)
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гииВеппгТ а Же Ф° тотока будет определяться количеством энер.
гии, поглощеннойв активном слое, которая зависиткак от одной,

ши,?ЛТ ДРУГ ° величины- Ддя Достаточнотонких поглощаю^
mSnrS Т' КЗК ЭТ° ИМееТ МесТ0 в Данном.случае,величинапогло-щеннойв активном слое за единицувре-
мени энергии

ством:
W a Определится равен-

K = W 0 ta, (3)

где W0 ~ энергия падающих на слой

рентгеновских лучей, ? — коэфидиент
электронного преобразования в погло-

щающем слое, а — толщинаэтого слоя.

Отсюда вытекает,что в общем случае
равенство (3) примет вид:

О Г 1 COS y w oI"i 0> (4)

Рис. 4. Изменение толщи-
ны активного слоя а в за-
висимости от направления

освещения.

откуда следует,что количество энергии,поглощаемой в актив-

ном слое при больших полях освещения,не зависитот направле-
ния пучка лучей в пределахуглов ± іг/2.

-90 -60° -30° О" Ж 60° 90°

Рис. 5. Показания гальванометра в делениях шкалы п в зави-
симости от угла поворота <р камеры дозиметра вместе с фото-
элементом в пучке рентгеновских лучей; О — вокруг оси ка-
меры прибора; х — вокруг оси, перпендикулярной осевому
лупу и оси камеры. Пунктирная кривая пэлучена расчетом.

Что жекасаетсяизмененияориентациифотоэлементаприполях
освещенияменьших, чем размеры фотоэлемента,то здесь вели-

чинапотокаW0 , приходящаяся на фотоэлемент, будет оставаться
неизменнойвплоть до перекрытия всей активной поверхности
(изменяетсялишь плотностьраспределенияпотоканаповерхности),
толщинаже активного слоя будет меняться, согласноравенству
(1). Таким образом с увеличениемугла поворота фотоэлемента?

5
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относительнопучкалучей следуетожидатьвозрастаниявеличины
фототока, что и подтверждаетсяэкспериментальнымикривыми
(/У, ///,IV) рис. 3.

Вторая серия измеренийсоответствоваларазным углам пово-
рота в пучке лучей камеры дозиметра вместе с фотоэлементом
(в фиксированном его положенииотносительнокожуха камеры,
при котором плоскость фильтра параллельнаповерхностифото-
элемента). Поворот производился вокруг оси камеры, а также
вокруг оси перпендикулярнойосевому лучу и оси камеры.

Измерения фототока производилисьс помощью вышеуказанного
зеркального гальванометра при постоянном поле освещения зна-
чительно большем размеров фильтра, укрепленногона кожухе
камеры, и неизменномрежиме работы трубки.

Угол во всех случаях из-
мерялся между нормалью к
поверхностифотоэлементаи
осевым лучом (угол падения
рентгеновскихлучейнафото-
элемент).
Результаты измеренийпред-

ставлены на рис. 5 и по-
казывают, что ориентацияв
пучке рентгеновских лучей
камеры приборавместе с фо-
тоэлементом сильно сказы-
вается навеличинефототока.
Максимальное значениетока
соответствует направлению
пучка лучей нормально к
поверхности фотоэлемента,
т. е. максимальной величине
потока лучистойэнергии,па-
дающейна фотоэлемент.

Уменьшение фототока приизмененииугла <р поворота камеры
приборапроисходитза счетуменьшения освещаемойповерхности
фотоэлементапучком рентгеновскихлучей. Как видно из рис. 6,
изменение освещаемой поверхностифотоэлемента происходит
только при измененииугла поворота камеры прибора в интер-
вале значенийуглов, лежащих между ? в и <р', обусловленных
конструкциейприбора,т. е. при условии

Рис. 6. Изменение освещаемой поверх-
ности фотоэлемента в зависимости от
изменения ориентации камеры прибора

в пучке лучей.

?о < «Р < ?'

согласноформуле:

"=*[l— -(tg ?-tg<p»)J,

(5)

(6)

где а — ширинафотоэлемента, k — коэфициентпропорционально-
сти, d ->*- расстояниеот поверхностифотоэлемента до края окна.

Исходя из размеров кожуха прибора, радиус которого
г =17,5 мм, ширина окна &= 20 мм, значениеа подобранотак,
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чтобы теоретическаякривая (пунктирная, построеннаяпо фор-
муле (6)] удовлетворяла опытнойкривой (сплошной).

Сравнениекривых рис.5 показывает, что указаннаязависимость
хорошо удовлетворяет экспериментальнойкривой в областиизме-
нения <р:±:50°. Несовпадениекривых в области углов <у>50°
находит себе достаточноеобъяснениево влиянии вторичного
излучения, возникающего в камере фотоэлектрического дози-
метра.Легко видеть, что влияниевто-
ричного излучения особенно сказы-
вается при больших значениях <?.
Исходя из совпадения теоретиче-
ской кривой с опытнойкривой на
рис. 5, можно заключить, что для
данногоэкземпляра дозиметра d<C.b
нас&ІЪмм, атакже<р0 «10°и <р'«50°.

Взятое для подсчетов значение
а=15 мм соответствует,вероятно,
действительнойширине активного
слоя фотоэлемента.

Исследование влияния качества
рентгеновского излучения на пока-
заниефотоэлектрического дозимет-
ра производилось при нормальном
расположениикамеры дозиметра от-
носительнопучка лучей и при поле
освещения значительно большем размеров фильтра, укреплен-
ного на кожухе прибора.Ток в цепифотоэлектрического дози-
метра измерялся при помощи двух зеркальных гальванометров

с одинаковой чувствительностью,
но разными сопротивлениями
/?1 = 300 Q и # г= 2704 2; это по-
зволило установитьвлияниесопро-
тивления гальванометра на ход
показанийдозиметрас изменением
качества излучения.

Результаты измерений приве-
дены на рис. 7. По оси ординат
отложены значения отношения
величины фототока і, выражен-
ногов микромикроамперах к соот-

ветствующеймощности физической дозы рентгеновского излу-
чения Р в рентгенахв минуту:

Ш Ш 03 ft* 05 fig Q7 0,8 0,9 Л Си

Рис. 7. Зависимость чувстви-
тельности К прибора от ка-
чества рентгеновского излу-
чения для двух значений со-
противлений гальванометра:
К,— /^ = 300 Q, tf s -# 2 =

= 2704 е.

Рис. 8. Зависимость чувствитель-
ности прибора от величины со-

противления гальванометра.

ГС */_№А )
п — Р\г/мин/'

(7)

По оси абсциссотложены значения слоя половинного осла-

бЛ™1 ^дТМиТРкрХивМыхДИрис. 7, в областинаиболеечасто при-
меня^мьіх вУ медицинеслоев половинногоослабления(от ДСи =

5»
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Рис. 9. Зависимость силы фото-
тока от величины мощности
физической дозы в воздухе.

—0,05 мм до Д Сц = 1,0 мм) максимальное отклонение отношения

К от среднего значения составляет примерно ±30°/ в -

Характер же изменения отношения К в зависимости от слоя

половинного ослабления типичен для камер приборов со стенками

из материала неэквивалентного воздуху и не зависит от сопро-

тивления гальванометра.

Величина же сопротивления галь-

ванометра сказывается лишь на чув-

ствительности прибора, что допол-

нительно иллюстрируется рис. 8, где

приведена зависимость чувствитель.

ности прибора К от величины сопро.

тивления гальванометра для излуче.

ния, соответствующего Д Си == 0,15 мм.

Из кривой видно, что величи-

на К убывает с возрастанием со-

противления гальванометра; это ве-

дет к уменьшению нижнего предела

измеряемой мощности физической
дозы. Для прибора, подвергнутого

испытанию, этот предел лежит при-

мерно около 1—2 г/мин.

На рис. 9 приведены результаты

исследования зависимости величины
фототока от величины мощности физической дозы для двух

режимов излучения 100 кѴ 1 мм А1 и 140 кѴ 3 мм А1. Изме-

рения производились при нормально установленной камере на

гальванометре с сопротивлением
/?1==3009.

Как следует из графиков, изме-

нение величины фототока в цепи

исследуемого дозиметра можно

считать пропорциональным изме-

нению мощности физической дозы

рентгеновского излучения в воз-

духе в границах до 100 г/мин при

неизменном его качестве.

Измерения, производимые в

различных температурных режи-

мах в области от 0 до 50° С, по-

казали, что для обычных изме-

нений температуры (18°— 25° С) отклонения показаний дозиметра

составляли ± б°/ 0 от среднего значения.

Выяснение стабильности показаний фотоэлектрического дози-

метра производилось как в условиях длительной его работы,

в течение одного дня, так и путем сравнения результатов пока-

заний дозиметра в течение нескольких дней его работы. В этом

случае режим трубки поддерживался постоянным и контролиро-

вался показаниями ионизационной камеры-свидетеля с гальвано-
метрическим отсчетом.

ііО
А
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80
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го
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ШѵЬтАітАІ

■ІШѵіипАЦЗсо'1ммАІ

Дни

Рис. 10. Показания дозиметра изо
дня в день при неизменных усло-

виях освещения камеры.
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Результаты измерений, приведенные в табл. І, показывают,
что при непрерывной работе фотоэлектрического дозиметра
в течение четырех часов не было изменений в его показаниях
в пределах точности измерений (3— 5°/ 0 ).

Таблица 1

Режим 100 кѴ 4 гпА 1 мм А1 80 кѴ 4 шА 1 мм А1 100 кѴ 4 шА 1 ммА1

Время рабо-
ты дозиме-
трав часах

Сила токав
цепифото-
элемента
по показа-
ниям галь-

ванометра
в амперах.

0

92.5 • Ю -10

4

92,5 • 10-10

0

56,0 • Ю -10

4

56,5 • Ю-10

1

0 .

94,0 • 10"10

4

92,0 • Ю -10

Показания дозиметра изо дня в день при неизменныхусло-
виях освещения камеры прибора и колебаниях температуры
в пределах±3° С также постоянны, как это видно из рис. 10.

В заключениесчитаем своим долгом выразить благодарность
проф. И. В. Поройкову за ценныеуказания, сделанныеим при
выполнениинастоящейработы.

Z. P. Lisejevaet J. A. Bozhok

EXAMEN DU DOSIMETRE PHOTOELECTRIQUE DE С R. R. O. I.

(Resume)

Les resultats de l'examendu dosimetre photoelectriquede С R.
R. O. I. sont cites.

On a etabli1'influenceproduite sur la sensibilitedu dosimetrepar
la qualitedu rayonnementX, de l'orientationde la chambrede Гар-
pareildans le faisceau des rayons X, la temperatureet la resistance
du galvanometre.



оглавление

Стр.
Предисловие 3

1. 0 воспроизведении рентгена с помощью эталонного измерительного
устройства. И. В. Поройков и К. К. Аглинцев .............5

2. Анализ ионного режима в ионизационных камерах. К. К. Аглинцев. ... 9
3. К вопросу о применении счетчика Гейгера-Мюллера в рентгенометрии.

И. В. Поройков и 3. П. Лисеева ......, ............31
4. О нахождении формы кривой тока и напряжения в рентгеновских уста-

новках по ионизационным измерениям. К. К. Аглинцев ........ 38
5. Новый способ применения струнного электрометра в компенсационной

схеме. И. В. Поройков и 3. П. Лисеева ................41
6. К вопросу об установлении времени экспозиции дозиметрическим пу-

тем. И. В. Поройков и К. К. Аглинцев ................47
7. Применение электронной лампы для измерения малых мощностей доз

рентгеновского излучения. И. В. Поройков и 3. П. Лисеева. ..... 52
8. Дозиметрическое исследование меднозакисных фотоэлементов. К. К.

Аглинцев 58
9. Исследование фотоэлектрического дозиметра ХРРОИ. 3. П. Лисеева и

И. А. Божок 63

TABLE DES RESUMES

Pages

1. Sur la reproduction du roentgen a l'aide d'un appareil de mesure-etalon. Par
I. V. Poroikov et К. K. Aglinzev ...... ............9

2. Analyse du regime des ions dans les chambres d'lonisation. К. K. Aglinzev. 10
3. Sur l'emploi du compteur Geiger -МіШег dans la roentgenomfetrie. I. V. Po-

roikov et Z. P. Lisejeva .......................37
4. Determination de la forme de la courbe du courant et de la tension sur les

bornes du tube X d'apres les mesures d'ionisatlon. К. K. Aglinzev ..... 40
5. Nouvelle methode d'appliquer I'electrometre a cordes dans le scheme com-

pensateur. I. V. Poroikov et Z. P. Lisejeva ................46
6. Sur la determination de la duree de l'exposition par la methode dosime-

trique. I. V. Poroikov et К. K. Aglinzev ................52
7. Application du tube electronique a la mesure des basses puissances des doses

du rayonnement X. I. V. Poroikov et Z. P. Lisejeva ..........57
8. Examen dosimetrique des photoelements en oxyde culvreux. K. K. Aglinzev . 62
9. Exameii du dosimetre photoelectrique de С R. R. O. I. Z. P. Lisejeva et

J. A. Bozhok .................... 72

Отв. редактор И. В. Поройков. Технич. редактор Р. А. Ароне.

Сдано в набор 3/ХИ 1937 г. Подписано к печати 14/Ш 1938 г.

Ленгорлит № 727 Формат 60Х о 2Ѵ І6 Индекс— 5— 4
Колич. печ. листов 4 3 /« Колич. бум. листов 2 1 /* Тираж 500 экз.

Авторских листов 4,84 Колич. печ. знаков в 1 бум. листе 118272 Заказ № 2022

Ленпромпечатьсоюз, тип. арт. .Печатня", Ленинград, Прачечный пер., 6.





•N«d





г*
*■■

Цена 1 р. 50 и-

5-В (4)


